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« Nous ne pouvons pas séparer le cceur humain de ’environnement extérieur et
faire qu’une fois que I'un ou I'autre a changé tout s’améliorera. L’homme forme
un tout organique avec le monde. Sa vie intérieure fagonne 1’environnement et il

en est lui-méme profondément influencé. L’un agissant sur I’autre, tout

changement durable dans la vie de ’homme est le résultat de cette interaction »

Shoghi Effendi - Vali 'Amr'ullah
1897-1957
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Résumé

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) offre un solide cadscientifigue pour réaliser une
quantification multicritéere des impacts environnataex des systemes agricoles. Dans sa
forme actuelle, 'ACV ne permet pas de juger si Maleur calculée des impacts
environnementaux est compatible avec le développedh@able. L'objectif scientifique de
ce travail est de participer a la définition du eléppement durable des exploitations
agricoles par la détermination des limites de lealdilité environnementale en développant
d’'une méthode basée sur des Valeurs de Référemde I8 détermination et la quantification
de ces VR a été faite pour des systemes de produlcitiers en Bretagne (France). Ces
valeurs ont été calculées a partir des valeurspdichmaximale tolérable par les écosystemes
cible (par exemple dans des eaux cétieres), etbeespondent aux niveaux d’émissions
maximales acceptables des exploitations (par exemplissions de gaz a effet de serre ou
d’azote) pour respecter le Capital Naturel Critigquetilisation des VR a permis de dessiner
le champ des possibles dans lequel doivent évidseexploitations laitieres pour s’inscrire

dans une logique de développement durable.

Dans les méthodes d’analyse environnementalerarielogie employée pour dénommer les
VR doit étre harmonisée. Les termes proposés deits these sont VRormativeset VR
relatives L'application des VR a un échantillon d’exploitats laitieres en Bretagne montre
que la plupart d’entre elles dépassent les VR §ixdwmis qu'il existe une trés grande
variabilité en impacts, dont I'analyse et la vadation sont potentiellement une source de
progres. L'analyse comparative des exploitatiorssavvis des VR, a permis de déceler des
caractéristiques d’exploitations conventionnelledielogiques qui ont un faible impact sur
'environnement. Cependant, méme ces exploitatioriatteignent pas les objectifs

environnementaux imposés tout en gardant les dlsj@ctuels de production.

Pour explorer la possibilité de respecter les VR ghus stricts, les variations des rapports
impacts environnementaux/production laitiere encfiom de la distribution des types de
systémes laitiers et de l'introduction de nouveasages des terres ont été simulées grace a la
programmation linéaire. Cette approche au niveartdeale a conclu qu’'une évolution
profonde des systemes de production actuels etssw agricole doit étre envisagée afin de

satisfaire globalement les objectifs environnementat dans cette évolution il faut intégrer

Xi



I'extension de zones non agricoles. L'intégratiarcdntexte local et des attentes sociétales et
les attentes des agriculteurs est nécessairecutayte des études sur la durabilité agricole et

a la production de propositions de changement egdgks sur le terrain.

Mots clés: Durabilité environnementale, analyse multicegrVR, ACV, systemes laitiers,
Bretagne.
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Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) offers a robust sci@ntframework to quantify multiple

environmental impacts of agricultural systems. €utlly, LCA does not estimate whether the
environmental impacts calculated are compatiblé sitstainable development. The scientific
objective of this work is to help define sustairafarm development by determining limits of
environmental sustainability with a method basedReference Values (RV). These RV were
determined and quantified for dairy production egst in Brittany, France. They were
calculated as maximum acceptable impacts on e@sgsie.g., in coastal waters) and
correspond to maximum farm-emission levels (e.§.g®enhouse gases or nitrogen) to
respect the Critical Natural Capital. The RV repréed limits that dairy farms would have to

meet to follow sustainable development.

The terminology used to designate RV in environmlerdgnalysis methods must be
harmonized. The terms proposed in this thesis namnative RV and relative RV. The

application of RV to a sample of dairy farms intimy shows that most of these farms
exceed the values set, but there is large varlliimpacts, whose analysis and evaluation
yields insights. Comparative analysis of the farenealed characteristics of conventional and
organic farms that have lower environmental impaetswever, even these farms do not

reach these environmental objectives while maiirigiourrent production levels.

To investigate the leeway that dairy farms haveespect the strictest RV, environmental
impacts, milk production, and land uses were medelby linear programming. This

territorial-level approach concluded that a sigrifit change in current dairy farms and the
dairy sector must be envisaged to satisfy the enmental objectives (e.g., increasing the
area of non-agricultural zones). The preservatioouorent production levels does not seem
compatible with the environmental requirements rosdi by the RV. Alternatives might be

found to insure new revenues to farmer, e.g. pagmgroductive services of agriculture. The
integration of the context, societal expectaticars] farmers’ expectations is necessary for

studies of agricultural sustainability and for ppemg alternative land uses.

Keywords: environmental sustainability, multicriteria ansily; reference values, LCA, dairy

farms, Brittany.
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« We cannot solve problems that we have created with the same thinking that
created them”

Albert Einstein

1879-1955






Chapitre 1. Introduction générale

Introduction générale, problématique et cadre detr  avall

Depuis le néolithique, I"agriculture a marqué larfation des sociétés humaines en modifiant
les rapports entre ces derniéres et le milieu ahfiazoyer et Roudart, 2002). L‘agriculture
et I'élevage ont permis aux sociétés humaines aferachir des contraintes alimentaires qui
existaient inhérentes aux systémes naturels. Bapuglois recemment, 'augmentation de la
population mondiale, les guerres et les périodesride ont conduit les pays les plus touchés
a une réflexion sur l'autonomie alimentaire degitwres. Pour répondre aux demandes
sociétales, les systemes de production ont étatésevers l'intensification, ce qui a permis
I"Taugmentation des rendements en agriculture @rif2006). En Europe, les innovations
techniques introduites lors de I'intensification lgyriculture lancée dans les années 50 pour
assurer la sécurité alimentaire, sont aujourd’lssioaiées a des inégalités dans les marchés
internationaux, a des inégalités d'accés a la nawer et & de forts impacts sur
I"environnement (Malassis, 1988; Hildebrand, 199éneux, 2001).

Différentes expertises et études ont mis en évilémdien entre agriculture et dégradation
des ressources naturelles au niveau global (Hastsah 2005; IPCC, 2007) et au niveau
local (Balluet al, 2006; Merotet al, 2009). Depuis 1970, la population mondiale a azrgn

de 78 %, pendant que la production d’azote réeatdst accrue de 120 % (Galloway al,
2008). Les pratiques de fertilisation rendent lfiagjture responsable de I'accroissement des
guantités d’'azote et de phosphore entrant dan®spliere (Bennett al, 2001; Vitouseket

al., 2009).

En particulier, I'élevage a été désigné en padsponsable direct ou indirect de nombreux
problémes environnementaux au niveau global damagport «ivestock’s Long Shadow:
Environmental Issues and Optionpublié en 2006 par la FAO (Steinfedd al, 2006). Le
rapport qui a suivi, «kivestock in a Changing Landscape: Drivers, Conseges and
Responses $Steinfeld et al, 2010), confirme la contribution de I'élevage aopoblémes
environnementaux a tout niveau spatial (régionall@bal) et dans des contextes différents
(pays développés et en voie de développement)elaéle serait responsable de 60 % des
eémissions d’ammoniac qui contribuent a l'acidifioatdes écosystemes et aux pluies acides.
Il est par ailleurs responsable de 18 % des émisgie gaz a effet de serre (dont 37 % des

émissions de méthane et 65 % des émissions dexpdeta’azote). L'utilisation de surfaces

1
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est aussi un enjeu fondamental : 30 % des surféceggées de la planete sont utilisées
directement ou indirectement pour I'élevage, alpus seulement 8 % de ces surfaces sont
utilisées pour la production de cultures destindiesctement a I'alimentation humaine. |l

existe d'importants problemes de qualité d’eau desmzones ou I'élevage est présent en forte

concentration.

Les produits de I'élevage représentent un tierspdeines consommeées au niveau mondial.
La production mondiale de viande a triplé (de 438 millions de tonnes par an) entre 1980
et 2002 et d’apres les prévisions, la productiotuedle devrait doubler d’ici 2050 pour
répondre a la demande croissante (Steinétldl, 2010). Cette demande s’explique par la
croissance démographique mondiale mais surtoutgaansition alimentaire des sociétés ou
la consommation de lipides et de protéines d’oeganimale augmente avec les revenus des
foyers (Smil, 1999, 2002; Scalbert, 2003). Pareail, les prévisions montrent que cette
demande croissante est inégalement répartie, varsmaintiellement des pays en voie de

développement : en Afrique et en Asie (Griffon, 200

La prise de conscience de la dégradation des ssrédcosystémiques et la promotion du
développement durable (DD) ont fait émerger de ebbes demandes sociétales envers
I'agriculture. Il ne s’agit plus seulement d’assutautosuffisance alimentaire (Busch, 2006;
FAO, 2007; Hermangt al, 2009). L’agriculture est appelée a devenir matidtionnelle :

produire des aliments sains, générer un revenulpdamille, gérer I'espace rural, entretenir

les paysages et donc, pour résumer, contribuer &xdciétés.

Aujourd’hui, les éleveurs doivent trouver de nolelpistes d’évolution allant au-dela de la
diversité des systemes actuels. En France, comme l@amonde, I'avenir de I'élevage
dépendra de son adaptation aux nouvelles exigemsaeonnementales et sociétales (Gerber
et al, 2010a). L'élevage, en particulier des herbivodest, tirer profit de sa capacité a utiliser
des sols a bas potentiel agronomique et a valdasewltifonctionnalité que lui confere son
lien au territoire (Griffon, 2009). L’agriculture od devenir durable et la recherche
agronomique se doit d’accompagner ces efforts girdposer des alternatives techniques et
organisationnelles adaptées et performantes. @p®gitions doivent permettre aux systémes
de se rapprocher de la durabilité. Mais qu’estueelg durabilité et comment savoir si on s’en

approche ou si au contraire on s’en €loigne ?
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Guider nos systéemes agricoles vers la durabilitd@r (encadré 1) n’est pas seulement
nécessaire mais impératif. Cette tdche souléveettaio nombre de questions : quelles sont
les conditions pour qu’une exploitation ou un sectegricole puissent étre définis comme
durable ? Est-ce suffisant d’avoir une exploitatgmicole tres performante d’'un point de vue
environnemental ? Quelle méthode d’évaluation dtaivie faut-il utiliser pour réaliser un
diagnostic complet du DD ?

Encadré 1.

Le mot sustainability peut étre traduit commeurabilité ou soutenabilité Le terme de
durabilité sera privilégié tout au long de la thgmair éviter des confusions. Ce terme se
réfere directement a la définition donnée dansport Brundtland, demandé par les Natipns

Unies en 1982 lors de la création de la Commisssun I'Environnement et [¢

D

Développement. Dans ce rapport, le développemenatbtiuest défini comman mode de
développement qui répond aux besoins présents mnetiant aux géneérations futures de
pouvoir répondre aux leur§WCED, 1987). Dans ce rapport les trois piliersof@mie,
société et environnement) composent un ensembdemttitions simultanées : Aujourd'hui,
ce dont nous avons besoin, c'est une nouvelle @@aissance économique, une croissance
vigoureuse et, en méme temps, socialement et anementalement durable €ostanza et
Daly (1992) exposent la différence qui devrait éfeste entre la croissance et |le
développement dans le cadre du développement @umdblrr ces auteurs, la croissance se
réfere a 'augmentation du capital et donc desesshs, alors que le développement se re¢fére
a une utilisation des ressources plus efficaceneadiminution de la consommation et yne

meilleure distribution des richesses.
Ainsi, dans cette thése ldurabilité représente beaucoup plus qu’'une dimension temeorel

car elle implique I'utilisation des ressources deon a respecter la capacité de charge des
écosystemes et leur régénération, pour léger angrgons futures les mémes possibilités

qgue nous avons aujourd’hui d’utiliser les capitaakurels, sociaux et économiques.

Les travaux effectués dans cette these ont ét&tstés autour de la définition, la
quantification et I'application de valeurs qui dgent un développement durable.
Actuellement, la pratique la plus répandue esteceé## rechercher les systemes qui ont le
moins d’'impact sur I'environnement sans savoiresniveau de ces impacts est compatible
avec le DD. Cette pratique ne permet pas de giedesystemes vers la durabilité, car celle-ci

n’est ni définie ni quantifiée.
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Ce chapitre introductif expose les définitions gont utilisées tout au long des chapitres
suivants et qui ont permis I'établissement desqgpaies hypothéses. Les questions, ainsi que
les objectifs spécifiques de I'étude sont présengegvis de la description des méthodes et
concepts utilisées dans la thése. Le contexteé&liedé de cas des exploitations laitieres en

Bretagne et la présentation de I'organisation dmuoige closent ce chapitre.

1. Objectifs et enjeux scientifiques

L'objectif général de ce travail de recherche est cbntribuer a la définition du
développement durable (DD) des exploitations atggcoPour atteindre cet objectif, il faut

définir le développement agricole durable et déteemune approche pour sa quantification.

Des questions scientifiques et méthodologiquedicéent autour I'objectif général. Elles

seront abordées dans ce chapitre :

s Comment définir le DD et la durabilité des exploitéions agricoles ?

% Quelle est la relation du pilier environnemental aec les autres piliers du DD ?

X/
L %4

Peuvent les méthodes d’analyse environnementalengea évaluer la durabilité ?
% A quel degré les impacts environnementaux doiventtr@ limités pour répondre

aux exigences de la durabilité ?

2. Qu’est ce que le développement durable ?

Depuis la publication du rapport de la Commissioonliale sur I'Environnement et le
Développement de Brundtland et Khalid « Notre avehi tous » (WCED, 1987), le
développement durable (DD) est devenu le nouveaadigane de notre époque (Welch et
Graham, 1999). Dans tous les secteurs d'activdéPD est devenu un des principaux
objectifs visés (Nesst al, 2007). A I'échelle des collectivités territorialeet engagement
s’est traduit par les Agendas 21, un plan d’acteconnu par 173 chefs d’Etat lors de la
conférence des Nations Unies sur I'Environnemené &@éveloppement, appelée également
Sommet de la Terre, qui a eu lieu a Rio de Jamirh992 (UN, 1993). La France a renforcé
son engagement au niveau national en inscrivantGharte de I'environnement » dans sa

constitution en 2005 (République Francaise, 2005).
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Une forte reconnaissance a été accordée au DDnégialepar les institutions internationales
et par la communauté scientifique. Les publicatieegentifiques sont de plus en plus
nombreuses autour de ce sujet, que ce soit poumirdé&f concept ou pour proposer des
méthodes d’évaluation de la durabilité. D’apres wes plus grandes bases de données
bibliographiques scientifiques sur I'agricultureAB, 2010) entre 1986 et 2009, plus de 3 600
articles scientifiques ont été publiés sur le cpncki DD (dont 46 % abordent également le
théme de I'agriculture) et 9 000 traitent de soaléation (dont 51 % abordent également le
théme de I'agriculture). L’évolution du nombre dialles scientifiques publiés de 1986 a nos

jours est représentée dans la figure 1.1.
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Figure 1.1. Evolution du nombre des publications sentifiques sur le theme du développement durable
depuis 1986

Le nombre d’articles publiés traitant de la déforitdu concept de DD en agriculture est resté
sensiblement constant depuis le début des années 80i reflete une discussion permanente
sur le sujet (Thompson, 1992; Ehui et Spencer, 18@Binonet al, 1993; Hansen, 1996;
Fricker, 1998; Mebratu, 1998). Les publicationslssrméthodes d’analyse et d’évaluation de
la durabilité ont augmenté de facon importante desisinnées 2000 (Rigby et Céceres, 2001,
Rigby et al, 2001; Heller et Keoleian, 2003; Pacatial, 2003; Nest al, 2007; Oudshoorn,
2009). Malgré cet « engouement » pour le DD, aesta@iuteurs considerent qu'il reste un
concept flou a définitions multiples (Fricker, 1998ebratu, 1998; Bosshard, 2000; Ekets
al., 2008; Hermanset al, 2009). Pour illustrer simultanément la notorié&is aussi
I'indétermination de ce concept, des auteurs regsriBell et Morse, 2001) n’hésitent pas a

utiliser comme images le Saint Graal, le Yéti omlenstre du Loch Ness.
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La bibliographie fait souvent appel a la définitiom DD donnée dans le rapport Brundtland
(WCED, 1987) :un mode de développement qui répond aux besoinprésent sans
compromettre la capacité des générations futuresépondre aux leurs L'interaction
fondamentale entre les trois piliers de la durtbii aussi été abordée dans ce rappod :
dont nous avons besoin, c'est une nouvelle éreralssance économique, une croissance
vigoureuse et, en méme temps, socialement et anemmentalement durabl&n 1991, la
stratégie de conservation de la nature publied'\pEEN, le WWF et le PNUE définit le DD
comme l'amélioration des conditions d'existencead#smunautés humaines, tout en restant
dans les limites de la capacité de charge des g@wsgs. Pour complémenter ces définitions,
Godard (2005) propose une définition non seulenteniporelle mais aussi spatiale :
Satisfaire les besoins locaux sans compromettrecdpacité des entités territoriales

supérieures a assurer leur propre viabilité

Dans les définitions données, les auteurs caraetérle DD, par des termes tels gapacité

a satisfaire nos besoinBmites capacité de charget viabilité. Les sociétés sont replacées
dans le contexte d’'un environnement naturel qunpmtiaux besoins des individus et recycle
nos déchets, mais qui a des limites. Pour WacketreigRees (1996), ce constat @slvious

but Profound : we depend on natureMalgré cette évidence, le schéma le plus répandu
représente le DD comme une mosaique, ou les tilasspdoivent étre en interrelation et en
equilibre, mais il ne fait pas référence directe lmites posées par I'environnement ou a la

capacité de charge des piliers (Fig. 1.2a).

Mebratu (1998) a défini la durabilité en partantrd approche historique, conceptuelle,
epistémologique et sémantique. Elle affirme qué dgae la durabilité n’a pas une définition
reconnue, elle ne peut étre atteinte, car les teffeeront dispersés. Fischer al. (2007)
constatent que malgré les efforts mondiaux, saBsépiant dans I'histoire de la société
humaine, au lieu de nous rapprocher de la dur@dpiibus nous en éloignons. Nous sommes
parvenus a perturber I'environnement naturel quinge notre survie. Ces auteurs (Mebratu,
1998; Fischeet al, 2007) et I'Union Internationale pour la Conseiwatde la Nature (IUCN

et al, 1991), définissent la durabilité comme un ensenhidérarchique (Fig. 1.2b). Selon les

auteurs, les ressources naturelles sont limitéssns elles aucun DD ne peut avoir lieu.
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Environnement

Environnement
Société

Economie

Société

a. Modéle mosaique b. Modéle hiérarchique

Figure 1.2. Modéles de la durabilitéLe schéma (a) représente le modele de durabilité fBus répandu ou
les trois piliers sont en équilibre, tandis que (bjeprésente la notion d’une durabilité hiérarchique ou la
capacité de I'environnement limite les autres pilies

Costanza et Daly (1992), deux économistes fondatgeil’économie écologique, soulignent
que pour aller vers la durabilité, 'économie déite percue comme un sous-systéme d’un
systéme écologique. Le principal enjeu du DD eshcdd’intégrer les considérations
environnementales dans les stratégies de dévelappiesans les disjoindre ou les reléguer en
position subalterne (Godard, 2005). La réflexiom ku durabilité doit se poursuivre en
considérant un développement ou les autres piéieotuent en prenant en compte la capacité
des écosystémes. C’est cette vision hiérarchiquex gité adoptée pour la suite de la thése
pour explorer la durabilité des systemes de procluetgricole a différentes échelles.

Depuis les années 60, les problémes environnemethéms a la production agricole ont été
exposeés aux yeux du public et ont alerté la commmé@nscientifique internationale (Carson,
1962). Plusieurs rapports internationaux ont aa@et montré que le développement actuel
n'est pas durable (WCED, 1987; IUC& al, 1991; Sarukhan et Whyte, 2005; Starke et
Mastny, 2010). L’humanité a largement dépasséiteitels écologiques de la planéete et met
ainsi en danger sa propre survie (Bell et Mors812€ischelet al, 2007). Malgré la sonnette
d’alarme, la croissance mondiale continue commataaaproduction et I'acceptation de ces
rapports (Ohlsson, 2010). Cette tendance de dgvetoent est appeldsusiness as usual.
Une difficulté additionnelle pour définir la duréit® environnementale systemes de
production agricole réside dans les impacts mekigt les différentes échelles sur lesquels il
faut se pencher. D’'un c6té, il y a des impactsuacaégionaux et globaux qui ne peuvent pas
étre analysés de la méme maniére. De l'autre, Jeani auquel doit étre considéré la
durabilité, soit a I'échelle de I'exploitation agoie, du secteur économique, de la région ou

du pays.
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3. L'agriculture durable

Il est difficile de définir un systéme agricole gaponde aux criteres de la durabilité, bien que
I'agriculture ait été reconnue comme une activigépour la conservation et la promotion de
la durabilité de certains écosystemes (FAO, 20@Hur Hansen (1996) la difficulté a
appliguer le concept de DD en agriculture est duegrande partie, a l'inexistence d’'une
définition précise d'un systéme agricole durabla. difet, les définitions données dans la

littérature sont multiples. En voici quelques unes

(i) Thompson (1992) considére la durabilité commecancept qui peut décrire un systeme
ou représenter un objectif a atteindre. Dans lengecas, il s’agit d’'une capacité ou d’'une

aptitude intrinseque au systeme. Dans le deuxiamgiks’agit de la gestion des pratiques.
D’aprés cet auteur, il N’y a pas un schéma unique ptteindre la durabilité. Les systemes
agricoles évoluent en permanence pour perdurer atemps, leur capacité d’adaptation
organisationnelle et technique est une preuve tle capacité. Aujourd’hui, le nouveau défi

gu’ils ont a relever est de répondre a I'urgencecdaquelle ce changement vers la durabilité

leur est demandé.

(ii) Hildebrand (1990) et Fischer (2007) affirmeqie la durabilité doit étre définie dans le
sens de la temporalité. Il peut étre question lWesentrant et sortant du systéme, ou méme, la
capacité des systemes a résister aux perturbg@uorsvay, 1985). La difficulté majeure est
souvent le long terme, qui est difficilement exp@ntable (il faudrait suivre des exploitations
agricoles sur plusieurs générations). Si une famamtient le niveau de production dans le
temps et préserve la capacité productive du milegu,pourrait dire qu’elle est durable.
L’obstacle principal est que l'arrivée a un étanraurable peut étre abrupte mais aussi se

faire de fagon progressive.

(iif) Une autre vision de la durabilité en agricult est de I'interpréter comme une série de
stratégies. Les systemes durables sont définis eomenx qui remplissent des objectifs
environnementaux, sociaux et économiques (Eekat, 2000; Gomeet al, 2007). Dans ce
cas, des stratégies qui pourraient correspondreagriculture durable ont été proposées et
sont : la réduction de l'utilisation des produitsingsiques, la promotion des pratiques qui
favorisent la biodiversité, 'autonomie des ex@tins, la couverture permanente du sol ainsi

gu’un chargement animal faible.

8
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(iv) Dans la plupart des méthodes qui visent auaral'utilisation durable du territoire par
I'agriculture, la durabilité est déclinée comme gnoupe de principes, critéres et attributs a
respecter (FAO, 1976; Simoncini, 2004; Lopez-Ridaairal, 2005; van Cauwenbergt al,
2007). Les attributs les plus couramment utilisésraractériser le DD sont la productivite,
la stabilité, la durabilité et I'équité (Conway,88). Un des avantages de ce cadre d’analyse
est son adaptabilité a des contextes et systemedlifférents. Les objectifs a atteindre sont
fixés par I'évaluateur. Dans certains cas (LopedaRia, 2005), les acteurs participent a la

définition des objectifs.

La différence principale entre ces définitions lesvision qu’elles portent sur la durabilité.
D’un c6té la durabilité est une caractéristiqueimseque des systémes agricoles. De l'autre,
la durabilité vient s’imposer depuis I'extérieur, i€ est demandé aux systemes de s’y
conformer. Ceci représente bien la vision hiérapetide la durabilité définie plus haut, ou il
faut déterminer des limites dans lesquelles évaligsnsystemes et qu'il ne faut pas dépasser.
Mais cette vision pose la question de la perceptdanDD par les agriculteurs et leur

implication (van Tilbeurglet al, 2008).

En acceptant la hiérarchisation des piliers deuealilité (Mebratu, 1998; Fischeaat al,
2007; UNECE, 2007), Cette définition appelle a sacentrer sur le respect des limites du
pilier environnemental. La définition d’'un systeragricole environnementalement durable
donnée par Payraudeau et van der Werf (2005) esstbhérente et sera utilisée comme une
des principales définitions dans cette these. @gsues considérent un systeme agricole
environnementalement durable si ses émissions grads et son utilisation de ressources
peuvent étre supportées a long terme par I'envien@nt naturelLa mise en application de
cette définition pose la question suivante : contngeantifier les polluants et I'utilisation des

ressources qui peuvent étre supportés par I'envinment naturel a long terme ?

4. L’analyse environnementale

Mesurer et comprendre les impacts sur I'environménest le premier pas pour trouver des
solutions en vue de les réduire. Ce principe a doraissance a I'analyse environnementale,
une discipline qui s’est développée trés rapidensentderniéres années (Cashmore, 2004).
La base de I'analyse environnementale s’est catstsur des indicateurs environnementaux
de type PSRRressure-State-Respons@ression, Etat et Réponse) ou il y a une relatio

linéaire entre les activités humaines et l'état lgmvironnement (OECD, 1993). Ces
9



Chapitre 1. Introduction générale

indicateurs peuvent étre simples ou compositesaf@im et al, 1999) et des méthodes plus

complexes et structurées existent (Netsal, 2007).

Beaucoup de progres ont été accomplis ces derra@reses, et aujourd’hui, de plus en plus
de méthodes d’analyse intégrent des aspects apteekes impacts environnementaux (Ehui
et Spencer, 1993; Bosshard, 2000; Vilain, 2003sBablenset al, 2006; Dietz et Neumayer,
2007; Speelmaret al, 2007). Des synthéses qui décrivent et comparenhambreuses
méthodes d’'une facon détaillée existent danstixrditure scientifique (van der Werf et Petit,
2002b; Payraudeau et van der Werf, 2005; Alriksso@berg, 2008; Bockstallet al, 2008;
Dore et al, 2008; Walter et Stutzel, 2009). Toutes ces méhosbnt nées de l'analyse

environnementale.

L’évaluation de la durabilité est étroitement agswcaux outils d’analyse des impacts
environnementaux (Nesd al, 2007). Ainsi, pour comprendre les enjeux de Iéation de la
durabilité, il faut choisir une méthode d’analyses dmpacts environnementaux. D’apres les
auteurs qui ont étudié ces méthodes d’analyse didiégsents contextes (Finnvedest al,
2003; Payraudeau et van der Werf, 2005; van derf \&teal, 2007; Haapio et Viitaniemi,

2008), ces méthodes doivent :

= Avoir des indicateurs quantitatifs plutét que qtaifs

» Présenter les indicateurs sous forme de valeurandess plutot qu’agrégés sous forme
de score, prendre en compte les impacts régionagieleaux pour éviter les transferts
de pollution

= Valider les indicateurs utilisés et prendre en cnlp devenir des polluants dans

I'environnement.

Dans les revues bibliographiques sur les méthoplglsqaées a I'agriculture (van der Werf et
Petit, 2002b; Payraudeau et van der Werf, 200®sil conseillé d'utiliser des indicateurs
d’'impact plutét que des indicateurs de pratiquedetprimer les impacts par unité de surface
utilisée et par unité de produit. L’Analyse de @yde Vie (ACV) est une méthode pertinente
qui répond a ces différents points. Cette métheda détaillée dans la prochaine section car

elle a été retenue comme base du travail dang$epte étude.
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4.1. L'Analyse de Cycle de Vie

Comme son nom l'indique, I'ACV est une méthode dlgae environnementale qui quantifie
les impacts environnementaux lors de la produation bien ou d’'un service en prenant en
compte toutes les étapes de la vie du produit depextraction premiére (« berceau »)
jusqu’a son recyclage ou mise en déchet («tomb&'ACV est surtout employée pour
comparer les charges environnementales de différpraduits, processus ou systémes entre
eux, ainsi que les différentes étapes du cycleale’vn méme produi¢Jolliet et al, 2005).
Contrairement a beaucoup d’'autres méthodes d’analygironnementale, 'ACV effectue un
bilan quantifié. D’aprés Jolliett al. (2005), 'ACV est la seule méthode qui permet ide |

I'impact environnemental et la fonction d’un produi

Le cadre méthodologique a été établi dans un pretamaps par le SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) en 1993.dadre a été par la suite formalisé par
les normes ISO 14040 a 14043 reprises ensemblelaarmmsme 1ISO 14044 qui spécifie les
principes et les cadres applicables a la réalisatianalyses du cycle de vie (ISO, 1997, 2000,

2006). I comprend quatre étapes représentéedaéigare 1.3.

/ \ Applications directes

1. Définition du systeme et des
objectifs g - Développement et

jt amélioration du

4. Interprétation | |\ produit

2. Analyse de l'inventaire >

V¥ - Politique publique

A
Y - Autres
3. Evaluation de I'impact -«

N —

Figure 1.3. Etapes de la méthode Analyse de Cycle ¥ie. Adapté d'aprés Grisel et Osset (2004)

Chaque étape a une définition et une mise en obismeparticuliere.
La définition du systéme et des objedtiétermine le systéme a étudier et ses limites.
La fonction du systeme et I'unité fonctionnelle JUE'UF décrit la fonction principale d’'un

systeme (Guinée, 2002). C'aste unité pertinente, bien définie et une mesuretetde la
11
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fonction remplie par le systéme étud{&endfors et al, 1995). C’est par rapport a cette unité
que les émissions et l'utilisation de ressourceg sgprimées. Les scénartade base et les
alternatives a étudier sont aussi détaillés.

L’'analyse de l'inventaireguantifie les émissions polluantes vers le seld’ et I'air
ainsi que l'utilisation de matieres premieres rambables ou non renouvelables. Un autre
élément important, notamment en agriculture, egirise en compte de I'utilisation du sol
pour la réalisation de la fonction du systeme décdans la premiére étape.

L'évaluation de limpactpermet d’estimer les impacts sur I'environnemees d
émissions et des extractions qui composent l'iraiemt Cette étape évolue en permanence en
intégrant les derniéres connaissances scientifigisgonibles dans le but de mieux estimer
les impacts sur I'environnement (Fastaal, 1992; Bareet al, 2000; Jollietet al, 2005).
D’autres étapes facultatives existent pour facilii@terprétation et la communication des
résultats : la normalisation, le groupement etdadgration (Tillman et Baumann, 1995; ISO,
2000; Udo de Haest al, 2002; Grisel et Osset, 2004; Jollettal, 2005).

Ces étapes facultatives ont été traitées dansrdapeas de travail d’experts de '’ACV qui ont
produit un grand nombre de publications différer{igare et al, 2000; Udo de Haest al,
2002; Penningtoret al, 2004). Ces étapes sont en développement permadrestbons
principes d’utilisation de ces étapes sont dépaisFinnvederet al (2002) dans le chapitre 7
de I'ouvrage édité par Udo de Hassal (2002).

Limites de I’Analyse de Cycle de Vie

Lorsqu’'une méthode est choisie, il faut prendrecempte ses points forts mais aussi étre
conscient de ses points faibles. Guinée (2002 tist facon générale les points qui restent a
améliorer dans les ACV, notamment le fait que cetithode ne permet pas dintégrer

pleinement les aspects particuliers au site deyatazh. Il en est de méme pour le temps, car
'ACV reste une approche temporellement statique.qualité des données peut étre une
source importante d’incertitude. L'’ACV consideraigent que les processus sont linéaires, ce
qui n'est pas toujours vrai dans les phénoménesagmementaux. Méme si cette méthode

procede d’une démarche scientifique, elle utilisauroup d’hypothéses et de choix qui ne

! Dans la terminologie ACV, un scénario corresponma alternative du systéme pour produire un bienroservice. Par
exemple, un systeme de production biologique etsystéme de production conventionnel représentenx deénarios
distincts.

12
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sont pas toujours validés. Reatpal. (2008a, 2008b) se sont intéressés aux pointguwesi qui
peuvent entrainer des faiblesses potentielles I#&@Y (Tableau 1.1).

Tableau 1.1. Principales faiblesses au cours desgés de I'ACV. D’aprés Reapet al.(2008a, b)

Etape de 'ACV Point de décision entrainant des faiblesses peltti
Définition du systéme et des Choix de I'unité fonctionnelle
objectifs Sélection des limites du systeme

Considération des scénarios alternatifs
Analyse de l'inventaire Regles d’allocation choisies

Négliger les contributions infimes
Evaluation de I'impact Sélection des catégories d’'impact

Variation spatiale

Prise en compte de la temporalité

Dynamique des écosystemes
Interprétation Pondération et normalisation

Toutes les étapes Disponibilité des données eitguias données

4.2. De I'analyse environnementale a I'évaluationd e la
durabilité

L’ACV offre un cadre scientifiquement solide poarduantification multicritéere des impacts
environnementaux des systemes agricoles, malgr&eutain nombre de faiblesses qui
requierent une forte attention. Cette méthode abded impacts potentiels a un niveau
régional et global. De plus, elle prend en compiges les phases du cycle de vie d'un
produit et elle est en constante évolution en dksiin les derniéres connaissances
scientifiques. L’ACV est standardisée par des naris®© et est déja utilisée comme aide a la
décision. Ces éléments conferent des atouts imyeréacette méthode par rapport aux autres
méthodes d’analyse d’'impact environnemental (Nesal, 2007; Basset-Menst al, 2009;
Manuilova et al, 2009) pour étre intégrée dans une démarche paismlg d'analyse de

durabilité.

Les méthodes d’analyse environnementale et de fabiite des systémes agricoles (von
Wiren-Lehr, 2001; Capillomt al, 2005; Lopez-Ridaurat al, 2005; van Cauwenbergt al,
2007; Bockstalleet al, 2008), sont multicriteres et structurées en &t apecessives plus ou
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moins explicites. Dans tous les cas, I'état a mdire doit étre identifié, soit par des objectifs
tracés par les acteurs (LOpez-Ridaatal, 2005), soit d’apres la définition des indicateurs
(von Wiren-Lehr, 2001; van Cauwenbergihal, 2007).

Pour expliciter la démarche d’analyse de durabilitéconvient d’en préciser les étapes
successives, représentées dans la figure 1.4.|IB@nsmiére étape les définitions du systeme,
d’objectif global, des objectifs spécifiques, dedlarabilité et des indicateurs sont détaillées.
Ensuite, il y a une étape de quantification otinelscateurs sont calculés et les résultats sont
agrégés ou pas (trés souvent sous forme de natis).iPy a une étape d’évaluation ou sont
établies les valeurs de référence (par indicateupar indice) et pour l'interprétation des

résultats. La derniere étape comporte les recomatiang pour 'amélioration du systeme.

v
|. Définition
Définition du systéme
Définition des objectifs global et spécifiques

Définition de la durabilité
Définition des indicateurs

PP

[I. Quantification

1. Quantification des indicateurs
2. Indexation des indicateurs

v

[1l. Evaluation

1. Choix des valeurs de référence (VR)
Interprétation des résultats
3. Comparaison résultats vs VR

v

IV. Recommandations

n

1. Recommandations pour améliorer le systéme

Figure 1.4. Structure des méthodes d’évaluation mtitritéres des systéemes agricoles

Dans I'étape de I'évaluation, la détermination dakeurs de référence (VR) a respecter est
utile pour permettre au systeme étudié de se rapprode la durabilité. C'est par

I'intermédiaire de ces valeurs que I'état « idéal»souhaité du systeme peut étre représente.
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Certaines méthodes font appel explicitement a paai#e limitée du milieu naturel ou a des

valeurs de l'indicateur dans le milieu naturel.

L’établissement des VR est une étape importantdéaifupartie de la conception d’indicateurs
(Bockstaller et Girardin, 2003) mais qui est biennent négligée. Dans la plupart des cas,
elle est implicite et difficilement compréhensibimire absente. La mise en ceuvre de cette
étape doit étre transparente étant donné [I'utitiratfinale des méthodes d'analyse
multicriteres. En effet, ces derniéres sont de @nsplus demandées et nécessaires pour
comparer, améliorer et concevoir des systemesagsiénnovants (Rodriguest al, 2003;
Kerselaerset al, 2007; Walter et Stutzel, 2009). L'absence des déRs la définition des
limites de la durabilité dans les méthodes d’arelgsévaluation environnementale est une
préoccupation soulevée par de nombreux auteursti@idat al, 2007; van Cauwenbergh

al., 2007; Brinket al, 2008; Basset-Menst al, 2009).

Pour déterminer des VR il faut savoir si un impaetit étre considéré comme acceptable ou
non, ce qui est souvent difficile. Sans ces VRplaustesse et la transparence des méthodes
sont fragilisées (von Wiren-Lehr, 2001). L'importande fixer de telles valeurs avec une
validité scientifique satisfaisante est d’autantispgrande que ces méthodes servent aux
décideurs pour orienter leurs actions. Lorsquevadsurs existent et qu’elles représentent un
état bien défini de la durabilité, elles peuveme éttilisées pour conduire un systeme vers la
durabilité (Gomonteast al, 2008).

Dans les études ACV, l'absence des VR est couragneepté dans les études qui

approfondissent les étapes facultatives de la nwatian et de la pondération. Beaucoup de
méthodes éludent la question en considérant qoa & indicateurs «le moins est le mieux »
(indicateurs de pollution) (Pottingt al, 1999) ou «le plus est le mieux » (indicateurs de
profit économique).

S’intéresser a la question des VR revient a poserdes questions clé de la durabilité, a
savoir si scientifiquement, il est possible de miéfiles limites ou des bornes significatives qui
permettraient d'établir des mises en garde cordserisques de dégradation au sein des

systemes nature-société (Kastsl, 2001).
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L’approche méthodologique proposée dans le présamtil vise a fournir des VR qui
guantifient les objectifs a respecter pour s’imecdans un DD. Le concept de Capital Naturel
(CN) a préserver, par exemple, peut étre utiliser gesigner les principaux éléments du
systéme nature-société a sauvegarder. Les écoresnéisblogiques (Costanza et Daly, 1992;
Daily, 1994; Turneeet al, 1998; Ekins et Simon, 2001; De Graital, 2002; Chiesura et de
Groot, 2003) ont proposé cette notion pour permeétinotre société de rentrer dans I'eére de la
durabilité. La préservation du Capital Naturel iQue (CNC) est fondamental pour la
durabilité environnementale (Ekird al, 2003). Cette approche a permis d’émettre une des
hypothéses fortes de ce travail : le maintien duCCést un élément essentiel pour la
description de I'état souhaitable de I'environnetan territoire donné.

5. Capital naturel et durabilité environnementale

Le CN correspond a une définition économique desowrces naturelles. Dans le passé, la
notion de capital s’appliquait seulement aux biehservices produits par les humains. Le
capital pouvait étre soit fabriqué (capital mantda&) soit culturel ou éducationnel (capital
humain qui comprend toutes les connaissancesyterdaire, la culture et I'éducation) soit
financier. A ce moment-la, la nature n’était cogsé ni comme un bien ni comme un
service. Certains éléments étaient considérés codamenoyens de production, comme par
exemple la terre, sans pour autant avoir une valgunseque en dehors de son aspect
foncier. Avec l'augmentation démographique et lesndndes croissantes de la sociéte, la
vulnérabilité et le risque d’épuisement des ressirnaturelles sont devenus évidents.
Schumacher (1973) propose de considérer ces élgmainirels comme constituant un capital
en utilisant I'expression « capital naturel » (CN).

Selon les classifications, il est possible de wigter deux types de CN : renouvelable et non
renouvelable. Il y a deux postulats de base trgsitants autour du CN. Le premier dit que le
CN est constitué des biens mais aussi des semicggpourvoit (Daly, 1994). Le deuxieme
relie les services rendus par le CN a la structie® écosystemes et a leur fonctionnement
dans leur ensemble. La structure et la diversiggadesystemes font partie intégrante du CN
(Barbier et al, 1994). Lesbiens naturels sont les composants de I'environnemerieset
services sont les processus écosystémiques (Ekals 2003).

L’utilité principale de ce concept est qu’il perntt quantifier I'efficacité de I'utilisation des

ressources naturelles. Cette valorisation quamnitapermet d’inclure le CN dans les
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recherches des optimums du systéme économiquesdansnsembfe Cette notion pourrait
sans doute améliorer la sauvegarde de la naturglledait appel a des notions connues ainsi
gu'a la notion de colt/bénéfice. Dans les théoBesnomiques classiques, le CN est

considéré comme substituable par d’autres typesipigaux.

La substituabilité totale entre les capitaux maciufi@s et naturels est le postulat de base de la
durabilité dite «faible ». Ces arguments justifié@ concept de durabilité forte ou les
capitaux sont considérés comme complémentairesretpas comme substituts les uns des
autres.
Selon Costanza et Daly (1992) et Ayres (2007atgaments qui expliquent le non sens de la
substituabilité totale sont les suivants :
0] Si ces capitaux étaient totalement équivalentsyilaurait aucun avantage a
transformer le CN en d’autres types de capital.
(i) Tout capital crée a besoin d’intrants il ne peuhad@as se substituer aux
matieres premieres qui le composent.
(i)  Le processus de production est un processus dsfdraration ; plus les
capitaux manufacturés et humains augmentent plgsllsera transformé.
(iv) Le CN est multi fonctionnel, et méme si certainesctions ou services

peuvent étre remplaceés, d autres sont irremplagable

De méme, ces auteurs affirment que certains é@agst fournissent des services critiques
pour la vie qui n'ont pas d"équivalent possiblecet malgré les innombrables avancées
technologiques. Les écosystémes ne doivent donétpasitilisés au dela d"un seuil si I'on
souhaite préserver les fonctions qui permettersul@ie des especes dont dépend I'Homme
(Costanza et Daly, 1992).

De Groot (1992) et De Groet al(2002) ont défini les difféerentes composantes dueChes
fonctions qu’il fournit. Le CN inclut les compartents sol, eau, air, les océans et les
ecosystemes. Les biens naturels fournissent degeedans le temps, qui font eux-mémes
partie de ce capital. Les principales fonctionsCdNisont la production de matiéres premieres
(source), I'assimilation de déchets (puits), levier d’agrément et la fonction de support pour
la vie (De Groott al, 2002).

2 D'aprés une étude menée par Daly and Cobb (1989%rénaine importante augmentation du PIB des Etais-Un
d’Amérique entre 1950 et 1986, lorsqu’on considéndisation du CN, il n'y a pas eu de croissan@dta des richesses mais
une stagnation a partir des années 70 voire uindécl
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Pour opérationnaliser la notion de durabilité for@ostanza et Daly (1992) proposent
différentes alternatives. Tout d’abord, limiter lroissance de la population et la
consommation par capita aux limites biophysiquesladglanete. Ensuite, les nouvelles
technologies doivent étre plus efficaces pourllagtion des intrants et le principe pollueur-
payeur devrait étre appliqué. Pour le CN renouve)dhutilisation ne devrait pas dépasser le
taux de renouvellement et la production des déchetslevrait pas dépasser la capacité
d’absorption de la terre. Le CN non renouvelableleait étre utilisé que lorsqu’un substitut

a été trouvé.

Pour s’attaquer a la conservation des ressourcis;de plus efficace, les auteurs ont proposé
de commencer par le CN le plus important et le pluslanger, c’est-a-dire le Capital Naturel
Critigue (CNC). L’adjectifcritique dénote les contingences socio-économiques capaéds

perte ou le risque de perte de ses fonctions (@@t al, 2000).

Utilisation du concept de Capital Naturel Critique

Contrairement a une étude réalisée sur la quaatiiic et la modélisation du CNC en
Bretagne (O'Connoet al, 2000), I'objet de cette these ne sera I'évalumagoonomique du
maintien et de I'entretien du CNC mais, l'utiligatidu concept de CNC pour identifier les

composantes de I'environnement a préserver enitgrior
Ekinset al. (2003) ont établi un cadre conceptuel dans ledbdéntifier le CNC. D’apres ces

auteurs, ce cadre conceptuel n’est pas normatg platot indicatif. Dans un premier temps,

ils ont relié des fonctions environnementales alecprincipes de durabilité (tableau 1.2).
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Tableau 1.2. Principes de durabilité par fonction Bvironnementale (Ekinset al, 2003)

Type de fonction environnementale Principe de dabilité a respecter
Régulation et assimilation de Eviter le changement climatique et la diminution’deone
déchets (puits) Respecter les charges critiques de I'écosystéme

Production de matiéres premieres Utiliser et développer les ressources renouvelables

(source) Utiliser les ressources non renouvelables pruderimen

Habitat support pour la vie Maintien de la biodiversité
Application du principe de précaution
Service d’agrément, de santé et de Respecter les standards pour la santé humaine

bienétre Conserver les paysages/aménagements

Ensuite, il s’'agit identifier le CNC par type denggosante et par fonction écosystémique
menacee. Puis, la situation actuelle de ce cagstaliagnostiquée pour ensuite déterminer des
VR qui sont les normes de durabilité. La derniéape vise a révéler les compromistade-

offs engendrés par la poursuite de la durabilité. Greca été simplifié et focalisé sur la
durabilité environnementale (Fig. 1.5). Le but é€ttablir quantitativement ldistancequi

reste a parcourir pour atteindre la durabilité eorviementale.

Composantes et processus des écosystémes qui fournissent les fonctions
environnementales

Fonctions écosystémiques menacées

Fonction de Fonctions de Fonctions Fonctions de santé
régulation source d’habitat et bienétre

SN~

Indicateurs de la situation actuelle

~ -

Valeurs de référence (normes de durabilité)

.......................

Analyse
multicritéres

Figure 1.5. Cadre conceptuel pour I'application praique du concept de Capital Naturel Critique modifié
d'aprés Ekins et al. (2003)
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Un des avantages de ce cadre conceptuel est quitl §tre adapté a notre problématique
grace a ces difféerents niveaux. D’abord par lidedtion du CNC, des fonctions
ecosystémiques pour aboutir a la définition des ¥€Bs derniéres seront utilisées dans les
méthodes d’évaluation multicriteres des systemeagags. Le lien entre le CNC et les
méthodes d’analyse environnementale multicrites¢$ait par I'identification de principes de
durabilité a respecter et donc par des impactmideli. Certains principes ne sont pas retenus,

faute d’indicateurs pertinents (i.e. biodiversite).

Le respect des principes de durabilité présentébl€au 1.3) passe par I'étude et la
quantification et la limitation des impacts qui legnacent. Les exemples d’application et les
impacts ont été choisis de facon a aborder la gdasde variabilité de menaces sur le CNC
(émissions polluantes et utilisation des ressoliréedifférentes échelles (régionale et
globale). Dans I'ACV ces distinctions existent. Béupart, il y a une différenciation entre les
impacts lies aux émissions de polluants et ceux diéx utilisations des ressources. D’'une
autre part, les impacts peuvent étre régionalisédcessaire (par exemple I'eutrophisation) et

ou non comme dans le cas des impacts globaux Xparme le changement climatique).

En ce qui concerne la fonction régulation, deuxn@pes ont été retenus: prévenir le
changement climatique et respecter les chargegjugg de I'écosysteme. Le premier
implique la limitation des émissions responsablesckdangement climatique. Le deuxiéme
principe de régulation, sera abordé par I'étudé€ingact eutrophisation. D’un autre coté la
fonction productionest représentée par le principe d’utilisation pnid des ressources non
renouvelables. Ainsi, I'impact a limiter est l'ushtion des ressources énergétiques non
renouvelables. Finalement, la fonctisanté et bien-étreera abordée par le biais du principe
de respect des normes existantes dans le domaileesaaté humaine. L'impact qui permet
I'étude de ce principe est la dégradation de lditgude I'eau potable. Cette dégradation est
représentée par sa concentration en nitrates. ddareg la fonctiorsupport de vien'est pas
traitée dans cette étude car la quantificationiagmcts sur la biodiversité n’est pas encore

bien prise en compte par 'ACV.
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Les exemples d’application retenus pour la thesérgsumeés dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3. Fonctions du CNC a respecter d’apress principes de durabilité, le type et I'échelle de
impacts concernés

Fonction Principe de Impact Type de Echelle de
environnementale  durabilité impact impact
du CNC

o Emission des
Prévenir le changement Changement
o o substances Global
climatique climatique
_ ) _ polluantes
Fonction de régulation

Respecter les charges Eutrophisation Emission des

critiques de (composante  substances Régional
I'écosystéme azotée) polluantes
Utiliser les ressources Utilisation Extraction /

Fonction de production non renouvelables d’énergie non utilisation de Global
prudemment renouvelable ressources

_ ) _ Dégradation  Emission des
Fonction santé et bien- Respecter les normes - o
R ) _ de la qualité de substances Régional
étre pour la santé humaine
'eau potable  polluantes

Trois catégories d’'impacts ont été choisies pouttrmen ceuvre la définition des limites a
respecter par un niveau d’'impact maximal acceptedpeesenté par une VR. Les catégories
d'impact changement climatiqueCl{mate Change, CQ, utilisation d’énergie non
renouvelable Non Renewable Energy use, NREet I'impact du nitrate sur I'eutrophisation
et la potabilité de I'eaufater Quality, WQ) sont utilisés comme exemples d’application.
Pour chacun la situation actuelle sera analysémparée a la situation souhaitée. Cette

formulation sera le premier pas pour une évalugilaa globale de la durabilité (Fig. 1.6).
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!

Systemes de production
animale

A 4
Emissions/ utilisation
ressources

A 4

Impact estimé (le)

Propositions
eSSy d’amélioration

A

Améliorer les
indicateurs

socio- .
; . ‘ Oui ’ ‘ Non ’
économiques | |

Figure 1.6. Intégration des valeurs de référence da les méthodes d'évaluation multicritéres des syshes
agricoles

6. Unité fonctionnelle pour I'analyse des VR

Un point important de discussion concerne le chi@xX’unité fonctionnelle (UF). L'UF est
une unité pertinente, bien définie et une mesuretestde la fonction remplie par le systéeme
étudié (Lindfors et al, 1995). Vu que les impacts sont exprimés en wmalaéi cette UF,
certains auteurs recommandent qu’elle soit défil@enaniére a décrire le plus précisément
possible I'utilisation finale du produit ou la filité principale du processus étudié. Le choix
de I'UF est fait dans la premiére étape de 'ACV smint définis le systéme et ses limites,

ainsi que les objectifs de I'étude.

La multifonctionnalité de I'agriculture rend diffie le choix de I'UF. Les différents acteurs et
évaluateurs de la filiere agricole peuvent avois désions différentes sur la fonction
principale d’un systeme agricole. Certains consitercomme fonction premiére de
I"agriculture, la génération d’un revenu qui petmee subvenir aux besoins de la famille de
I'agriculteur et ainsi assurer la continuité dexpmitation. Pour d’autres, la fonction

principale est la production alimentaire pour assuiacces a la nourriture au plus grand
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nombre. D autres acteurs privilégient la fonctioendretien du paysage, du sol et de la
biodiversité.

L'UF est également liée a la vision de I'évaluatedr titre d’illustration, le rapport
Greenhouse Gas Emissions from the Dairy Se(Bmrberet al, 2010b) a utilisé I'ACV
comme méthode de base dans l'analyse du sectetigr lanondial. Le objectif des
commanditaires de ce rapport étaitaenprendre et identifier les opportunités de réaturct
de I'mpact environnemental du secteur laitier ess@ant la sécurité alimentair@AO,
2010). L'objectif de I'étude étai’évaluer la contribution du secteur de productiaitier
aux émissions des GES et d'identifier hegspotsdans la filiere laitiere L'analyse réalisée
était monocritére (sur un seul impact global, le) @Qi s’inscrit dans un contexte ou la
production est I'objectif exclusif de I'agricultuin de nourrir ’lhumanité. Dans ce cas, la
fonction principale des systemes de productioriél&test la production de lait et 'UF
indiquée est la quantité de produit.

Dans notre cas, nous nous intéressons a lI'enseddslefonctions de I'agriculture. Notre
objectif général est I'étude de la durabilité. Dénsléfinition de la durabilité que nous avons
retenue, nous avons qualifié deux aspects : le dglggnérations futures (WCED, 1987)) et
'espace (entités territoriales (Godard, 2005)).nMési la fonction production reste la
fonction primaire, elle n'est pas exclusive. L'oifjé spécifique de [analyse

environnementale était de fixer des VR pour défiaidurabilité environnementale et situer

les exploitations par rapport a ces limites.

Van der Werf et Petit (2002a) ont proposé de tasj@xprimer les résultats par deux unités
fonctionnelles : I'unité de surface et l'unité deoguit. Haaset al. (2000) ont proposeé

d’utiliser I'unité de surface pour des impacts odgiux ou locaux et I'unité de produit pour
exprimer les impacts globaux et l'utilisation desseurces. Par ailleurs, pour d'autres
catégories d’'impact comme la biodiversité ou lalitgiau paysage, ils ont proposé d'utiliser

I'exploitation dans sa totalité comme UF.

Devant ce choix, nous avons considéré qu’exprigseinhpacts par quantité produite exigerait
plusieurs hypotheses sur la stabilité de la pradaalans le temps. L'UF « par kg » traduit
exclusivement la capacité et |"efficacité de prdiduncdu systeme éetudié. Ce choix présente

I'inconvénient de découper le systeme en se fagdlisur le produit principal et en ignorant
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les coproduits, alors qu’a long terme, une explioitapeut se transformer afin de s"adapter et

produire des biens et services différents.

Pour cette étude, I'UF « par hectare » de surfadena été choisie mais sous condition
d’assurer un certain niveau de production mesuré&pelques indicateurs de production qui
sont les quantités de lait, d"énergie nutritiorsedt des protéines produites par hectare.
L’utilisation simultanée de ces indicateurs de picimbn et des indicateurs d'impact a été faite

dans le but de compléter I'analyse et de sortidithmme lié au choix de I'UF.

Malgré la complexité dans I'utilisation de plusisudF, cette étude pourrait étre complétée
par I"utilisation d’autres UF comme un kg de lanhdu, ou bien un Euro de produit agricole
brut, déja disponible dans la méthode EDEN. L'sdtion d’autres UF nécessite des

nouvelles hypothéses pour estimer les VR.

7. Outil d'analyse EDEN : Evaluation de la Durabili  té des
ExploitatioNs

L’outil qui été utilisé pour I'analyse environnentale des exploitations laitieres est EDEN
(Evaluation de la Durabilité des ExploitatioNs).t@etil permet de procéder a une analyse
environnementale multicriteres basée sur la logidael’ACV. Il a été développé pour
répondre a I'objectif général de faire un état lgms< des exploitations bovins-lait pour servir
d’aide a la décision afid’laméliorer le systeme de production sur le planlaelurabilité
environnementale L’'outil répond également a 3 objectifs opératielsr(i) analyser les
impacts d’'une exploitation en prenant en comptdewules étapes du cycle de vie (ii)
déterminer la contribution aux impacts des diffésesomposants nécessaires a la production
et des interventions sur I'environnement et (iéjwr de d’aide a la décision pour les acteurs
en évaluant les conséquences de modifications augelstion et/ou la structure de

I'exploitation (van der Werét al, 2009).

Le développement de l'outil a été suivi par plussieaomités : un comité stratégique, un
comité de pilotage, I'équipe de projet et un comtigééhnique d’utilisation. Un article

scientifique a été produit présentant le développende I'outil et son application sur
soixante exploitations en Bretagne (van der Veedl., 2009).
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Les quatre étapes de 'ACV dans EDEN sont préseméer montrer les composantes de
loutil. La définition des objectifs, du systeme a évalwr, ses limites et de l'unité
fonctionnelleest la premiere étape. L'analyse est faite surase d’'un cycle de production
annuel, en appliquant le principe « cradle-to-fgjae » c'est-a-dire du berceau (extraction
des matiéres premiéres) a la sortie de la ferms.dffuents et engrais organiques achetés
sont un cas particulier puisque leur productiotratsport ne font pas partie du systéme alors
que les émissions liees a leur utilisation le sdrgs parties non-agricoles dans les
exploitations telles que les bosquets, les batimauntres que ceux utilisés pour I'élevage, les
chemins et systémes de drainage ne sont pas prangte. (Fig. 1.7). Un manque important
est le manque de prise en considération des psodegtérinaires, des détergents,
désinfectants, antibiotiques car les connaissasge$e devenir de ces produits ne sont pas
disponibles dans la littérature. Pour les pestglde auteurs ont rencontré le méme probleme,

se limitant ainsi a I'utilisation d’énergie nécessgour leur fabrication et utilisation.

Limites du systeme !

|
I |
Effluents et I |
[ o 1
engrais ; > Exploitation : , Effluen'ts
organiques I : exportés
Importés : * Cultures I
1
|
| . PA
i | Inputs : Paturage :
: « Energie * Animaux I
I | * Pesticides . Stock - : | Produits:
I | « Emballages ockage etrluents | _
I | plastiques | * Lait
I | « Machines agricoles : '
I | « Fertilisants minéraux ;| - Animaux
I'| « Aliments concentrés |
3K Fourrages I * Cultures
I'| « Batiments I
I'| « Animaux I * Fourrages
! |
! I
! |
! I
, 1

Figure 1.7. Diagramme des flux, définition du syst@e et ses limites selon la méthode EDEN
(van der Werf et al., 2009)
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Etant donné la multifonctionnalité de I'agricultufproduction alimentaire, entretien du
paysage, source de revenu, etc), trois unités itomalles sont utilisées : 1000 litres de lait

vendu, 1 hectare de surface utilisée et 1000 eleg@svenu de I'exploitation.

L’inventaire et son analyseonstituent la deuxieme étape, ou tous les irdraans les
systémes sont identifiés. La phase de calcul pedfastimer la consommation de ressources
utilisées et ainsi faire I'inventaire des émissigussibles. EDEN-E comporte un inventaire
qui groupe les intrants suivant les pratiques afgg& en 9 catégories : énergie, pesticides,
plastiques, machines agricoles, opérations cudarakalisés par des tiers, fertilisation
minérale, concentrés pour I'alimentation, fourragebatiments d’élevage et les animaux.

Pour tous les intrants, la base d’une année aestuetsauf pour les machines agricoles ou une

allocation est réalisée entre la durée de vie démehet leur utilisation (heures ou hectares).

Pour l'inventaire des émissions, vu la dynamique tioéaire entre les intrants et les
emissions, differents modéles d’émissions sonisasl Pour faciliter I'analyse et réduire un
temps d’enquéte déja consequent (3-4 heures) lpagiiidu temps, les émissions sont

considérées a I'échelle de I'exploitation.

Les émissions des composants azotes, ont été estpaé un défaut de bilan comme proposeée
par. Payraudeauet al. (2006). Les entrées sont les fertilisants minérdes effluents
organiques importés, la fixation symbiotique, lapation d'azote atmosphérique, les
produits végétaux (paille, fourrages, aliments enmi@s) et le cheptel. Les sorties sont les
effluents exportés, les produits végétaux et anum@iande sur pied et lait). Les stocks
figurant sur les cahiers comptables (source praieipes données) sont utilisés pour faire un

ajustement avant I'obtention du bilan final.

Les facteurs d’émission du protoxyde d’azote@Nont été mis a jours avec les dernieres
publications de I'PCC (2007). Les émissions d’amiao (NHs), d’'oxyde nitrique (NO) et
de diazote (B) ont été estimés en utilisant des facteurs d’é@omsgui dépendent de
nombreux facteurs, tels que la quantité d’azoteé&é&qgar les animaux, le lieu d’excrétion (en
batiment ou au paturage), le type des effluengsife ou solide), les conditions de stockage
des effluents, la technologie utilisée pour I'épagel et la saison d’épandage.

Les pertes de nitrates (N\bnt été estimées par I'outil, comme la différedeebilan d’azote

de I'exploitation et les émissions azotées gazeuses pertes de phosphore (PR vers
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I'eau ont été quantifiées suivant la méthodeRtessier (1998), soit un facteur d’émissions de
0.01 kg de PP par kilo de phosphore utilisé comme intrant (orgaeiou minéral).

Les émissions de méthane ($Hbrovenant de la fermentation entérique ont étéutzes
selon la méthode proposée par I'lPCC (2006) paéguate d’animaux (génisses, vaches
laitieres, taureaux, etc.) et chacune des catéggniend en compte le type de ration, sa
digestibilité, le gain de poids, la compositionldit et le niveau de production, entre autres.
Les émissions de méthane des effluents ont ététifi@as en suivant la méthodologie
proposée par I'lPCC (2006) selon la catégorie drimal et le type de gestion des effluents.

L’allocation économique est utilisée pour les psstes qui fournissent plusieurs produits.

L’évaluation de I'impact environnementatoprement dit, est réalisée apres l'inventaires Le
hypothéses et les calculs des impacts ciblés (emaegt climatique, eutrophisation, nitrates
sortant de I'exploitation et utilisation d’énergi®n renouvelable) sont présentés suivant la
logique ACV, c'est-a-dire, en reliant les composade l'inventaire et les facteurs de

caractérisation pour chaque impact.

Des facteurs de caractérisation permettent d’estigge impacts potentiels. Les catégories
d'impacts et les méthodes de caractérisation oré @hplémentées suivant les
recommandations données par Guieéal. (2002), Fosteet al. (2007) pour les émissions
des gaz a effet de serre et PRe Consultants (2@Q4)I'énergie non renouvelable qui a été
calculée en utilisant les valeurs calorifigues sdl substance. Les principales catégories
d'impact et les unités utilisées pour quantifiesmpact sont données en équivalent par
kilogramme d’un produit polluant responsable denpact. EDEN-E prend en compte
I'eutrophisation (en kg équivalent RO l'acidification (en kg équivalent S la toxicité
terrestre (en kg équivalent 1,4-dichlorobenzéreghangement climatique (en kg équivalent
CQO,), l'utilisation d’énergie non renouvelable (MJ pag) et I'utilisation de surfaces (ha).

L’articulation des composantes de I'outil EDEN psdsentée sur la figure 1.8

Selon les données de I'inventaire, les émissiorectdis de chaque processus de I'exploitation
(cultures, paturage, animaux par la fermentatiagrajue et les effluents au paturage et les
effluents stockeés) rentrent en ligne de compte pawquantification de chacun des impacts

potentiels. De méme, les émissions qui ont eultiesside I'extraction, fabrication et transport
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des matiéres premiéres utilisées sont prises erpteorEDEN comporte par ailleurs des
indicateurs économiques et sociaux inspirés entresade la méthode IDEA (Vilain, 2003).

Bilan Annuel
des minéraux
Document de
collecte de ¢
données

Feuille decalculs
du bilan N (NH3,

NO, N,O, N,,
NO3) \ Inventaire
environnemental
(émissions +
Feuilles de calcu / ressources
d'autres

Feuilles de saisi€
de données

utilisées)
émissions directe
et indirectes ¢ \
(CO;, CHy, SO,
N,O, PO;...)

Indicateurs d'impact

Bilan ETM Facteurs de

caractérisation Indicateurs
Utilisation Economiques et

de sociaux
ressources

Pesticides

Données
économiques
et sociales

=\

Figure 1.8. Schéma des composantes et leur artictitan de I'outil EDEN (Kanyarushoki et al, 2006)

8. Contexte d’application : I'élevage laitier en Br  etagne

Il est indispensable de connaitre le contexte diegiion des VR. La Bretagne est une région
cOtiere avec un climat océanique tempéré avec egpiations moyennes entre 400 et 1400
mm qui se repartissent selon un gradient Oues{igtagne Environnement, 2008b). La
superficie de la Bretagne est de 2 750 665 ha @6t sont occupées par la production
agricole (DRAAF Bretagne, 2009b). En 2000, I'aglicte bretonne représente 6% de la
surface agricole utile (SAU) francaise, 12% du mevagricole national et 18% des intrants
achetés au niveau national. La Bretagne est la ipremégion francaise en termes de
production animale (production de lait, de poresyvdaux, de volaille de chair et d’ceufs) et
de certains légumes (Tableau 1.4).
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Tableau 1.4. Production des activités d’élevage @retagne au cours de I'année 2007. D’'apres
DRAAF (2009a)

Quantité

_ Rang de la Bretagne % du total

Produits (milliers de tonnes ou .
. _ en France national
million hectolitres)

Lait 49 1 21
Gros bovins 133.3 2 15
Veaux de boucherie 51.2 1 25
Porcs 1287.7 1 63
Volailles de chair 588.7 1 35
Eufs 4933 42

La Bretagne est la premiere région en productidieta. Cette production se concentre soit
dans des exploitations spécialisées, soit dangxf@sitations mixtes avec des cultures et/ou
des ateliers hors sol (Fig. 1.9). Aujourd’hui seis B7 658 exploitations agricoles recensées
dans la région, 17 595 produisent du lait (DRAAEtBgne, 2009b).

[ b
Les principales orientations des exploitations par canton en 2000

[ Lait trés dominant [] Lait dominant et parcs
B =it dominant et grandes cultures [ Légumes dominant et lait
I Lait dominant et volailles

Figure 1.9. Répartition de la production agricole a Bretagne La production laitiére est présente dans
tous les cantons en différentes proportions (DRAABretagne, 2009)

Les systémes de production laitiere en Bretagne ses importants d’'un point de vue
quantitatif (prés d'une exploitation sur deux prissludu lait). lls sont également

incontournables d’un point de vue de productiomafitaire et de contribution au tissu socio-
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économique de la région. Les exploitations laiiefent travailler 1% de la population
régionale et occupent 40 % de la surface régiditRAAF Bretagne, 2009b). Le contexte de
production laitier, depuis la fin de 'année 208&té marqué par des fluctuations importantes
du prix du lait ainsi que par un climat de négacrades prix difficile avec la fin des quotas
prévue pour 2013. Depuis 15 ans le volume livrélgamproducteurs laitiers n’a pas changé
malgré la diminution importante du nombre de proeus (-30% par rapport a 'année 2000)

(DRAAF Bretagne, 2009a).

Depuis I'application de la politique d’intensificat de I'agriculture lancée dans les années
50, la région a eu un développement économiquertamtoautour de ce secteur d’activité. En
2008, la production agricole totale de la régiomrespond a un revenu de 8 201 millions
d’euros dont 1 809 provenant du lait de vache. typelogie régional (Figure 1.10) basée sur
des critéeres d'intensification (SAU, SFP, nombre bdwins, volume de quotas) (DRAAF

Bretagne, 2009b), montre que le tiers des exploitataitieres bretonnes sont intensives.

Degré d'intensification des exploitations
laitiéres bretonnes en 2007

B Intensif
0 semi-intensif

Extensif E n
] Mixte: lait et viande e

Figure 1.10. Les élevages intensifs représentent 36des exploitations laitieres (DRAAF Bretagne, 208b)

Cette activitt a eu de fortes pressions sur leemilnaturel :Les conséquences sur

I'environnement d’'une agriculture basée sur l'imsditation de I'élevage et des productions
fourragéres sont a présent identifiées et bien aesn pollution de I'eau et des sols par des
pesticides et des excédents azotes, eutrophisdgéi®mours d’eau et des littoraux, érosion et

appauvrissement des sols,.g®Bretagne Environnement, 2008a).
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L’application des VR sera faite sur un groupe dee#ploitations laitieres bretonnes. Ces
exploitations représentent les différents typeprdeluction laitiere de la région, plus le mode
de production biologique qui n'est pas différena@ns la figure 1.10. L’analyse

environnementale a été faite a I'aide d’EDEN (Eaéibn de la Durabilité des ExploitatioNs)

pour I'exercice 2003/2004 ou 2004/2005.

9. Présentation de la structuration de la these

L'objectif général de cette thése est de participda définition du DD des exploitations
agricoles par la définition de VR de la durabiktévironnementale. La quantification de ces
valeurs se fera pour les principaux impacts enwieomentaux associés aux systemes de
production laitiers en Bretagne qui menacent le CNM&certain nombre d’hypothéses ont pu
étre identifiées grace a I'approfondissement dex@gts présentés dans ce chapitre. Celles

retenues dans le cadre de ce travail sont lesrdeva

1. La durabilité environnementale est un pré requisg p®DD.

2. Un systeme agricole est environnementalement drsalbkés émissions polluantes et
I'utilisation des ressources peuvent étre suppari@déong terme par I'environnement
naturel (Payraudeau et van der Werf, 2005).

Le concept de CNC peut permettre d’identifier lesnb naturels les plus menacés.
L'utilisation des VR dans les méthodes d’analys@érennementale permet d’estimer

si les systémes peuvent étre considérés commeldsialr le plan environnemental.

Le travail réalisé va étre présenté sous forme darti@les (dont un est déja publié)

correspondant a trois étapes qui répondent a destidd spécifiques (Fig. 1.11).

1. Définir clairement les VR et proposer une termiigigodes VR utilisées par les méthodes
d’analyse environnementale et d’évaluation de lealilité. Le premier article contient
I'état de l'art de la détermination et de |"utilismm des VR dans les méthodes d’analyse

environnementales existantes.

2. Appliquer les VR définies dans une évaluation decdmtribution des systemes de
production animale au DD. L'approche consisterarapmarer la situation actuelle aux VR

déterminées auparavant. Ainsi, le deuxiéme artictentre une comparaison entre les
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exploitations qui respectent les VR et les autresr pdentifier les systémes les plus

durables.

3. Explorer des scénarios régionaux de durabilité renmementale pour en étudier les
conséquences sur les indicateurs socio-économejus production. Le troisieme article
aborde cette question et présente une analyseffé¢és de la distribution des différents
types de production a I'échelle de la région.

Chapitre 2. (28" Article)
Etat de l'art : Utilisation des valeurs de référenc e
| dans les méthodes basées sur des indicateurs
pour d'analyse environnementale des systemes
agricoles
. - ) _ Chapitre 5.
Chapitre 1. Chapitre 3. (2emeArticle)
introduction | T Utilisation des valeurs de référence pour > Discussion
o analyser et évaluer la durabilité Générale et
génerale environnementale des exploitations laitieres conclusion
Chapitre 4. (3¢me Article)
»| Exploration des scénarios régionaux ||
environnementalement durables : Application
aux exploitations laitieres en Bretagne

Figure 1.11. Schéma du cadre conceptuel et de I'@gisation générale de la thése
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« All too often we tramline the answers to match the dominant paradigm rather

than the reverse »

Simon Bell and Stephen Morse iz “Breaking through the glass ceiling: Who really

cares about sustainability indicators?” (2001)
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Abstract: Many indicator-based methods for the environmemisgessment of farming
systems have been developed. It is not the abseohitees of the indicators that reveal
whether the impact of a system is acceptable,diber the distance between these values and
some reference values. We reviewed eight framewlmtkghe environmental assessment of
agricultural systems that define reference valoeshieir indicators. We analyzed the methods
used to establish reference values and exploredthowprove these methods to increase
their usage and relevance. This analysis reveaktdking diversity of terminology, sources,
and modes of expression of resulformative reference valuedlow the assessment of a
single system with a previously defined vallRelative reference valueare based on
indicator values for similar systems or a referesystem. Normative reference values can be
Science-basedr Policy-based A science-based normative reference value caa Target
valug which identifies desirable conditions, or Bnvironmental limit which is the level
beyond which conditions are unacceptable.

The quantification of the uncertainty of referervaues is a topic which is barely explored
and warrants further research. Reference valusgpr@a means of introducing site specificity
into methods for environmental assessment whicimsgat present, largely under-exploited.
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1. Introduction

The sustainability of agricultural production systgehas been the object of much study [1].
Sustainability has been defined in many ways, whth “triple bottom line” approach, which
aims to balance the three dimensions of sustaihgbbeing the most widespread. This
approach allows for trade-offs between the bioptalsisocial and economic spheres. We
consider a hierarchical view of sustainability t® fmore appropriate. The hierarchical vision
considers that biophysical limits to sustaining Ion earth are absolute, and that “societies
cannot exist without a functioning life-support ®m, and economies can only flourish within
a functioning social system with effective instituts and governance structures” [2].

To assess the sustainability of an agriculturatipotion system, its impact on the environment
must be quantified. Over the last decade many mdstiiar the environmental assessment of
farming systems have been developed. Several reviewe shown that these methods have
become increasingly complex, integrating a variefyimpacts and the latest scientific
knowledge [3-10].

These methods have a similar structure consistingeven stages which are more or less
explicitly defined, depending on the method: (1)iDi&on of the system to be assessed; (2)
Identification of the overall goal of the methoddanlefinition of the dimensions of
encompassed sustainability;

(3) Identification of objectives (issues of condeta be considered in each dimension; (4)
Selection or conception of indicators for each otyye; (5) Establishment of reference values
for each indicator; (6) Calculation of indicator lwas; (7) Interpretation of results,
identification of improvement options.

Indicators are essential features in all methdusy fare a favored tool to understand complex
systems, such as agricultural systems, and thgadéts on the environment [11]. Girardkn

al. [11] describe a procedure for developing an indicdn this procedure, the determination
of reference values, norms, or veto thresholdstitates a key stage. This issue is important,
because it is not the absolute values of the italisahat reveal whether the impacts of a
system are acceptable, but rather the distanceebatthese values and some reference values.
Thus, reference values help to interpret the indrcaalue and may guide the evolution of a
system towards an acceptable level defined in thectives of the study [12]. Reference
values are requested by users, because they helerpret the method’s results.

Defining a desirable state of the environment iseasy. There is a lack of data and knowledge

about ecosystem functions, and about the levehygfact that may negatively affect these
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functions. Only a minority of environmental asseestnmethods define reference values
which distinguish acceptable from unacceptable chpgvels. Thus most assessment methods
reflect a “less is better” approach, which alloWsit user to identify among several options the
one having the lowest impact. This approach maynsevironmentally responsible, but it is
not good enough to evaluate impacts on naturabsys{13] as it does not indicate whether
“less is good enough”.

The purpose of this paper is to review a varietyframeworks allowing the environmental
assessment of agricultural systems, which defimdia@ixreference values for their indicators.
We analyze the methods used to establish refeneadoes and explore how to improve these

methods to increase their usage and relevance.

2. Description of the methods

An inventory of methods and tools for assessingrenmental or overall sustainability of

agricultural systems or of economic activities engral forms the basis of this article. We
selected eight methods from a literature reviewoafnal articles, books, reports, conference
proceedings, and on-line sources. We preferentialtjuded methods published in peer-
reviewed journals, which were actually applied ase studies. To ensure sufficient diversity
we excluded methods with major similarities. Eacbthmd is described below, Table 1

summarises the methods’ major characteristics.

2.1. Framework for Evaluating Sustainable Land
Management (FESLM)

FESLM is a sustainability evaluation framework teebby a panel of experts [14]. Its creation
was sponsored by ten international institutionsoimed in agricultural development and
research. It was designed as a “structured, logiatilway for making decisions on whether or
not a carefully defined form of land managemenlikisly to prove sustainable in a defined
period of time”. The principles of sustainabilityaduation used come from tl@amework of
Land Evaluation [15]. Sustainable land management is defined asintamaing
production/services (Productivity), reducing theelleof production risk (Security), protecting
potential natural resources and preventing degadatf soil and water quality (Protection),
and being economically viable (Viability) and sdigia acceptable (Acceptability).
Sustainability is assessed for a particular typéanél use during a stated period of time on a
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specific area. FESLM assists planning by compaailibgynative forms of land ustndicators

are environmental statistics that measure or redliecironmental status or change in condition.
Thresholdsare critical levels for these indicators; a thadhlevel representing the level
beyond which a system undergoes significant chaibe. interacting processes and factors
that determine threshold levels are caltderia. Criteria are standards or rules (models, tests
or measures) that govern judgments on environmeotaditions. Criteria can be deduced by
four approaches: on-site observation, examiningphésrecords for the site, comparison with
similar sites and modeling. Gomez al. [16] used FESLM to propose thresholds for the
evaluation of agriculture in the Philippines at gwale of a region. Mean community-level
values for various biophysical and economic indicatvere used as thresholds.

2.2. Ecological Footprint (EF)

EF is a resource accounting tool used to quantifyrenmental sustainability, a “land-based
surrogate measure of the population's demands tonahaapital” [17]. It measures how much
biologically productive land and water area a papah or an economy use to satisfy its
consumption and to absorb the waste generatedg wesiisting technology and resource
management [18]. The central concepts of EF arogcal, carrying capacity and overshoot.
Overshoot occurs when an ecosystem is exploite@rfélsan it can renew itself. The main
assumptions made by its authors are:

(i) earth’s biocapacity is limited; (ii) every cagy of energy and material consumption and
waste discharge requires the production or abs@rgpacity of a finite area of land or water;
and (iii) this area can be defined for a specifiolan subpopulation or economy. Renewal and
absorption rates depend on the health and integriityecosystems. EF considers five
biocapacity components (cropland, grazing landhirfig grounds, forest area and built-up land)
and also a “carbon land”, which is the amount oé&$b land required to take up anthropogenic
CO, emissions to maintain a stable £@oncentration in the atmosphere. These six
components are added up into a single value: tbéogcal footprint. Dividing the global
bioproductive land and water area by the presemtdwmopulation yields dair earthshare
which represents the reference value of one indalid EF. By multiplying this value by a
regional or national population, the same reasonargbe applied to a region or a nation. By
definition, if the EF value exceeds the fair edntre, the person’s or nation’s way of life is not

environmentally sustainable. Because EF express@®pemental impact as a single indicator,
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its simplicity has been recognized as a powerfuhmanication tool even by its critics [19].
This method has been updated several times anckdpgigely at national levels [20-25].

2.3. Ecological Scarcity Method (ESM)

The Ecological Scarcity Method, [26] is the lategtlate of the Ecopoints method [27,28]. It is
a method for impact assessment in Life Cycle Assess (LCA), which is a decision support
tool for the environmental analysis of processes pooducts. An LCA produces an
environmental inventory, which identifies resoucomsumption and pollutant emissions for all
processes associated with a product’s life cydtlemfthe extraction of resources, their
processing, the manufacture of the product, itsamskdisposal. ESM permits the aggregation
of life cycle inventory data in a set of indicatayk environmental impact according to the
“distance to target” principle. Eco-factors, exjses as
eco-points per unit of pollutant emission or reseuextraction are the key parameter used by
the method. Eco-factors are determined, reflectorgthe one hand, the current emissions
situation in Switzerland and, on the other handisSwational policy targets or international
targets supported by Switzerland. The method has lheapted to other countries: Belgium,
Japan, Netherlands, Norway and Sweden [26]. Thee rtfue current level of emissions or
consumption of resources exceeds ¢hacal flow, i.e., the reference value based on policy
targets, the greater the eco-factor, expressedarpeints, becomes. The critical flow should
be calculated or derived from statutory emissiomiam targets and/or from political
statements of intent. If these are not availalblean be based on expert opinion or modeling
assumptions of an advisory group. The Eco-factoalsulated as:

=K x 1 XEP X (ijzxm

F Fy,

whereK: characterization factor of a pollutant or resegteP. Ecopoint;F,: normalization

m

flow, current annual flow for Switzerlandf: current annual flow in the reference arég;
critical annual flow in the reference area; c: ¢cans[26].
As the ratio of the current flow over the critidkdw is squared in the eco-factor formula, any
growth of the current flow leads to an exponerdiawth of the eco-factor, as does a reduction
in the critical flow. Spatial and temporal diffetetion can be introduced, which is of obvious
interest, as both current and critical flow mayywiar space and time. Spatial differentiation has
been implemented for freshwater resources, for hwisix scarcity categories have been
defined.
A case study comparing several biofuels using ESd published recently [29,30].
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2.4. Sustainability Gaps (SGAPS)

Ekins and Simon [31] developed a method to detexnwiether economic activities in a
region are environmentally sustainable. Environmlergustainability is defined as the
maintenance of important environmental function® ithe future. The method proposes
indicators and reference valuesugtainability StandardsSS) to assess current development
patterns. SS should be “derived as far as possibl¢he basis of objective considerations
deriving from environmental science concerning ieintenance of important environmental
functions, rather than being influenced by consitiens of cost or political feasibility”. The
level of SS should be set to respect the followangciples: (a) not threaten critical ecosystems
and/or biogeochemical systems; (b) not have ardetrial effect on human health; and (c) not
harvest renewable resources faster than their altegeneration; or (d) not deplete non-
renewable resources faster than the rate of dewalopof substitutes. If this level is uncertain,
it is recommended to use the safe minimum stanolatioe precautionary principle to avoid the
risk of irreversible changes in future. This metlestimates a “sustainability gap” which is the
difference between the current level of environraknnhpact and the SS. The method was
applied to assess the level of air pollution in theted Kingdom and the Netherlands. When
targets used in environmental policy are basedlypune science, SS becon&ustainability
Targets however, if targets depend also on political &lg., science recommends stopping
the emission of gasses causing global warming,plality calls only for decreasing their
emission), they becomieolicy Targets Ekins and Simon [31] compared different targetd a
sustainability gaps for air emissions, and estichdteears to sustainability” by determining
how long it would take, on continuation of currér@nds, for the sustainability standard to be

attained.

2.5. Sustainability Assessment of Development
Scenarios (SADS)

Nijkamp and Vreeker [32] present a framework toeassthe sustainability of development
strategies at a regional level, with a particulamwon the treatment of uncertain information.
They adopt the view that “sustainability means tihat development of an economy has to
take place within a set of pre-specified normatiwastraints or pathways”. This framework is
based on a systematic multicriteria flag model bépto take into accour@ritical Threshold
Values (CTV). A CTV is defined as “the numerical normatiwalue of a sustainability
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indicator that ensures a compliance with the cagyiapacity of the regional environmental
system concerned”. The authors indicate that CT&/lmsed on scientific information and
expert opinion, more detail is not given. Exceedn@TV would impose an unacceptably
high cost on the environment. In this method, exiee values are not a single value but a
band width, defined by CTy, and CT\hax to reflect uncertainty. This band width mirrors
the range of CTV values expressed by experts orcypahakers. CTWi, indicates a
conservative estimate of the threshold, while GTMefers to a maximum allowable value,
with CTVi,: being halfway between CT), and CT\hax Color “flags” are attributed to
indicator values: green (no reason for concerny&bues below CTYin; yellow (be alert) for
values between CTM, and CTV\,; red (reverse trends) for values between (xT&hd
CTVmax and black (stop immediately further growth) foalwes above CTMax Three
development scenarios for the southern peninselgiom of Thailand were compared using

eighteen indicators summarizing social, economeemvironmental sustainability [32].

2.6. Framework for Assessing the Sustainability of
Natural Resource Management Systems (MESMIS)

MESMIS is an operational structure, used widelydifferent institutions in Latin America,
notably to assess sustainability of natural resmumcanagement systems (NRMS) or
ecosystems transformed by humans [33]. Main prearo$®MMESMIS are: (i) sustainability is
defined by seven attributes of NRMS: Productivi§tability, Reliability, Resilience,
Adaptability, Equity and Self-reliance;
(i) sustainability evaluations are valid for a sfie management system on a specific spatial
and time scale; (iii) evaluation of sustainability a participatory process; and (iv)
sustainability is assessed through the compari$@ystems either at the same time or over
time. After determination of the system’s critigadints (.e., features which have critical
impact on the survival of the system) that havebéimproved, indicators are selected.
Indicator results are presented as scores betwaad @00 in an Amoeba diagram to facilitate
the comparison of analyzed systems. Most caseestugiing MESMIS compare systems at
the farm scale, but it can be applied at differspatial scales [34]. The sustainability
assessment is based on indicator values for thieatrpoints in each system. The main
advantage of this method is its flexibility and pt#dility. An example is given by Brunett
Pérezet al. [35], who compared two agro-ecosystems involviagydand corn production.
After choosing indicators, reference values (calbedeline valueor threshold3 for each
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indicator were chosen based on expert opinion nsutation of literature. The systems were
compared with an “optimum” condition defined by ttefderence values. Then according to
the distance between indicator value and optimutoeyascores are given considering a

system as more or less sustainable.

2.7. European analytical framework for the
development of local agri-environmental
programmes (AEMBAC)

This framework is the outcome of a three-year (2@004) EU project [36]. It was tested in
15 study areas in seven European countries. Thelbwbjective of the AEMBAC project
was to create a tool for the identification, depahent and evaluation, of locally appropriate
agri-environmental measures based on the analysisdicators and the assessment of
environmental functions [37]. Two types of indiaatavere usedstate indicatorsdescribing
the state of the

agro-ecosystem and its ability to perform environtakfunctions; angressure indicators
describing pressures that the local agriculturatesys exert on the environment. The state
indicators depend on the important environmentalas in each area, and for each of them a
reference value callenvironmental Minimum Requiremg@MR) was identified. An EMR

is a single value or a set of values (a range) shatild allow a satisfactory performance of
the environmental function analyzed [37]. The gdyetween indicator values and their
corresponding EMRs are assessed. The authors amstee need to define local EMRs rather
than EMRs at European or national levels. Becaoseetis no single way to determine the
value of an EMR, Bastiaet al.[37] propose the following sources: natural ecteys, past
situations, expert judgment, scientific literatuaad

agro-ecosystems where an environmental functiperitormed successfully. The authors find
that for many environmental issues there is nofigent scientific information available to
know whether the performance of an environmentaktion is sustainable or not. They
further point out that, from a philosophical poaftview, an EMR cannot only be based on
scientific fundamentals. Since nature has no initegoals, it is not possible to draw
conclusions (normative statements) from observati@escriptive statements). The authors
conclude that EMRs should be based on the sciektiiowledge available, but in the end, in

addition to scientific information, targets haveb®defined by
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human society. Thus subjective valuations and ipalitchoices will have to be made to
establish reference values.

2.8. Sustainability Assessment of Farming and the
Environment (SAFE)

SAFE is a framework for assessing the environmestanomic and social sustainability of
agricultural systems. It does not seek to find anmmn solution for sustainability in
agriculture as a whole, but to serve as an assessow for the identification, development
and evaluation of locally more sustainable agrigalt production systems, techniques and
policies [38]. It can be applied at three spataiels: the field, the farm, and a higher spatial
level: landscape, region or nation [39]. SAFE idiararchical framework composed of
principles, criteria, indicators, and referenceuesl Principles are general conditions for
achieving sustainability, and are formulated amegal objective to be reacheiriteria are
specific objectives, more concrete than princi@ed relating to a state of the system, and
therefore easier to assess and to link indicatoiadicatorsare variables of any type that can
be assessed in order to measure compliance witlieasian. Reference valuedescribe the
desired level of sustainability for each indicai8B]. By decreasing order of preference,
reference values can be based on legislative naamsntific norms, or observations in the
studied farms [39]. They can belative (an average or comparison with a sector or a jrend
absolute(a fixed value, based on a scientific or legalrseu Absolute reference values can
be target values which identify desirable conditions, dnreshold valuesvhich may be
expressed either as minimum or maximum levels ogea of acceptable values, that should
not be exceeded, taking the precautionary prindipie account. These types of reference
values can be applied in a range of spatial scalesh as the field, farm, or
landscape/watershed/administrative unit scale.

3. Comparison of the methods

To compare the selected methods we first lookeldeat general characteristics: the object
they study (farming systems or economic systengeneral), their target users, their
objective and, in particular, the dimensions otausbility studied, and finally the spatial

scale of the systems they study. Next we considei@@ specific characteristics regarding
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the reference values: terms used to designate smmges used to establish them, numeric
and visual approaches used to express resultiandttoduction of spatial differentiation.

3.1. Objects studied and target users

Four methods (FESLM, MESMIS, AEMBAC and SAFE) hdveen designed for the
assessment of farming systems, one of these (MEBWHS specifically conceived to assess
peasant farming systems (Table 2.1). Four methgds ESM, SGAPS, SADS) have a more
generic vocation, as they assess economic systemgenieral, SADS aims to assess socio-
economic systems.

Unsurprisingly, six methods (FESLM, ESM, SGAPS, SAIAEMBAC, SAFE) indicate
decision makers among their target users; the twthods that do not refer to decision
makers are more of the grass-roots type, mentioodmgmunity activists (EF) and peasant
organizations (MESMIS) among their target userdl@.1). Researchers are given as target
users for five methods (EF, ESM, MESMIS, AEMBAC, I8 and policy makers for three
methods (EF, SGAPS, SADS).

3.2. Objective and systems studied

Four methods (FESLM, SADS, MESMIS, SAFE) aim toegsssustainability, considering its

environmental, social and economic dimension (Talld he other four methods focus on the
assessment of environmental sustainability. The MEESmethod assesses sustainability in a
participatory way. Most methods can study systetnsss a wide scale or spatial range, from
individual to humanity (EF) or from field to natigSAFE). SADS is the least wide-ranging in

this respect, as it focuses on a regional socio@mic system.
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Table 2.1. General description of assessment framevks: object studied, target users, objective and

systems studied.

Method Object Target users Objective Systems
studied
a) FESLM Farming Decision makers,  Evaluate the environmental, Land use
systems farmers, land users economic and social systems (farm,
sustainability of land region)
management
b) EF Economic  Community Assess the environmental Person,
systems activists, policy sustainability of individuals, community,
makers, researchers communities, regions, nations, nation, world
humanity
c) ESM Economic  Decision makers,  Assess environmental impacts of Products,
systems researchers pollutant emissions and resource processes, sites
use
d) SGAPS Economic  Decision makers,  Determine whether an economic Any activity
systems policy makers activity is environmentally
sustainable
e) SADS Socio- Decision makers,  Assess the sustainability of A regional
economic  policy makers development strategies at the  socio-economic
systems regional level system
f) MESMIS Peasant Peasant Evaluate environmental, social Peasant natural
farming organisations, and economic sustainability in a resource
systems researchers, systemic, participatory, management
development agents interdisciplinary way. systems
g) AEMBAC Farming Decision makers,  Identify, develop and evaluate  Field, farm,
systems researchers locally appropriate agro- landscape
environmental measures
h) SAFE Farming Decision makers,  Identify, develop and evaluate  Field, farm,
systems researchers locally more sustainable landscape,

agricultural systems, policies andnation

techniques

a. Smyth and Dumanski (1993)
b. Wackernagel and Rees (1996)

c. Frischknechet al(2008)
d. Ekins and Simon (2001)

e. Nijkamp and Vreeker (2000)

f. Lopez-Ridaurat al. (2002)

g. Bastiaret al (2007)
h. van Cauwenbergkt al (2007)
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3.3. Terms and sources for reference values

The methods use a variety of terms to designaté whehave chosen here to call reference
values (Table 2.2). The terthresholdis used by two methods (FESLM, MESMIS), other
terms used ar&air Earthshare Critical flow, Sustainability StandardCritical Threshold
Valug Baseline valugEnvironmental Minimum RequiremeReference valueFour of the
methods differentiate two types of reference vall®SAPS distinguisheSustainability
targets which are based on objective considerations ddrirom environmental science,
from Policy targets which are influenced by considerations of cospolitical feasibility.
AEMBAC similarly distinguishes Science-driven and Society-driven Environmental
Minimum Requirements. SADS distinguish&3TVqnin, @ conservative estimate of the
threshold, andCTVyas the maximum allowable value of the threshold. dlethe
differentiation serves to quantify the uncertaintgarding the level of the reference values.
SAFE contrasté\bsolute Reference valyeghich are based on a scientific or legal sourzk a
allow the assessment of a single system with aiquely defined value, andRelative
Reference valuesvhich are based on indicator values for similgsteams or a reference
system.

The methods draw on a variety of sources for thiabéshment of reference values (Table
2.2). Six methods use science to establish refergatues, with five methods referring to
scientific literature (SGAPS, SADS, MESMIS, AEMBAGAFE), and one to modeling
(FESLM). Expert opinion (ESM, SADS, MESMIS, AEMBAG@nd or either legislation or
policy targets (ESM, SGAPS, AEMBAC, SAFE) are usedsix methods as a basis for
reference values. Two methods use community aver@eSLM and MESMIS), or historic
records (FESLM) or past situations (AEMBAC). Otlsewurces, cited once, are: ratio of land
and water area over population (EF), values founaatecosystems and well-functioning
agroecosystems (AEMBAC) and farm data (SAFE). Adithods, except EF, use more than
one source to establish reference values. Tableves gllustrative examples of reference

values for the six methods for which such exampleie available.
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Table 2.2. Terms to designate reference values, soes for reference values and examples of reference
values

Method Term to designate Sources for reference  Example of
reference values values reference value
FESLM Threshold Community averages, historicYield average in the
records, modelling municipality plus 20%
EF Fair Earthshare Ratio of bioproductive land Fair earth share 2.1

and water area over populatiorha per person
ESM Critical flow Swiss and international policy Fresh water usel0.7
targets, expert opinion km®/year (20% of

available freshwater)

SGAPS Sustainability Standard Scientific literature, legislation Atmospheric C@conc:
% Sustainability Targets 280 ppm (pre-industrial
% Policy targets level)

SADS Critical Threshold Value Scientific literature, expert Not specified
< CTVmin opinion
% CTViax

MESMIS  Baseline values/thresholds Expert opinion, scientif Soil organic matter

literature, community averagescontent 2%

AEMBAC Environmental Minimum  Natural ecosystems, past Valuable biotopesl 0%
Requirement situations, expert opinion, of total area
<> Science-driven scientific literature, values for
X Society driven well-functioning

agroecosystems, legislation

SAFE Reference value Scientific literature, Not specified

3

Absolute legislation, farm data
<> Relative

3.4. Expression of results and spatial differentiat  ion

Reference values help to interpret indicator valllé® methods reviewed here display a
variety of numeric and visual approaches to reilamgacts to reference values (Table 2.3).
Three methods (FESLM, EF, MESMIS) express resudltha ratio of the indicator value over
the reference value; two of these methods alsaadss graphs. ESM uses the square of the
impact-reference value ratio. SGAPS and AEMBAC tree difference Gap between the
indicator value and the reference value. SGAPShéurtquantifies the gap asears to
sustainability by calculating the time necessary to reach tfereace value on continuation
of current trends. SADS uses color flags whicheafthe value of the indicator relative to the
reference value band width defined by GJ\vand CTV,a The use of a band width rather
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than a single value allows the expression of uag#st associated with the definition of the

reference value. The colors convey clear messagé¢ket method’'s users, e.g., green (no
reason for concern) for values below G#\ and black (stop immediately further growth) for

values above CT¥ax

Table 2.3.Expression of results relative to reference valapatial differentiation of reference
values

Method Expression of results Spatial differentiatio

FESLM Ratio of indicator value over Reference values defined at the scale of the
reference value, radar graph system studied

EF Ratio of indicator value over Reference values defined at global scale
reference value

ESM Square of the ratio of indicator value Reference values can be regionalised, this
over reference value was implemented for fresh water use

SGAPS Difference between indicator value Reference values defined at the scale of the
and reference value (Sustainability system studied
gap); time to reach reference value on
continuation of current trends (Years
to sustainability)

SADS Colour “flags” (green, yellow, red,  Reference values defined at the scale of the
black) indicate position of indicator system studied
value relative to reference value band

width

MESMIS Ratio of indicator value over Reference values defined at the scale of the
reference value, radar graph system studied

AEMBAC Difference between indicator value Reference values defined at the scale of the
and reference value (Gap) system studied

SAFE Not specified Reference values defined at the sifalee

system studied

Reference values may allow the introduction of igpatifferentiation in environmental
assessment methods. Six methods (FESLM, SGAPS, SMESMIS, AEMBAC, SAFE)
define their reference values at the scale of istem studied, and thus take into account the
site-specific character of a desirable state ofdheironment. ESM uses reference values
based on Swiss policy targets. The method supppsdsal differentiation, which has been
implemented for freshwater consumption, through thwlementation of six scarcity
categories. EF defines its reference value at thbag level, by dividing the global bio-

productive land and water area by the world pojutat
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4. Discussion

4.1. Characteristics of methods reviewed

Four of the methods reviewed here were specifiaddlgigned to assess farming systems; the
other four assess economic or socio-economic sgstemeneral. The methods cover a wide
range of target users, ranging from community &i8vand peasant organizations to
researchers and policy and decision makers. Halthef methods assess environmental
sustainability, the other half assess sustaingbtlirough its environmental, social and
economic dimensions. With respect to systems diudiee set of methods reviewed here
reveal major variability: most methods are desigtedtudy systems across a wide spatial
range, some focus on a specific spatial level. @iethe methods reviewed here display a
large diversity with respect to object studiedgédrusers, objectives and system studied,

supplying a broad basis for this review.

4.2. Classification of Reference Values

The eight methods use a total of eight terms foatwie have chosen here to call Reference
values. This semantic diversity may reflect the that reference values have so far not been
a major topic in analyses of methods for environtaleassessment, but have rather been
treated as one among many elements in the conetrumit such methods. This paper thus is
timely, as it takes stock of existing approachesorder to propose improvements and
methodological clarity. We propose to use the gerterm Reference valuas the preferred
term for “the desired level for an indicator” [38gther than one of the other more specific
terms used in the reviewed methodibreshold Fair Earthshare Critical flow, Sustainability
Standard Critical Threshold ValugBaseline ValugEnvironmental Minimum Requiremégnt
Reference values quantify the sustainable goalen BHvthese goals depend on the definition
of sustainability given, they make the concept wdtasinability operational to stakeholders
[10].

SAFE [38], following von Wirén-Lehr [40], contrasédsolute Reference valyeghich allow
the assessment of a single system with a previalsiiyped value, andRelative Reference
values which are based on indicator values for similatems or a reference system. This is

a fundamental distinction, and we agree with vaov@berghet al. [38] that it should be at
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the basis of a classification of reference vallittssvever, instead of the expressidhsolute
reference valuewe propose the termNormative reference valusjnce this type of values
may be formulated “in a relative way” e.g., whee tlarget for a nation’s greenhouse gas
emissions is a reduction by 75%. Thus the oppesilormativeversusRelativereference

values seems more appropriate than the oppogitisoluteversuskelative

In the SAFE framework, Absolute Reference values lva based on a scientific or a legal
source, but this criterion is not used in theisslication of reference values. SGAPS [32], in
its classification of reference values distingugsBeistainability targetsbased on objective
considerations derived from environmental sciefroe Policy targets which are influenced
by considerations of cost or political feasibiliEMBAC [37] distinguishesScience-driven
and Society-driverEnvironmental Minimum Requirements. We proposeuse of the terms
Science-basedndPolicy-basedo distinguish these two types of normative rafesevalues.
The SAFE framework [38] further distinguishes twgpds of Absolute reference values:
Target valueswhich identify desirable conditions (as proposgdMitchell et al. [41]), and
Threshold valugswhich may be expressed either as minimum or maxirtevels, or ranges
of acceptable values, that should not be excedttech their review of the scientific literature
describing environmental limits and thresholds, ndaiYounget al. [42] conclude that,
although the concepts have been discussed widytetms limits and thresholds have been
applied inconsistently across different fields. yhefine Environmental limitas the level of
some environmental pressure, or level of benefitvdd from the natural resource system,
beyond which conditions are deemed to be unacdeptabsome way. The term can be
applied irrespective of the type of dynamic exlbiby the system (linear response, simple
non-linear response, threshold response). Hainesyyet al.[42] reserve the termhreshold

to describe situations in which a distinct regirhgtdetween alternative equilibrium regimes
exists, which may or may not be reversible. Thehenst argue that the concept of
environmental limit is more useful generally, asile including the possibilities of system
collapse associated with the threshold concefiiciises attention on the possibly more wide-
spread, chronic or progressive loss of integrityiclwhatural resource systems may suffer
with increasing environmental pressures. Hainesngoet al. [42] also elaborate on the
concept ofTarget value They argue that, fundamentally, the idea of atlinvolves setting a
maximum level of damage to a natural resource sydteat we are prepared to accept.
However, in management terms it might be preferablenaintain the system in “good”

condition, by specifying target values that arelvedlove the agreed limit. Based on this
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analysis, we propose to use the terhasget valuesand Environmental limits(rather than
Target valuesand Threshold valugsto distinguish these two types of science-based

normative reference values.

Relative reference valuesan be derived from comparaldlecal system®r from Systems
elsewhereln both cases they can be based onQteent situationfor these systems or on
Time trendsfor these systems. The preceding propositions tenshinology have been

summarized in a schematic classification of refeearalues (Fig. 2.1).

Target values

Science-based

Environmental

limit
Normative
Policy-based
Reference values Current situation
Local
systems
Time trend
Relative
Current situation
Systems
elsewhere
Time trend

Figure 2.1. Classification of reference values

4.3. Normative reference values

A variety of sources are used to establish norraagference values, with scientific literature
and legislation or policy being most frequent. Ascdssed in the previous section, only two
methods differentiate science-based reference sdtoe policy-based reference values. We
feel that any method relying on these two sourdesilsl make this distinction, as policy-
based reference values usually are a compromised s science on the one hand, and on

societal considerations (cost, political feasipjlion the other. Thus, policy-based reference
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values might be considered as resulting from atéinotup” process while science-based
reference values are perceived as “top-down” [I®]Jconsequence, policy-based reference
values will generally be less strict than scienasda reference values. The systematic
distinction of these two types of reference valwe$f help to reduce the uncertainty
associated with reference values by reducing therdgeneity of its sources.

It is obvious however that, depending on their ienpéntation, the distinction between these
two types of reference values can be fuzzy, asviees they yield may be close. This
proximity of their values can have two causes.tRine value of a science-based reference
value obviously depends on the *“scientific” sourased, and given our imperfect
understanding and the lack of consensus among tisteemegarding the functioning of
ecosystems this inevitably will introduce variatyil{43]. Secondly, policy-based reference
values result from a compromise between scienkfiowledge and political feasibility.
Depending on the relative weight of each of thdseents, the resulting compromise value
will be more or less close to a reference valu¢ Wauld be based on science only. Policy-
based reference values could be used when sci@seetbnes are not available and should be
clearly identified as such [44]. Reference valuem delp to improve environmental
management over time [45] and guide systems towsustinability. Reference values used
should be up-dated as frequently as possible dimeg are defined according to present

knowledge.

4.4. Expression of results

The ratio of the indicator value over the referemakie is the most common approach used
(in four out of eight methods) to relate impactues to reference values. This ratio represents
a simple and effective means to express resultormgnthese four methods, ESM represents
an interesting originality, as it uses the squdréhe ratio value; as a result large ratios are
weighted

proportionately higher, relative to small ratioheTdifference oGap between the indicator
and the reference value is used by two methodswasaas of presenting results, here SGAPS
proposesYears to sustainabilitas an original way to quantify results. SADS pisg® a
visually attractive approach to communicate restittough its color flag system. This
diversity of methods for the expression of reswith be helpful to those interested in the
implementation of reference values. All modes giression of results encountered here seem

quite straightforward and simple to interpret bgngsof the methods.
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4.5. Expression of uncertainty and spatial
differentiation

Several of the papers reviewed here touch upogukstion of uncertainty, and it is obvious
that reference values, given the sources they asedoon, will often be highly uncertain.
However, among the methods reviewed here, only SARPoses a means to capture the
uncertainty of its reference value. The quantifamatand expression of the uncertainty of
reference values clearly is a subject that warramteer work.

Reference values represent a desirable state otridonment. For many impacts, the
desirable state of the environment is site-specifiaus reference values obviously represent
an interesting way to introduce spatial differeimia into methods for environmental
assessment. Six of the methods reviewed here disfenereference values at the scale of the
system studied, and thus take into account theacterstics of the local environment,
introducing spatial differentiation in the enviroantal assessment approach. ESM also
supports spatial differentiation, by defining sbarcity categories for fresh water resources
according to the region of water consumption. Rmfee values present a means of
introducing site specificity into methods for emnmental assessment which seems at present

largely under-exploited.

5. Conclusion

o] The analysis of the use of reference values inetght methods for environmental
assessment reviewed here, has revealed a strikiagsidy of terminology, sources, and
modes of expression of results. Based on this amsalyve formulate the following
recommendations for the implementation of referen@ues in environmental
assessment methods.

o0 Recommendations on terminology

o] The termReference valushould be used as a generic term for the desered for
an indicator.
0 Normative reference valuedlow the assessment of a single system with @qarsly

defined valueRelative reference valuese based on indicator values for similar systems

or a reference system.
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0 Normative reference values can Beience-basewr Policy-based Making this
distinction explicit will contribute to reducing ehuncertainty associated with reference
values.

o] A science-based normative reference value can barget value which identifies
desirable conditions, or &nvironmental limitwhich is the level of some environmental
pressure, or benefit, from the natural resourcedesysbeyond which conditions are
unacceptable.

o Other recommendations

o] Methods should make a clear distinction betweesnse-based reference values and
policy-based reference values, as policy-basederede values usually are a compromise
based on science on the one hand, and on societaliderations (cost, political
feasibility) on the other. Thus policy-based refee values will generally be less strict
than
science-based reference values.

o] From the academic point of view science-based eafer values are obviously
preferable, from a practical point of view policgded reference values, when available,
will be easier to implement, as they incorporaterégsults of difficult choices, outside the
domain of science, made by public decision makers.

o] The quantification of the uncertainty of referen@dues is a topic which is barely
explored and warrants further research.

o] Reference values present a means of introduciegsgiecificity into methods for
environmental assessment which seems at presgatjamder-exploited
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« The beauty in our inability to define sustainability means that we cannot
prescribe it. The future may then unfold according to our visions and abilities
provided we recognise the global limits »

Alain Fricker in “Mesuring up to sustainability (1998)
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Using reference values to assess environmental
sustainability of dairy farms

I. Acosta-Alba?, M.S. Corsoh? P. Leterm&? H.M.G. van der Welf

YINRA, UMR1069, Soil Agro and hydroSystem, F-35006nRes, France
2Agrocampus Ouest, UMR1069, Soil Agro and hydroSysfe-35000 Rennes, France

1. Introduction

One challenge for the environmental assessmentgotudtural systems is to pass from
estimating whether one farming system has feweaatgpthan another to estimating whether
or not it can be considered environmentally sustdmm Although the concept of
sustainability has many definitions (Fricker, 1998¢cbratu, 1998; Bosshard, 2000), it has
been accepted as humanity’s goal to pursue simcBriindtland commission report (WCED,
1987).

Sustainable development of agriculture is of gregtortance because agriculture frequently
is associated with resource depletion and enviromahémpacts, but also because agriculture
has been recognized as key to the conservatioartdic vital ecosystems and the promotion
of sustainability (FAO, 2007). This study focuses the environmental sustainability of
farming systems, particularly as defined and appireexisting impact assessment methods;
few of these methods, however, quantitatively defmvironmental sustainability (van der
Werf et Petit, 2002b). For example, Life Cycle Assuent (LCA) is a widely used indicator-
based method that compiles and evaluates the inputputs, and potential environmental
impacts of a production system. One advantage iaQuUsCA for environmental analysis is
that it considers global and local emissions linkeda service or a product (Jolliet al,
2005). It is used most often to compare productgstems, identifying those that appear
environmentally “better” because they have lessaiehpbut it does not indicate whether these
systems are environmentally sustainable (e.geif tipolluting emissions and...use of natural
resources can be supported in the long term byaheal environment” (Payraudeau et van
der Werf, 2005). Because environmental sustairtghi@mains such an important future-
oriented concept (Goeminne et Paredis, 2009), rdsthm define thresholds for it have been

the subject of several previous studies (Groffreaial, 2006; Bastiaret al, 2007; Brinket

73



Chapter 3. Using RV to assess environmental sudtgity of dairy farms

al., 2008). However, no common definition of enviromta sustainability has come to the
fore in sustainability assessment.

In this paper we propose, estimate, and apply reefee values” (RVs), which explicitly
define threshold levels of emissions or energythaefarming systems must not exceed to be
considered environmentally sustainable. Unlike otheethods, RVs can quantify the
conceptual “distance” to sustainability by allowimgultiple targets and evaluating the
influence of farm characteristics on this distar\te applied RVs to potential environmental
impacts of dairy farms in Brittany, France, to asst what extent these farms comply with
the goals defined by the RVs and, more generallgxplore how RVs can be used to identify
characteristics of farming systems with lower eomwmental impact. We also discuss

potential trade-offs between environmental sushalityaand food production.

2. Materials and methods

2.1. Impact assessment

We used the EDEN-E tool (van der Waf al, 2009), based on LCA methodology, to
evaluate the environmental interventions (i.e. ues® extractions, pollutant emissions, and
land use) and potential environmental impacts afydarms. The impacts assessed include
climate change, eutrophication, acidification, éstrial ecotoxicity, land occupation, and non-
renewable energy use. Traditionally, LCA is a ségrd time-independent tool that does not
consider where and when environmental interventitake place, mainly because it is
difficult to gather site-specific information foll ssites included in an LCA (Finnveden et
Nilsson, 2005). Site-dependence in EDEN-E was dhtced by distinguishing “direct” (on
the farm site) environmental interventions fromdimect” (associated with production and
supply of inputs used on the farm) environmentalerwentions. The method thus
distinguishes an *“on-farm” component and an “offifa component for each impact
considered. Potential impacts are expressed pbaraa&functional units: 1000 | of milk sold,
1 “global” hectare (ha) of land occupied (on- arffifarm), and 1000 euros of gross farm

income.

In LCA, functional units address the primary funag fulfiled by a production system
(Guinée, 2002); for EDEN-E, these functional umigpresent agricultural production, land
use, and revenue generation, respectively. On-fagntares correspond to a farm’s usable

agricultural area, while off-farm hectares corregpto the estimated amount of land needed
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to produce a farm’s crop-based inputs (e.g. comatsut feed, fodder, bedding). For example,
the area required to produce 1 kg of concentraged fs a sum of the area necessary to
produce the given quantity of each of its agriaalkingredients, which itself is a function of

the ingredient’s yield per ha and post-yield preoas (e.g. soybean area divided between
soybean oil and soybean meal). EDEN-E containsestomnnaire to collect data about farm

inputs and outputs, housing and manure-managerysienss, manure application techniques,
crops grown, and grazing and feeding strategieditidtal data comes from documents such

as accounting or record books for fertilizationsteeatments, and milk production.

2.2. Selection of environmental impacts and their
indicators

We chose to focus on three major environmental atspaf dairy farms: climate change (CC),
a global impact; water quality (WQ), a regional sop and non-renewable energy use
(NRE), a resource-depletion impact. For these itgpasocietal objectives have been
expressed in science-based policy documents, asledetelow. CC and WQ influence
important ecosystem functions, such as climatelagign, water supply, and nutrient cycling
(De Grootet al, 2002). Although farming systems focus on tramsfag solar energy into
biomass, they currently depend greatly on diredtiadirect inputs of non-renewable energy.
Depletion of non-renewable energy sources to atpbat would restrict the supply of inputs

therefore could have a dramatic impact on farmysgesns.

In this study, we focused exclusively on environtaéimpacts per ha of land. As mentioned,
one implicit function of agricultural systems isithuse via the occupation of surface area.
Expressing impacts per ha rather than per unit mmaagricultural product better reflects the
assumption that sustainability of agricultural syss depends upon the Earth’s area-limited
capacity to support their emissions and use ofuregs. Although production efficiency is an
important goal of agriculture (Haast al, 2000), today agricultural production ultimately

remains more limited by the surface area availt#ida by production capacity.

CC is defined as “the impact of emissions on tligataon absorption of the atmosphere” (van
der Werf et al., 2009). Following the recommendatiof other LCA studies (Guinée 2002),
the indicator for a farm’s global warming potentaler a 100-year time horizon (GWb
was calculated as its annual greenhouse-gas (GH®sens expressed in kg of carbon-
dioxide (CQ) equivalents, based on the most recent charaatiemz factors from the
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Intergovernmental Panel on Climate Change (Foedtat, 2007). NRE represents the annual
guantity of non-renewable energy used by a farrtutated in an indicator that sums in a
single unit (GJ) the lower heating values of enarggriers used, all resources non renewable
resources used at farm are considered (fuels, gaal, electricity). As explained in van der
Werf et al (2009), non-renewable energy use was calculas&y lower heating values
proposed in the cumulative energy demand methothénsoftware SimaPro 7.1.8 (PRé
Consultants, 2004), crude oil: 42.6 MJ/kg, natgad: 35 MJ/m3, uranium: 451,000 MJ/kg,
coal: 18 MJ/kg, lignite: 8 MJ/kg, natural gas franh production: 40.9 MJ/m3 For CC and
NRE, both global concerns, we expressed impactsgparal” ha (on- and off-farm).

WQ focuses on nitrate emissions, calculated as@inator of the annual quantity of nitrogen
leached as nitrate (kg NEN) per ha of on-farm area (excluding off-farm argace impacts

of a farm’s nitrate emissions are more regionahtigibal). We assumed that the annual
quantity of nitrate-N that a farm leached into grdwater equaled its annual farm-gate N
balance (i.e. input from atmospheric depositiorrcpased feed, and fertilizers minus losses

in crops and gaseous emissions).

2.3. Reference-value specification

Environmental analyses often exclude setting irtdicRVs, an important step (von Wiren-
Lehr, 2001; Bockstalleet al, 2008; Basset-Menst al, 2009). Among methods that include
them, the FELSM method recommended setting critand threshold values (Smyth et
Dumanski, 1993). Thresholds indicate points at Wwhagnificant changes in a system may
occur. More recently, authors have set RVs accgrdm policy targets that describe a
maximum critical flow (Frischknechét al, 2009) or to science-based objectives, both of
which can demonstrate sustainability “gaps” (Ek&isSimon, 2001). The main concerns,
however, remain how to estimate RVs and how to theen to identify and recommend

changes that could move systems closer to susthiynab

The RVs we propose fall into two categories: “rgkit and “normative”. Relative RVs are
based on the average value of an indicator foroapmra region or industrial sector (at one
point or over time), while normative RVs are basedtarget values and thresholds. Target
values represent desirable conditions, while tholelshare minimum or maximum levels or
ranges of acceptable values that should not beedrde(van Cauwenbergit al, 2007).
Thresholds also can be defined as values for wdigtinor quantitative variation would have

relatively large effects on the qualitative statéhe system.
76



Chapter 3. Using RV to assess environmental sudtgity of dairy farms

Relative RVs are derived from indicator values gfiveen population (here, a set of farms) or
from a sub-population (e.g. farms having lower iotpa In contrast, normative RVs are

determined either based on scientific knowledggasernment policies (which are expected
to have a scientific basis) or derived from valfgggristine nature, a past state, or the current

natural environment.

We set relative and normative RVs for the threeaotp considered in this study. We defined
relative RVs as the lower quartile of GHG emissi¢@€rel), nitrate emissions (WQrel), and
non-renewable energy use (NRErel) of a sample mhdafor CC, WQ, and NRE impacts,
respectively. Lower quartile values are familiarfaomers because extension personnel use
them to define target values for technical paramsete.g. animal growth rate, crop yield)
(Ondersteijnet al, 2002). In contrast, we based normative RVs orersg¢vscience- and
policy-based sources, sometimes resulting in se®va for the same impact, as described
below.

The detailed calculation of RV is given on apperafithis chapter (in French).

« Climate change
For CC, two normative RVs were based on EU commitsiéEESC, 2009), in which France
pledged to reduce its total GHG emissions by 20%2®30 (CC20) and by 50% by 2050
(CC50). We calculated the value of these normaRX¥s by subtracting the percentage
decrease in total or gas-specific emissions from rttean annual GHG emissions of the
sample of dairy farms under consideration (Tablg. 3.

- Water quality
The impact of water quality on human and ecosyshealth is a function of its nitrate
concentration, among other characteristics (WH@720In Brittany, nitrate emissions to
surface water can render drinking water non-potaierot et al, 2009). and, once
transferred to rivers, cause significant coastatophication (Ménesguen, 2003). The EU’s
Drinking Water Abstraction Directive (EC, 1975) ariitrates Directive (EC, 1991)
recommend a surface-water nitrate concentratios flean or equal to 25 mg NO@* and
mandate a maximum concentration of 50 mgzN® which we adopted as two normative
RVs (WQ25 and WQ50, respectively). We based a tinominative RV, focused on ecosystem
health, on research by Ménesguen (2003) in LanBeyy) one of the sites most affected by
coastal algal blooms in Brittany, where greatlyusdg algal blooms would require a

maximum concentration of 10 mg NO'in surface waters (WQ10).
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Transforming these limits of nitrate concentratinrregional surface waters into per-hectare
RVs of farm nitrate losses first required considgrthe influence of wetlands and non-
agricultural land uses. At watershed scales andeggbwmetland denitrification can decrease
nitrate concentrations by approximately 1 mygper percent of wetland surface present
(Montreuil et Merot, 2006)(P. Merot, pers. comnin).Brittany, wetlands represent 10% of
the surface area. Next, we assumed that 20% dfBYyits surface area does not leach nitrates
(e.g. forest-covered land; arable land not usdd)s,twater flowing from this area would
dilute surface-water nitrate concentrations (P.abdr pers. comm.). Consequently, the three
nitrate concentration limits were increased by 1§ Fhto account for eventual wetland
denitrification, then divided by 0.8 to estimatératie limits on agricultural land. To estimate
the per-hectare amount of farm nitrate leachingssary to reach these nitrate concentration
limits, we reversed a method proposed by Payraudeail (2006) that estimated the mean
annual nitrate concentration of water draining fragnicultural fields in Brittany as a function
of annual effective rainfall (precipitation minugag@otranspiration) and farm nitrate leaching
(which we assumed equaled farm-gate N balance)edBas these assumptions, nitrate
concentrations of 50, 25 and 10 mg \N®for normative RVs corresponded to 64.3, 37.5, and
21.5 kg of nitrate-N leached per on-farm ha, respely (Table 3.1).

* Non-renewable energy use
The EU proposed a target of 20% of gross inlandrggne€onsumption coming from
renewable sources by 2020 (EC, 2006) to reduce @idissions and slow climate change. In
consequence, we estimated a normative RV (NRE2Mgl€¢q 80% of the mean annual non-

renewable energy use of the sample of dairy fanagiuconsideration (Table 3.1).

Table 3.1. Mean impact values (and CV) for the 45airy farms and relative and normative reference
values (RVs). Normative RVs for climate change: CA2 CC50. Normative RVs for water quality: WQ50,
WQ25, WQ10. Normative RV for non-renewable energy se: NRE20

Relative RV
(lower
Unit Mean quartile) Normative RV
) CC20 CC50
Climate change kg CO-eq. hd 6107(18%) 5244
4885 3053
WQ50 WQ25 WQ10
Water quality kg N-NO;ha* 68.6 (56%) 39.0 Q Q Q
64.3 34.5 215
Non-renewable energy NREZ20
GJ ha 18 (21%) 16.2
usé 14.4 - -

& per on- and off-farm hectare

® per on-farm hectare
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2.4. Application to dairy farms

We calculated RVs for this study based on the edgthemissions and non-renewable energy
use of 45 dairy farms in Brittany. The 39 convemdilband 6 organic farms belong to the
ETRE and BIO dairy-farm networks in Brittany, resgpeely, which consist of farms selected
for above-average economic performance. These nedveam to share the data necessary to
analyze and characterize the functioning and manageof these farms and draw lessons for
economically challenged dairy farms (F. Roger, peosnm.). These farms represent a subset
of the 47 farms analyzed in van der Werf et al0O@dor which sufficient data were available
regarding crop rotations, land use for animal arap roduction, and quantities of crops
sold. From these data we calculated the nutritienakgy and protein content of the plant and
animal products sold by each farm (Soatial, 2000; Sauvanét al, 2004), expressed per

hectare of on- and off-farm area occupied.

For each impact category and RV, we placed farrtes timo groups: those whose potential
impact per hectare exceeded the RV (“above”) amdehfor which it did not (“below”).
Results of this step led us to continue the analysih only the most severe RV for each
impact category for which at least 6 farms qualifi€C20, WQ25, and NRE20. We
calculated and compared mean characteristics,9nputputs, and potential impacts for each
group, identifying significant (p<0.05) differencesth the non-parametric Mann-Whitney

test.

3. Results

Variability among farms was large for the impactmsidered and for nutritional energy
production, with coefficients of variation rangifigm 18% for CC to 56% for WQ (Table
3.1, Fig. 3.1). GHG emissions per hectare (on-a@ffhrm) varied from 3979-8380 kg GO
ed., N-NQ emissions per on-farm hectare varied from 0-165N®E per hectare (on- and
off-farm) varied from 6.7-25.6 GJ, and nutritiomalergy production per hectare (on- and off-
farm) varied from 8.3-65.5 GJ (Fig. 3.1). Organarnis had lower mean impacts and

nutritional energy production than conventionahfar(Fig. 3.1).
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Figure 3.1. Relative (dashed lines) and normatives¢lid lines) reference values (RVs) superimposed on
estimates from the 45-farm sample of organic (squas) and conventional (triangles) dairy farms for (a
greenhouse gas emissions, (b) nitrates leached, aft) non-renewable energy use, all expressed by
nutritional energy sold
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Values for the three impacts were significantly lugtakly correlated with each othef &
0.13 to 0.19), while total protein and nutritioealergy production each were significantly but
weakly correlated with NRE {r= 0.14 and 0.18, respectively). The strongestetation
observed r= 0.49) was that between NRE and total proteinlpcton.

By definition (i.e. lower quartile of the populatip 11 farms were below each of the relative
RVs (Fig. 3.1). For normative RVs, 7 farms wereokelCC20, while none was below CC50.
For WQ, 22 farms were below WQ50, 11 below WQ25 8nbelow WQ10. For NRE, 6
farms were below NRE20 (Table 3.2).

Compared to farm groups above the normative RVs@CB&)25, and NRE20, groups below
each of them had a higher percentage of orgamsfalarger mean usable agricultural areas
(UAASs), longer mean pasture residence time, anallysa lower input level, especially of
concentrate feed and nitrogen (Table 3.3). The npeEamoentage of fodder crops and grass
area (FCGA) in the UAA was significantly larger fitre group below NRE20, whereas the
percentage of silage maize area in the FCGA wasfisigntly smaller for this group (Table
3.3). The contribution of animal products to tatatritional energy produced per ha varied
from 19-100%, with total nutritional energy decregsexponentially as the fraction provided
by animal products increased (Fig. 3.2).

Table 3.2. Number of farms in a sample of 45 belovelative and normative reference values for climate
change (CC), water quality (WQ), and non-renewablenergy use (NRE) impacts

Climate change Water quality NR energy use
Farms CCrel CC20 CC50 WQrelWQ50 wWQ25 WQ10 NRErel NRE20
Organic 4 4 - 4 4 4 3 6 3
Conventional 7 3 - 7 18 7 - 5 3
Total 11 7 - 11 22 11 3 11 6

& per on- and off-farm hectare

® per on-farm hectare

A farm group below a given RV tended to have lomean milk production per cow and per
ha; consequently, it produced significantly lessamautritional energy per hectare from
animal products than the group above the same Rty the group below CC20 produced
significantly less protein per ha from animal prodgu (Table 3.4). As for mean total
nutritional energy and protein, only the group BeNRE20 produced significantly less than

the group above it, due to its near-zero mean mtomhuof plant products (Table 3.4). Farms
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below WQ25 and CC20 were found across the ranganahal-product share in total
nutritional energy produced, whereas, as mentiofeadis below NRE20 produced almost

exclusively animal products (Fig. 3.2).

Table 3.3. Annual mean values of characteristics dhe 45 farms (All) and subgroups whose impacts wer
below or above reference values for climate chand€C20), water quality (WQ25), and non-renewable
energy use (NRE20). Differences between farms belaw above reference values are significant at
p<0.05 (*)

CC20 WQ25 NRE20
Characteristic Unit  All Below Above Below Above Below Above
Number of farms 45 7 38 11 34 6 39
Percentage organic farms % 13 57* 8 36* 6 50* 8
Useable Agricultural Area (UAA) ha 60 74* 57 68* 57 69* 59
Off-farm Area ha 8 7 8 4* 10 6 8
On and Off-farm Area ha 68 81* 65 72 67 75* 67
Fodder Crop and Grass Area (FCGA) ha 46 55 44 49 45 63* 43
FCGA in UAA % 77 74 77 72 80 91* 73
Silage maize area in FCGA % 26 20 28 21 28 10* 29
Stocking density in FCGA Ltha' 1.45 1.34 1.47 1.48 1.44 1.21* 1.49
Pasture residence tithe days 205 225 202 215 202 233* 201
Concentrate feed use per cow kg 691 533 720 461* 5 76 429* 731
Total N input per UAA kgha 143 107* 149 90* 160 92* 151
N balance surplus kgfha 83 48* 89 33* 99 53* 87
Diesel use per UAA kg Ha 100 79 104 106 98 65* 106
Electricity use per UAA kWh hh 333 342 331 221* 370 235* 348

4LU: French Livestock Unit (OJFR, 2000)
® Pasture residence time per day with at least 8shoiupasture, summed and convertedays
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Table 3.4. Annual mean production values per hecta&rof on- and off-farm area for all farms (All) and
subgroups whose impacts were below or above referamvalues for climate change (CC20), water quality
(WQ25), and non-renewable energy use (NRE20). Diffiences between farms below or above reference
values are significant at p<0.05 (*)

CC20 WQ25 NRE20

Products Unit All Below Above Below Above Below Above
Milk productiorf kgcow' 7391 6814 7498 6515* 7675 6628* 7509
Milk productiorf kgha' 4578 3658* 4748 4091* 4736 4224 4633
Total nutritional energy (NE) GJHa 245 2538 24.2 24.1 246 12.9* 26.3
Animal-product NE GJhh 137 11.1* 142 12.4* 141 12.8* 1338
Plant-product NE GJHa 108 146 101 117 105 0.41* 124
Animal products in total NE % 68 61 69 66 69 99* 63
Total protein kgha 253 259 252 249 254 149* 269
Animal-product protein kgha 158 130* 163 144 163 148 160
Plant-product protein kghHa 107  143* 101 114* 105 1* 124
Animal products in total % 72 65 73 70 73 99* 68

protein

% fat- and protein-corrected milk, i.e., 0.337 +1®B1x fat + 0.06 x protein x kg milk produced
(Thomassen and de Boer 2005)
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Figure 3.2. Distribution of farms according to theproportion of total nutritional energy sold that came
from animal products (milk and meat). Circles, squaes, and crosses represent farms below the climate
change (CC), water quality (WQ), and non-renewablenergy use (NRE) reference values (RVS),
respectively, while black dots represent farms abavall 3 RVs. Certain farms are represented by two

symbols.

83



Chapter 3. Using RV to assess environmental sudtgity of dairy farms

Nearly all groups below a given RV had significgridwer mean CO2, N20, and total GHG
emissions than the group above the correspondingTR¥Yle 3.5). The difference in mean
total GHG emissions between groups below and alBogéeren RV was largest for CC20
(2039 kg CG-eq. ha), mainly due to the difference in mean Sission. For WQ25, lower
(but non-significant) GHG emissions resulted mainbm significantly lower mean emission
of NO, whereas for NRE20 they resulted from signifipatdwer mean emissions of CO2
and N20. The difference in nitrate leached betwgrenps below and above a given RV was
larger for WQ25 (61.6 kg A than for CC20 (29.2 kg H¥ or NRE20 (29 kg hd). The
difference in NRE between groups below and aboger@n RV was larger for NRE20 (7.7
GJ ha) than for CC20 (3.5 GJ Hpor WQ25 (3.3 GJ h§ (Table 3.5).

Table 3.5. Estimated annual mean greenhouse gas ssions, nitrate leached, and energy use per hectare
for the 45 farms (All) and subgroups whose impactaere below or above reference values for climate
change (CC20), water quality (WQ25), and non-renewae energy use (NRE20). Differences between

farms below or above reference values are signifiodat p<0.05 (*)

CC20 WQ25 NRE20

Emission/Impact Unit All Below Above Below Above Below Above
CO, emissiofi kg COha’ 899 723* 932 782* 937 538* 955
N,O emissiofi kg CO-eq. ha 1842 1335* 1935 1528* 1943 1448* 1902
CH, emissiof kg CO-eq. ha 3366 2327+ 3557 3352 3370 3268 3381
Climate change kg CO-eq. ha 6107 4385* 6424 5662 6250 5254* 6238
Nitrate leache®y kg N-NG;, ha' 68.6  43.9* 73.1 22.1* 83.7 43.5* 72.5
Non-renewable )

energy usé GJ hat 18.0 15.1* 18.6 1.5* 18.8 11.3 19.0

& per on- and off-farm hectare

® per on-farm hectare

4. Discussion

4.1. Correlations among impacts and production

The significant correlation between each pair gbaets indicates the existence of a positive
relation between them (i.e. lower impacts in onegary did not necessarily come at the cost
of higher impacts in another category), but theiwv Istrength reflects the high inter-farm
variability. In contrast, the relatively strong oslation between NRE and total protein
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production indicates the high dependence of foadlgetion on external fossil-energy inputs
(diesel, machinery, and fertilizers).

4.2. Differences between farm groups

Groups of farms below RVs used fewer inputs pet am@a, resulting in less undesired output
(GHGs, nitrate); however, the group below NRE2® gdsoduced significantly less food per
unit area. These farms (half of them organic), wite longest pasture residence time, the
lowest stocking density, the lowest concentrate iese per cow, and the lowest diesel use per
hectare of UAA, focused fully on low-input grazibgsed milk production, thereby
producing significantly less nutritional energy gordtein per hectare due to the lack of crop
production.

Attaining the WQ25 RV was a feasible objective doganic (4 out of 11) and conventional
farms (7 out of 11), since a small surplus N batanmportant for ensuring sufficient N
availability for crops, was conserved. These fahage the lowest off-farm area used, and a
relatively low proportion (70%) of protein produc&é@m animal products. In French dairy
systems a part of this reduction can be reachedowtitmajor changes, by optimizing feed

strategies and pasture management or reducingspcies (Chambawt al, 2003).

Farms below the CC20 RV produced significantly leagitional energy and proteins from
animal products, and more from plant products tin@nfarms above this RV. The CC20 RV
was attained mainly by organic systems (4 out ob@) also by some highly intensive
conventional systems. For the organic systems,ri@w@ssions per hectare were explained
by their larger size and relatively low use of itgpuFor intensive conventional systems, it was
closely linked to increased milk production per ¢avhich can reduce GHG emissions by

producing the same quantity of milk with fewer ca@asey et Holden, 2005).

4.3. Defining reference values

Fortunately, legislative norms and policy objecsiwgere available to help define normative
RVs. The difference in the dates of origin of thebkgectives reflects longstanding concern
over WQ and more recent worries about CC. For saitpl we assumed a reduction target of
the normative RVs for dairy farms equal to the allereduction target (e.g. 20% fewer GHG
emissions by 2020). One can, however, define R\é&dan sector-specific targets, which

may require, for example, the transportation seofoan economy to reduce emissions or
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energy use more than the agricultural sector. éstergly, the two strictest WQ RVs (WQ25
and WQ10) represented relative reductions (56 &94d, Gespectively) similar to that for the
strictest CC RV, CC50 (50%). Despite this relasuailarity, no farms attained CC50, while
three farms (all organic) attained WQ10, due ndy tmthe lower variability of CC than WQ
impacts, which reflects the greater difficulty irducing GHG emissions on farms than
nitrogen losses. Although the relatively modestuotidn (20%) of the NRE normative RV
(NREZ20) placed it within reach for six farms, farthat attained it produced hardly any plant
products, unlike those that attained other RVssThight be explained by the important use
of energy during crop growing processes on-farm #@nedimportant demand of energy to
produce inputs as fertilizers off-farm.

The fact that dairy farms in the sample had abawegegge economic performance (implying
better farm management) suggests that our rel&W® may be lower than those that would
be calculated for a larger, more representativeptaf French dairy farms. In addition, the
ratio of organic to conventional farms in the saenflout of 39 (15%) is larger than that
found among all dairy farms in Brittany (2%), whicmay have influenced the values of
relative and certain normative RVs. Also, our naiwea RVs for CC and NRE were not

independent of the values in the farm sample. Thwen the influence of sample means on
RVs, it appears more appropriate to calculate theing larger and more representative

sample sizes, such as region- or country-level meéa given type of farm.

More accurate RVs may be established by fate mugledispecially for regional impacts such
as water quality, where landscape plays an importaa. All hypotheses and assumptions
made to define a RV must be explained clearly fmeeRVs in the future. Developing RVs

based on ecological thresholds could be an intage$titure goal (Groffman et al. 2006).

Priority should be given to normative RVs when egiodata exist to set them. Multiple RVs
are consistent with multiple sources of knowledge &lso with graduated stages toward
sustainability goals. Fricker (1998) and Fischerlet(2007) introduced a temporal scale to
attain sustainability that varies over time. Thukjle we have objectives to attain in the next
20 years, we should keep in mind objectives ne@dedaintain sustainability in 50 or 100

years. Reaching long-term objectives may requireentlvastic changes in farming systems

and society than reaching short- or medium-terreaihjes.
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Other, more ambitious goals could be used to deforenative reference values. An earlier
French objective, suggested by a workshop of egpey several fields (academia, industry,
NGOs), aimed to reduce GHG emissions by 75% by Z0&0Boissieu, 2006). This goal,
however, does not consider what proportion of therall reduction should come from
reducing emissions of each of the three main GHi@th{ane (Cl), nitrous oxide (NO), and
CO,). In contrast, Anderson and Bows (2008) argue, thcifically, CQ emissions from
fossil-energy use and deforestation should be eéted to avoid dangerous climate change
(i.e. increasing mean global temperature >2°C)c&emissions of the other two GHGs (CH
and NO) are associated with agriculture (and therefonpossible to eliminate), they
proposed reducing them by 50% by 2050 (Anderson Bads 2008). Dairy systems
evaluated in our study, however, could reduce,nmithalve, their CH4 emissions if they

want to maintain the same milk-production level.

4.4. Applying reference values

Relative RVs may be easier to implement in polidiegause farmers may prefer being
evaluated in relation to their current performamecel that of their peers. They also may
prefer, however, to be evaluated according to RWdHeir mode of production (e.g. organic).
For example, conventional farmers may balk at RN& twere calculated with emission
values per hectare from organic farms. Similarlg,farmers may not wish to follow the same
RVs as dairy farmers, and vice-versa. Complicatiniggs further, the number and type of
farms in a given area (e.g. watershed) may inflaghe RV that each of them has to follow
(e.g. areas with more forest, areas with more grignérs). Plus, when farm-site characteristics
such as groundwater depth or climate influencel lmopacts, farmers may call for methods

of RV calculation that explicitly consider thestestharacteristics.

4.5. Sustainable agricultural systems and food
production

There is no single path to sustainability of anymfatype. Analysis of technical and
management changes is an important step towardisalte systems (von Wiren-Lehr 2001).
The characteristics of low-impact dairy farms idied in this study (low energy and N input

for organic systems, high milk production per caw ihtensive conventional systems) could
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be adopted by other dairy farms to reduce the pate€C and WQ impacts of milk
production without necessarily decreasing the tatabunt of nutritional energy or protein
produced. Other management options for decreasdga@ WQ impacts exist, however,
such as producing more total nutritional energybgreasing milk production and increasing
crop production for human consumption. As our rasirdicated, however, reducing NRE
while maintaining milk- and especially crop-prodoat levels is more difficult due to the
relatively strong correlation between farm inputs @roductivity.

Expressing farm production by total nutritional ege considers all farm products and
responds to the desire to connect agriculturalaresewith nutritional sciences (Welch et
Graham, 1999; Smil, 2002; Kratochwt al, 2004; Petergt al, 2007) especially now that
climate change threatens the ability to feed amessing population with limited natural
resources. According to our results, managememrogpthat would decrease milk production
in favor of crop production would not require a orajfransformation of systems for dairy
farms that already produce and sell crops. Altéragproduction scenarios may be more
limited for pasture-based dairy farms that havesrop production. These farms may explore

other options, such as optimizing pasture managearehcontinuing to reduce inputs.

Currently, reconciling human food security and emwmental sustainability may depend on
the ability to adapt farming systems to producesd@me amount of nutritional energy with a
larger proportion of crops and less animal produrctiln environmental assessment,
guantifying nutritional energy and having the saefarea used (on- and off-farm) as the unit
of environmental assessment help identify low-imgaans without focusing on a particular

agricultural product. This is especially importdat farming systems that produce several

products (e.g. milk, meat, crops).

Per-hectare RVs can supply complementary informatio stakeholders involved in
environmental assessment of agricultural produCistrently, many countries are in the
process of placing carbon labels on their agricaltproducts. Because carbon labels express
CC impacts per unit of mass, potentially favoringhty productive systems, the impact-per-
area approach of defining low-impact systems thas Brovide may serve as an appropriate

complement.
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5. Conclusion

RVs are an attempt to measure environmental salidity by accounting for environmental
requirements and selecting systems that respesk trequirements, in contrast to current
evaluation methods, which merely identify systerhat tpollute less. RVs are a useful
approach to quantify and represent how far systerag lie from sustainability policies,
regulations, or goals. They can be used in antiergrocess to guide farming systems to
environmental sustainability. RVs can be used aféinm scale as demonstrated in this paper;
they can also be used at a regional scale to exptmnarios of sustainable development.

The use of RVs has several advantages: it (i) lgleaxpresses which sustainability objectives
have been chosen, (ii) quantifies the conceptuatddce” between current systems and those
objectives, (iii) identifies technical and managetneractices to improve in existing systems,
and (iv) works with common existing indicators taake sustainability a more concrete

concept.
Reconciling human food security and environmentatanability may depend on the ability

to adapt farming systems to produce the same anwfuntitritional energy with a larger

proportion of crop products and less animal praosluct
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Annexe 1. Définition et quantification des valeurs de

référence

Les VR servent a donner une utilisation/émissiorximale a ne pas dépasser pour
conserver les fonctions écosystémiques et consé&av€NC. Comme mentionné dans le
chapitre 2, il y a deux types de VR. Les VR nornesti(VRN) qui proviennent des sources
externes au systeme. Ce sont valeurs cibles (dfbjelet réduction ou d’augmentation) a
atteindre. Les sources de ces objectifs sont lemassances et recommandations
scientifiques. Les VR relatives (VRR) définies pdes exploitations laitiéres en Bretagne
dans le chapitre 3, proviennent des systemes les ggrformants de I'échantillon. Dans
cette démarche la VRR correspond a la valeur dditateur séparant le meilleur quart des

exploitations du reste de la population (soit leuadu £ quartile de l'indicateur).

Les VR normatives utilisées pour cette étude oatdéffinies par impact. Leur source et

calcul sont expliqués dans les paragraphes suivants

Changement climatique

Entre 1970 et 2004, les émissions mondiales deageffet de serre (GES) imputables aux
activités humaines ont augmenté de 70 % et letsrafguels de dioxyde de carbone {;@
principal gaz a effet de serre anthropique (77 %aieissions totales de GES anthropiques en
2004), sont passés de 21 a 38 gigatonnes, soprogeession d’environ 80 % (IPCC, 2007).
Selon le IPCC (2007), le réchauffement du systéelineatique est sans équivoque. Onze des
douze dernieres années (1995-2006) figurent pasniduze années les plus chaudes depuis
1850 et les émissions provenant des activités memaien sont tres probablement

responsables.

En 2005, les concentrations atmosphériques desipaux GES ont largement excédé
I'intervalle de variation naturelle des 650 000rderes années. Les causes principales pour
l"'augmentation du Cfsont l'utilisation de combustibles fossiles et daangement
d’affectation des terres (IPCC, 2007). L"'augmeatatie la concentration de Gldt de
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N.O provient surtout de l'agriculture (apports d’esigrazotés), de I'élevage (méthane
entérique, effluents) et de I'utilisation de comithlss fossiles.

Les valeurs préindustriels de la concentration €» €tait environ de 280ppmv alors
gu’aujourd’hui elle a augmenté a environ 385ppnRCC, 2007; Hanseet al, 2008). Des
études qui prennent en compte I'évolution du climanhtrent que pour conserver la planéte
telle que nous connaissons aujourd’hui il fauddamhinuer la concentration actuelle de
CO, a 350 ppmv, voir au-dela (Hansehal, 2008). En utilisant les facteurs d’équivalence,
et en prenant en compte les autres GES, la coatientractuelle est estimée a environ
430ppmv CQgq (Andersoret al, 2008) Si la concentration des GES dépasse les 550ppmv
COyeqla température globale augmentera probablement@e 3

Les conséquences d'une telle augmentation de lpé&eture ne sont pas seulement le
déreglement du climat (augmentation des tempégtumedification des précipitations,
durée des hivers, etc.) mais le réchauffement geal@éte engendre d autres problemes :
fonte de portions des banquises, recul des gladeersontagnes et des aires de répartition
des especes, |I"augmentation de cyclones tropickeuxéchauffement des océans et
I'élévation du niveau de la mer (IPPC 2007). Urgvation de plus de 2°C en moyenne a
niveau global aurait des conséquences inquiétaatesiveau global et local. Une
augmentation de 2°C amenerait la destruction dpldpart des récifs coralliens, trois
milliards de personnes souffrirent de la sécheretske manque d’eau. De plus, les
changements dans les productions céréalieres pentrtaucher plus de 220 millions de
personnes par de risques de manque de nourriturele(don et al, 2008). Pour
I"agriculture, les conséquences seraient inégalemégrarties : certaines régions seraient
favorisées avec une augmentation des rendemenis,d®aagrandes zones deviendraient

désertiques et donc non productives.

Pour déterminer les concentrations atmosphérigeesGES qui permettraient de limiter le
réchauffement climatique a 2°C, les experts propolsestabilisation des émissions des GES.
Stabiliser la concentration des principaux GES @ ppmv CQeq implique une probabilité
entre 63 et 99 % de dépasser 2°C. Si la conceorirasit stabilisée plutot a 450ppmv GQa
probabilité serait entre 26 et 78 % (Meinshaus8qg6}
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Ainsi, pour stabiliser la concentration a 450-55fmp CO24 a I'horizon de 2050 il faut
prendre comme pic des émissions I'année 2015 autatd (Anderson et Bows, 2008). Par la
suite, les émissions mondiales de GES devraieas&aéentre 50 et 60 % (IPCC, 2007).

Aprés la conférence de Copenhague, l'objectif dlobst de limiter le réchauffement
climatique a 2°C. Ceci implique en premier lieu,ilgiaut atteindre un pic des émissions
globales le plus rapidement possible et réduir@iessions d’ici 2050, d’au moins 50% par

rapport a 1990 (RF, 2010Jet objectif correspond a la premiére VRN.

Le seul I'objectif de réduction a avoir été discetévalidé officiellement par le Parlement
Européen et ratifié par la France est celui deirédes émissions de GES de 20% pour 2020

(COM, 2006)Cet objective sera considéré comme la deuxieme VRN.

D’autres VRN peuvent étre déterminées. AndersoBogis (2008) proposent de prendre en
compte le caractere particulier de I'agriculturefie@ant comme objectif une émission nulle
pour le CQ et réduite seulement de 50% pour le;@Hle NO car I'agriculture productive ne
peut pas se passer de ces émissions pour unesst#dil de la concentration des GES entre
450-550 ppmv COZ,

Suivant les recommandations du rapport STERN eftiida études qui prennent en compte la
différence entre les émissions des pays dévelogipés en voie de développement, un autre
des objectifs politiques affichés de la France ntisene réduction des % (application du
« facteur 4 ») pour 2050 (De Boissieu, 2006).

Une fois que les VRN ont été identifiées, il faes lappliquer a tous les secteurs d’activite.
L’hypothése retenue dans ce travail de recherchgquesles objectifs doivent étre respectés
par tous en diminuant les émissions actuelles pbague VRN. La VR que l'on retiendra

sera donc représentée comme la diminution de laemm@y des émissions actuelles des

exploitations.

L’encadré 2 donne un apercu des émissions des GE&ace et en Bretagne.
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Encadré 2. Données générales sur les GES en Framten Bretagne

En France, I'agriculture est la deuxieme activaéplus émettrice de gaz a effet de serre (GES)
apres I'énergie, responsable de 18.5 % des émissini2008, contre 20 % en 2007 21 % en 1990
(CITEPA, 2008, 2010). En 2008, les émissfoflancaises étaient estimées a 532 Mt & @ont
514 Mt CQeqcorrespondent aux 3 principaux GES, le,d®CH, et le NO (CITEPA, 2010).

En Bretagne, la forte concentration des élevagese passi question par rapport aux émissions des
GES. D’apres les estimations du CITEPA (2005), fat8gne est la premiére région émettrice de

méthane étant donné la forte concentration d’ékeyvégtroisieme région émettrice de protoxyde

d’azote et la neuviéme région en £O

Utilisation d’énergie non renouvelable

L’énergie non renouvelable est devenue un intnadispensable en agriculture, directement
sur I'exploitation mais aussi indirectement (exgrais, herbicides et pesticides qui sont
dérivés des énergies fossiles) (Crasal, 2010). D’apres les principes de durabilité (Elens

al, 2003b), les ressources non renouvelables doivemuétisées au méme rythme que celui
de création de substituts renouvelables. Or, encéraeuls 13.9 % (19 Mtep) de la production
nationale énergétique provient de sources renoblesla(CGDD, 2009). Dans la région

Bretagne ce pourcentage est encore plus faible 8eéé de ces énergies (Bretagne

Environnement, 2009).

La France a ratifié I'objectif européen de prodidfe% de son énergie brute par des sources
d’énergie renouvelables (COM, 2006). Cet objectita corroboré par le Grenelle de
'Environnement (GE, 2008) et sera utilisé commé&wade référence pour l'utilisation de
ressources non renouvelables. La VRN énergie éstéscomme la moyenne des émissions

actuelles des exploitations diminuée de 20 %.

® Sans compter le changement des terres, ni lets fa zone maritime internationale et le trafide®sont
exclus.
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Eutrophisation et impact sur la qualité de I'eau

Pour cette étude, le choix a été de se focaligdesiemissions azotées et plus précisément
sur le nitrate. Ce choix s’explique par 'importarge I'impact du nitrate d’origine agricole

sur les deux fonctions a sauvegarder, a savoiionietionrégulationet la fonctiorsanté.

La fonction régulation de l'eau est perturbée en Bretagne, ce qui seuitrgohr
'augmentation de la prolifération des algues \edar la cote (Ménesguen, 2001, 2003;
Merot et al, 2009). Dans les eaux douces (rivieres, ruissettetenues) le premier facteur
limitant vis-a-vis de I'eutrophisation est le phbepe (Bowest al, 2005). D’un autre c6té,
dans les zones cétieres des régions tempéréesintéppl responsable de la croissance
excessive des algues est I'azote (Galloetgl. 2003; Smithet al. 1999). Pour contrdler la
croissance des algues, dans le cas de l'eutrommsatjuatique, une des meilleures
stratégies est probablement la diminution, voigrét total, de I'apport des éléments
nutritifs (Smithet al, 1999).

En Bretagne, apres dix années de réduction intertg apports urbains de phosphate et
une visible chute de sa concentration dans les dasixners littorales, I'apport important
de nitrate maintient le phénomeéne d’eutrophisaiibl&énesguen, 2001). En septembre
2009, un rapport interministériel a été demandé&eorant le probleme des algues vertes
en Bretagne. Il a été rendu en 2010, sous le nom Blan de Lutte contre les algues

vertes » (Dalmast al, 2010).

Dans les bassins ou des marées vertes se sonhtgesseles débits sont faibles et les
concentrations de nitrates se repartissent entret 88 mg/l (Ménesguen, 2003). D’'apres
Menésguen (2001), il faudrait diminuer la concerdraen nitrate des rivieres débouchant
dans ces baies sensibles, a 10mg/lpour diviseiolaasse en ulves par deux. Cette valeur
est reprise par le Plan de Lutte contre les algedss qui demande un objectif entre 10 et

25 mg/l. Ces deux valeurs sont les VRN pour cettetion.

En ce qui concerne la fonctianté les standards des nitrates dans I'eau potable son
dépassés dans certains points de captage de t¢a.ré&japres une étude ou des analyses
ont été effectuées en 1988, 40% des prises d’e@blpcen Bretagne étaient touchées par

le phénoméne d’eutrophisation (DRAAF Bretagne, 99Bes mesures de la concentration
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de nitrate dans certains ruisseaux montraient ugmantation de 7 mg/l en 1973 a 70 mg/I

en 2000 avec une tendance a la stabilisation woieediminution des teneurs observées
(Cheverry, 1998). En 2007, la moyenne annuelleniteates dans les eaux superficielles

bretonnes était de 30.6 mg/l (DIREN, 2008). Cettgy@mne reste €levée par rapport aux
normes de potabilité car 80% de I'eau potable ibisfie en Bretagne est captée dans les
eaux superficielles. Les VRN peuvent étre priseldéglementation en vigueur.

L organisation mondiale de la sant¢é (OMS) donne pi@smmetres qui permettent de
qualifier une eau de potable ou pas (WHO, 2007QNLS recommande moins de 50 mg/l
dans les eaux superficielles (WHO, 2007). Faisaiite saux directives européennes n°
75/440/CEE, 79/869/CEE et 80/778/CEE (EC, 1975,119% décret frangais en 2001
indique a nouveau les limites de qualité des eauteb utilisées pour la production d’eau
destinée a la consommation humaine (RF, 2001).nitestes sont dans la catégorie des
substances indésirables avec un niveau guide deg?set une concentration maximale

admissible de 50 mg/l.

II'y a donc trois VRN concernant I'eau, celles-ohsexprimées en concentration : 10, 25
et 50 mg/l. Pour estimer la perte de nitrates gdecelle admis pour respecter ces

concentrations un calcul a été utilisé.

La premiere étape du calcul est basée sur lesutxada Payraudeaat al(2006). La
concentration en nitrate de la lame drainante gtithée comme étant le rapport entre la
quantité d’azote lessivée et le volume de la lamesk Par exemple, le lessivage de 499 kg
NOs/ha sur le bassin versant de Naizin ou la lamendrdé annuelle est de 292 mm donne
une concentration en nitrate dans I'eau de 171 (Rg§raudeaet al, 2006). L’hypothese

réalisée est que tout le nitrate excédentaire wa teau.

En Bretagne, les moyennes annuelles des lamesadtagen Bretagne vont de 200 mm a
600 mm (Agrotransfert Bretagne, 2010). Nous allgmendre une valeur dela lame
drainante de 380 mm. Cette valeur est la moyenadaiees drainantes des exploitations
enquétées. Ensuite, étant donné que nous allons cancentrer sur les exploitations
agricoles, il faut considérer que seulement 80 %admirface émet des nitrates. Les 20 %
restants ne perdent pas voir tres peu de nitratefa¢es agricoles non utilisées ; surfaces

boisées et autres). L'eau amenée par la lame ditaime ce 20% dilue la concentration de
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nitrates dans I'eau. Un deuxiéme facteur a considést la dénitrification par les zones

humides. Les experts estiment qu'un pourcent dautéace d'un bassin versant occupée
par des zones humides permet de réduire de 1 angdricentration de nitrates dans I'eau
(Montreuil et Merot, 2006). La Bretagne compte emwi69 172 ha de zones humides

d’'importance majeure (ONZH, 2008) et environ 206 0@ d autres zones humides. En
sachant que la surface totale considérée est 86 865 ha, 10 % de la surface est couverte
par des zones humides (P. Merot, com. personndl@®)s allons donc prendre en compte
une diminution d’environ 10 mg/l dans la concembratdes nitrates qui correspondent a

I'abattement des nitrates par les zones humides

En nous basant sur les informations données pamalleul de la concentration, nous
pouvons en déduire les pertes maximales qui canegmt aux VRN. Ainsi, pour
respecter la limite des 50 m¢gl perte au champ ne doit pas dépasser 64.3 kgpNdhua,
respecter celle de 25mg/l la perte doit étre iefaria 34.5 kgN/ha et finalement pour avoir
une concentration inférieure a 10 mg/l la pertetzamp doit étre limitée a 21.5 kgN/ha. Le

détail des calculs effectués sont expliqués cialess

Estimation des pertes d"azote a la parcelle pour re  specter les

valeurs de référence de la qualité de I'eau

A fin d’estimer la valeur des pertes maximales hgsatare pour lesquelles les valeurs de
référence de 50, 25 et 10 mg/l sont respectées)dal suivant est effectué :

Cf = (m/V)

Soit m = (V*Cf) (@)
ou Cf= concentration finale en mg/l.ha, m= masse&igrammes/ha et V= volume en
m3/ha.

Cette équation a été utilisée par Payraudeau €R@06) pour calculer la concentration

théorique moyenne annuelle sous la parcelle. Dartas$ présent, elle sera utilisée pour

déterminer la masse de nitrates.
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L"équation (a) doit étre ajustée avec trois factayui permettent d affiner la précision de
I"estimation au niveau régional.

Ces facteurs sont : L activité des zones humideseftet, la concentration des nitrates se
voit réduite de 1 mg/l par chaque pourcent dettérel occupé par une zone humide. Le
taux d’occupation des zones humides en Bretagndee40% du territoire régional, soit
une diminution de la concentration dans les eaatobhnes de 10mg/l (Montreuil et Merot,
2006).

Le pourcentage de la surface ou il y a un exceseperte de nitrates est de 80 % (Durand

P, comm pers.).

Les zones humides réduisent de 10mg/l la concearirale nitrates dans |'eau, ainsi la
concentration en prenant ce facteur est Czh :
Czh = Cf+10mg/I

Puis, en sachant que les nitrates proviennent &e d@0territoire breton, la concentration
sous les terres agricoles Cta peut étre majoréedioer la concentration (T = 100/80). En
effet, si la totalité du territoire était utilis@eur I'agriculture, pour une perte de nitrates par
hectare identique, la concentration correspondaetait plus importante. Il est donc

possible d’écrire que :

Cta = Czh * (100/80) (b)

En incluant cette concentration dans I"équation (a)
m = (V*Czh*(10/8))

Les trois concentrations finales recherchées (oS et 10 mg/I.
Le volume d’eau utilisé est la lame drainante alteusoyenne de la Bretagne sur 10 ans,
soit environ 380 mm pour les exploitations placéas les zones de lames drainantes

disponibles (Agrotransfert Bretagne, 2010). Ceciiéaut a une lame drainante de 3800
m3/ha.
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L’application numérique de I'équation (b) pour unencentration de 50 mg/l permet

d’estimer la perte de nitrates :

((50mg/l +10 mg/1)*(10/8)) = mag /3800m3/ha
mag = 285 kg Ngha

mag = 285 kg Ngha/4.429*

soit 64.3kg N-N@hal

*Facteur de conversion de N@ N-NG; de 4.429.

D’aprés ces calculs, pour une concentration de @5 lmnperte a la parcelle est de 34.5 kg

NOg/ha et pour une concentration de 10 mg/l cetteefzeéleve a 21.5 kg N-Ngha
En résumé, les VR identifiées sont utilisés, soinme facteurs de réduction sur les

indicateurs quantifiés (pour le changement climediget Il'utilisation d’énergie non

renouvelable), soit comme point a ne pas dépasaaophisation et potabilité de I'eau).
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générations futures d satisfaire les leurs ... a besoin d’étre complétée d’une dimension
territoriale: « satisfaire les besoins locaux sans compromettre la capacité des entités

territoriales de rang supérieur a assurer leur propre viabilité »

Olivier Godard in « Le développement-durable, une chimere, une

mystification ? » (2005)
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Exploring sustainable farming scenarios at a region al

scale: An application to dairy farms in Brittany

. Acosta-Albd? M.S. Corsof?, P. Leterm&?, S. Lopéz-RidauraH.M.G. van der Welf

'INRA, UMR1069, Soil Agro and hydroSystem, F-35008nRes, France
“Agrocampus Ouest, UMR1069, Soil Agro and hydroSysfe-35000 Rennes, France
%INRA, UMR Innovation, UMR951, F34060, Montpelligtrance

1. Introduction

Livestock production is at a crossroads: increaselyction of animal products to feed a
growing population while reducing pressure on tmeirenment (Steinfeldet al, 2006;
Steinfeld et al, 2010). Today, this concern is strongest in regiamere agriculture and
livestock are major economic activities. For examphe region of Brittany (northwestern
France) devotes approximately 60% of its land tocajure and has the largest livestock
production in France, with 56 and 36% of nationigl @nd poultry production, respectively,
and approximately 20% each of national milk, beef] rabbit production (DRAAF Bretagne
2009). Brittany contains more than 37,000 farmswbich approximately 17, 000 are dairy
farms (DRAAF Bretagne, 2009a). With over 1.1 mitlibectares devoted to dairy farming
(67% of Brittany’s agricultural area), Brittanytise largest milk-producing region in France
(50 million hectolitres per year; (DRAAF Bretagr2©09Db)).

Since the 1950s, this concentration of animal pectido in Brittany has induced strong
economic and social development, but also publircem about human health hazards, food
security, and environmental problems (Bretagne i©nviement, 2008a). The consequences
of farming activities on the environment now arellvk@own and documented (Giovanni,
2002; Mabonet al, 2009; Merotet al, 2009), including water pollution by pesticidesdan
nitrogen surpluses, eutrophication of streams adtal zones, erosion, and impoverishment

of soil quality.
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Governments have set objectives based on sciergif@mmendations and conclusions both
at national scales, such as the “Grenelle Envirovamt” (GE, 2008), and at the global scale,
such as the Kyoto Protocol (CITEPA, 2010). Commpttigse objectives are to be attained
by progressive steps (e.g., reducing greenhousemasions by 20% by 2020 and by 50%
by 2050), with each economic sector (e.g., indugtansportation, agriculture) contributing
to the reduction efforts. Actions to reduce theiemmental burdens of agriculture at the
landscape scale, however, may have major consegsiencthe social and economic viability
of agricultural regions. Unfortunately, estimatitngse consequences can be difficult because
most methods to assess agricultural impacts foouth® farm scale (Andreoli et Tellarini,
2000; van Cauwenbergbt al, 2007; Zahmet al, 2008) and/or only on environmental
indicators (Basset-Mens et van der Werf, 2005;chikkeechtet al, 2008).

For example, van der Weet al. (2009) evaluated the environmental impact of d&mnns in
Brittany using the EDEN-E tool, an operational noethor the environmental evaluation of
farms based on the Life Cycle Assessment (LCA) eptal framework. This study largely
confirmed previously published findings concerniige effect of production mode
(conventional vs. organic) on dairy farm impactssubsequent study by Acosta-Albaal.
(submitted) grouped these farms according to enmentally sustainable “reference values”
(targets) and confirmed the limited alternativeshat farm scale to attain these targets. In
regions of intensive, high-tech agriculture, som@rovement in efficiency at the farm scale
still can be achieved, but possibly not enougheach current environmental objectives
(Acosta-Albaet al, Submitted). Enlarging the spatial scale of thalysis, however, might

uncover new solutions.

Increasingly, questions are raised about the wplofitalternative land uses to reduce impacts
on the environment in a region (Greeinal, 2005; Fischeet al, 2008). In Brittany, regional
scenarios of changes in dairy farming are usefultiie formulation of land-use policy.
Exploration of future scenarios of different redgnfations of the dairy sector would allow
assessment of their environmental and economicecuesces. van Ittersuet al. (1998)
describe scenarios as an “approach to investigatebinations of exogenous conditions,
preferences for objectives, and technical feasigsli. The main advantage of an explorative
study is to reveal possibilities and limitations paftential land uses (Lopez-Ridawt al,
2005).
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The objective of this study was to model an envimentally sustainable dairy sector in
Brittany using results from LCA in Multiple Goal neéar Programming (MGLP). Given
characteristics of a system of interacting compts)eMGLP estimates an optimum
configuration of these components in an attempmtet several (sometimes conflicting)
objectives simultaneously. For example, MGLP canegate future land-use scenarios based
on economic and geographic constraints. It alsol®en used to integrate information at
different scales and quantify trade-offs betweervirenmental, social and economic
indicators (LOpez-Ridaurat al, 2005; Meyeret al, 2009). MGLP has been used in the
domains of forest management (Yousefpetural, 2010), agricultural and natural-resource
planning (De Witet al, 1988; van Ittersuret al, 1998; van Calkeet al, 2007), and industry
and transportation (Alvareet al, 2010). The goal of this work is to move dairynfidaind
toward sustainability at the regional scale rattieen at the farm scale by exploring new

configurations of agricultural land use.

2. Methodology

To generate future land-use configurations thattrgaeen objectives, our MGLP approach
required defining (1) a set of current and altauealand-use types, (2) a set of characteristics
(i.e., indicators) of these land-use types, (3)ngjfiaation of all indicators for all land-use
types, (4) calculation of the regional sum of eauflicator for current land-use types to
establish the baseline scenario, and (5) scenadbosisting of a set of goals to meet (e.qg.,
maximise profit) and constraints not to violategg(esustainability limits), both of which are
used to estimate an “optimal” distribution of lanske types.

2.1. Current and alternative land-use types

This study focused exclusively on the 1.1 millioa im Brittany covered by dairy farms,
considered the “current” land use. Dairy farms waassified into 5 groups according to their

mode of production and their degree of intensifaa{Table 4.1).
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Table 4. 1.Classification of dairy farms in Brittany

Certified Milk (Uha per ha of FCGA in Usable
organic Fodder Crops and Agricultural Area (%) Type
Grass Area (FCGA))
Yes - - Organic
> 85 Extensive
<6 50 -85 Large Semi-Intensive
No <50 Semi-Intensive
>6 - Intensive

Alternative land uses, namely grass-based dairyesys or forest, were characterised to

explore the potential effects of replacing curmaity farmland with them.

2.1.1. Grass-based dairy systems

Grass-based (GB) dairy systems are farms in whahals feed exclusively on pasture. They
follow organic production methods, but unlike thrgamic farms included in current land use,
they have no silage maize in the Fodder Crops arabsGArea (FCGA). This system,
promoted in Brittany by the Sustainable AgricultiNetwork (CEDAPA, 2010), can have
some environmental and economic benefits (e.g.,elowmissions, reduced costs).
Nevertheless, the quality of pastures necessarguoh a system requires specific climatic
conditions frequently found in Brittany since pastis practiced during all seasons. For this

study, we assumed that the GB dairy system coulthpEemented over the entire region.

2.1.2. Forest

Among French regions, Brittany has the second lbywercentage of forest cover (12% vs.
the national mean of 29%). Approximately 48% of theest in Brittany is privately owned
(PEFC, 2008). We assumed forests composed exdysiveessile oakQuercus petraga a
common tree species for plantations in Brittanynagged according to a 55-year rotation
period (e.g., young trees used for firewood). Thiation takes into account only a quarter of
the real one. In fact, the farming systems wouladhmnge to much in 220 years, the usual oak
rotation. We identified the main management staged quantified their activities in
consultation with forestry experts (F. Muratet, pecomm.; Table 4.2). No fertilisers or
pesticides are used. The main contribution of fomeghis study was its capacity to stock

carbon, estimated as 1.1 t Cha’ based on measures of soil and root biomass in peterte
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oak forest (Vallekt al, 2009). The calculations considered all investmewbrk, machines,
fuel used and wood sold during the growing cycieideéd by the total growing time.

Table 4. 2.Assumed management stages and activities of foréahd

Stage and tools used Duration

Planting and growing, 13.5 workers per day manabbt and 77 h chainl0 years

saw
Pruning and light cutting, 4.6 workers per day gsthain saws 45 years
Cutting 300 trees, 4.5 workers per day using ckams 1 year (yr. 55)

2.2. Indicators selected

We selected 14 indicators from 5 categories thatmlge the sustainability of dairy farms:
autonomy, environmental efficiency, economic vidspjlsocial contribution, and productivity.
Except for the productivity indicators and one emoit viability indicator (MMR, milk
marginal revenue), indicators came from EDEN-E (danWerfet al, 2009). All indicators
were expressed per hectare of land because ouwrtiobjevas to explore alternative uses of
this limited resource. When used later in altes@atiand-use scenarios, they help the
interpretation. These indicators show whether temario is being improved to move towards

sustainability or not (Table 4.3).

Table 4. 3.Indicators by category used to represent sustainality objectives. Arrows indicate
whether the indicator should be minimised® or maximised ¢ at the regional level

Category Indicator Dimension Objective
Autonomy Additional area (AA) ha 4
Total nitrogen inputs (TN) kg N Ha : ]
Environmental Nitrate leached (N¢) kg NOs-N ha’ 4
efficiency Non-renewable energy use (NRE) GJha 4
Greenhouse gas emissions (GHG) ,&ehd" a4
Productivity Milk produced (Milk) tha *
Total nutritional energy (NE) GJ fla *
Total protein contained in animal products (Prot)  hat *
Social contribution  Employment (Employ) workers'tyd L
Economic viability ~Total income (Income) kEuros ha 1
Total cost (TC) kEuros Ha 3
Farm profit (FP) kEuros Ha *
Milk marginal revenue (MMR) kEuros Kg 4
Gross operating surplus (GOS) kEuro# ha 1
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Autonomyrefers to the capacity of farms to remain indepandf external inputs. In this
study, autonomy was represented by two indicatadslitional area (AA), the estimated
amount of land needed to produce crop-based ir{(puys concentrated feed, fodder) that do
not come from the farm itself, aridtal nitrogen (TN), the sum of N imported to a farm in

mineral fertilisers, concentrated feed, fodder,dmeg, animals, and legume N fixation.

Environmental efficiencyvas characterised by three indicators quantifisshgithe LCA
approach.Nitrate leached (NG;) equalled nitrate-N (N@N) losses at the farm scale,
assumed to equal the farm-gate N balance (van def &/al, 2009). Surface run-off of N
was considered non-existehNon-renewable energy use (NREQummed the energy used on
a farm as well as that used to produce and trahsmuouts (e.g. mineral fertilisers, energy
carriers). Lastly, maitsHGs were quantified and aggregated using the moshted0-year
characterisation factors for global warming potainfirorsteret al, 2007). At a global scale,
greenhouse gas (GHG) emissions contribute to cimmaainge, while at a local scale nitrate

emissions are responsible for eutrophication aneémguality degradation.

Productivity of agricultural activities was been taken intocagtt by three indicatordvilk
production reflects the intensity of farms. Sin@erg farms produce both plant and animal
products, we calculated tmaitritional energy (NE) content of the plant and animal products
sold and theprotein content of animal products (Prot)based on data of energy and protein
content in raw materials (Souet al, 2000; Sauvargt al, 2004).

Social contributionis signified by the indicatoemployment which corresponds to the

quantity of full-time farm employment expressedchuiman-year.

Economic viability indicators were taken from farm accounting record&e selected 5
indicators:total income (Income) from sales of productgotal costs (TC), including fixed
and variable costgarm profit (FP) (difference between total income and total costslk
marginal revenue (MMR), the efficiency of milk production as milkhéome per kg milk
(used to consider dairy production exclusively albfarms products soldprofit ; and,gross
operating surplus (GOS)(profit plus subsidies and other economic aids).
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2.3. Indicator values of current and alternative la nd uses

We chose to express indicators values for eachuapdype as absolute values to avoid the
problems associated with scoring, indexation, as$ lof information from weighting and
lack of units (van der Werf et Petit, 2002b; Mun2@05). To quantify most indicators for the
5 types of dairy farms representing current aneradttive productive land uses (Table 4.4),
we used results for dairy farms in Brittany fromnwder Werfet al. (2009) evaluated with the
EDEN-E tool.

Table 4. 4.Indicator values per hectare by category for currem (dairy farms) and alternative
(grass-based farm systems and forest) land uses

Autonomy Environmental Productivity Social Economic viability

AA TN NO; | NRE | GHG | Milk | NE Prot |Employ |Income | TC FP | MMR | GOS

t workers

Units | @ kg kg GJ COoseq t GJ kg vl ke k€ | k€ | €kgt | ke

Org 0.05| 784 | 370 | 140| 53 | 3.8 | 18.1] 2048 0.032 2.0] 1.8 |0.24| 6.2 0.8

Ext 0.11| 1320 745 | 17.7| 6.8 | 49 | 24.2| 2523 0.030 24| 1.8 | 056| 54 1.0

SI 0.14| 1579| 859 | 220| 74 | 54 | 26.8/ 271.4 0.029 25| 1.6 | 0.93| 6.0 11

LSl 0.10| 194.3| 109.4| 21.8| 6.4 | 3.7 | 25.7| 257.4 0.020 24 13 |1.07| 25 0.8

Int 0.20| 160.1| 64.8 | 245| 7.6 | 6.0 | 346/ 354.0 0.031 2.8 22 | 061| 59 1.2

GB 0.01| 483 | 11.3| 6.8 | 45 | 3.8 | 12.2| 138.7 0.020 18| 1.0 |0.80| 5.1 11

Forest| 0.00| 0.0 50| 03| 40| 00| 00 0.0 0.004 0.2 0.06|0.14| 0.0 0.2

Abbreviations - AA: Added area, TN: total nitrogen inputs, NO@iirate leached, NRE: non-
renewable energy use, GHG: greenhouse gas emissiiks milk produced, NE: total nutritional
energy, Prot: total protein contained in animaldorcis, Employ: employment, Income: total income,
TC: total costs, FP: farm profit, MMR: milk margin@venue, GOS: gross operating surplus, ORG:
organic, Ext: extensive, Sl: semi-intensive, L&kge semi-intensive, Int: intensive, GB: grass-ase
dairy system.

As for alternative activities, the GB dairy systemas assumed to have fewer potential
environmental impacts than current farm types: 8é%s external area used, 38% fewer
inputs, 69% fewer nitrates emitted, 51% less energgd and 15% fewer GHGs emitted
(Table 4.4). In contrast, it had lower values foosteconomic viability indicators and
employed relatively few workers, decreasing itsiaocontribution. Importantly, its cost
indicator value was 19% lower than the lowest vdtued for current farm types. The forest
land-use was assumed to stock carbon (negative ¥@atuGHG with a conversion factor from
C to CQ eq of 3.7 (1/12*44). The forest land use emits NSg, but it produced no milk and
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had lower values for economic viability. Indicat@ues, expressed per hectare of land used,
were used by MGLP as coefficients when it was &polpio meet scenario objectives.

2.4. Baseline scenario (BL)

The baseline scenario represented the currentisituaf milk production in the region. To
establish the BL, we estimated the area that eacin ftype occupies in Brittany by
multiplying the number of farms per type by the mé&arm area by type (Dauvier et Février,
2009) (Table 4.5). For example, the 259 farms periog organic milk production covered
an estimated 1.7% of the dairy-farm agriculturaar

Table 4. 5.Estimated area per type of dairy farm in Brittany defined according to type-specific
management strategies and estimated using statistiocdata of mean area and number of farms
by type.

Type % of dairy production area Total area (ha)
Organic 1.7 19,237
Extensive 11.4 128,025
Large Semi-Intensive 23.5 264,722
Semi-Intensive 35.3 397,298
Intensive 28.1 316,870
Total 100.0 1,126,152

Indicators for each dairy farm type then were mpligd the type-specific area to estimate
total indicator values for the region (Table 4.63Jues which were compared against the
objectives during the MGLP phase. Several of thedaes were consistent with regional
statistical data. For example, the baseline flu@4fkt of N-NQ (Table 4.6) fell between
predictions for Brittany of 82 and 135 kt in 200¥da2000 (a wet year), respectively (DIREN,
2005, 2008). The baseline scenario assumed 31,B8fogees (Table 4.6), while 2007
regional statistics estimated 31,430 employees (BIRBretagne, 2009b).
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Table 4. 6.Estimated sum of indicator values by category at thregional level in the baseline
scenario.

Autonomy Environmental Productivity Social Economic viability
Efficiency
AA | TN | NOs | NRE| GHG | Milk| NE Prot | Employincomel TC | FP | MMR GOS

workers
Units | km? kt kt | GJ*18|kt COeq kt |GJI1F| kt y! ME | ME| ME | ME | M€

Brittany| 1606 | 183 93.0 24.8§ 8024 | 5755 31.8| 325 | 31310 2846 | 1926920| 5.7 | 1155

Abbreviations - AA: Added area, TN: total nitrogen inputs, NO@iirate leached, NRE: non-
renewable energy use, GHG: greenhouse gas emissitiiks milk produced, NE: total nutritional
energy, Prot: total protein contained in animaldorcis, Employ: employment, Income: total income,
TC: total costs, FP: farm profit, MMR: milk margin@venue, GOS: gross operating surplus.

The above-average economic performance and predyati the farms from van der Werf
et al. (2009) used to quantify indicators for currentrgdiarms appeared to increase the
corresponding indicators slightly. For example tled 2,846 M€ of income in the baseline
scenario (Table 4.6), 1,703 M€ came from milk, vahicas 19% higher than the 1,436 M€ for
milk income from 2007 regional statistics (DRAAFX®). In addition, the baseline scenario’s
estimate of regional milk production (5,755 kt) m&imated 2007 regional milk production
(4,900 kt; DRAAF 2009) by 17%. Nonetheless, theebas scenario estimates appeared to
represent sufficiently the current situation ofrgdarms in the region. It is important to note
that under these assumptions, the crop-based proingorted by dairy farms in Brittany use

agricultural surface area elsewhere in the worldwedent to 14 % of the farms’ total area.

2.5. Environmental sustainability goals

Three of the objectives to be met during the MGLRage dealt with environmental
sustainability, requiring application of a methaddefine the limits of sustainable emissions
and energy use. To determine whether polluting €ons and use of natural resources can be
supported in the long term, we used the concept‘reference values” (RVs) (van
Cauwenberghet al, 2007; Acosta-Albaet al, Submitted). RVs are thresholds based on
scientific research or societal objectives thateh@een expressed in science-based policy
documents. They can be expressed by a specificevétug., maximum allowable

concentration) or by reduction objectives propobgdscientists to decision makers (e.g.,
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Intergovernmental Panel on Climate Change targetsnfnimising climate change impacts).
We considered a move toward these objectives a nosverds sustainability.

We focused on three major environmental impactsemguality (WQ), a local impact, non-
renewable energy use (NRE), a resource-depletipadmand climate change (CC), a global
impact. For WQ, nitrate is the most studied wateliypant in Brittany since it decreases
surface-water quality and eutrophicates coastatmsgiMénesguen, 2003; Merett al, 2009).
To maintain human and ecosystem health in regardsitface waters, the European Union
(EU) Nitrates Directive recommended a surface-waiénate concentration below 25 mg
NO3 I (EC, 1991), which we adopted as one RV (WQ25). @icacoastal eutrophication, a
now-frequent occurrence in Brittany, Ménesguen 8O0@stimated that the nitrate
concentration in streams should not exceed 10 m@ RO(WQ10). For NRE, the EU
proposed a target of reducing gross non-renewat@egg consumption by 20% by 2020 (EC,
2006), a pledge later adopted by France (NRE20)z€lcet al, 2007). A later French
government plan aimed to have at least 30% of fawis reduced energy dependence
(encouraging energy production at farm) by 2013 ER® (French Ministry of Agriculture
and Fisheries, 2009). For CC, RV are based on Béttes (EESC, 2009), in which France
pledged to reduce its total GHG emissions by 2092030 (CC20) and by 50% by 2050
(CCh0).

As there were two objectives for each environmeotaicern, we proposed two scenarios.
The first scenario was “short term”, based on #mss lambitious objectives: reduce current
GHG emissions and non-renewable energy use by 2@d4limit nitrate concentration in
water to 25 mgt(WQ25, NRE20 and CC20). The second scenario iy“tenm”, based on
the more ambitious objectives: reduce current GirB&sions and non-renewable energy use
by 50 and 30%, respectively and limit nitrate caoricaion in water to 10 mg*l(WQ10,
NRE30 and CC50).

Translating objectives to quantitative values

To quantify regional energy use and GHG objectivethe short- and long-term scenarios,
the proposed reduction rates were applied to tked t@lues for NRE and GHG in the
baseline scenario (Table 4.6). To quantify theaedgi nitrate objective, we first considered

the influence of wetlands and non-agricultural larsgs. At watershed scales and above,
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wetland nitrogen removal can decrease nitrate curatéons by approximately 1 md per
percent of wetland surface (P. Merot, pers. commm.Brittany, wetlands represent 10% of
the surface area. Next, we assumed that 20% d&Byis surface area does not leach nitrates
(e.g. forests, fallow agricultural land); thus, eaflowing from this area would dilute surface-
water nitrate concentrations (P. Durand, pers. comi@onsequently, the two nitrate
concentration limits (25 and 10 mg)lwere increased by 10 mg fo account for eventual
wetland nitrogen removal, then divided by 0.8 tbneate nitrate limits only for the land from
which nitrate leaches. To estimate the per-heaareunt of farm nitrate leaching necessary
to reach these nitrate concentration limits, weereed a method proposed by Payraudsau
al. (2006) that estimated the mean annual nitrate extdration of water draining from
agricultural fields in Brittany as a function ofraral effective rainfall (precipitation minus
evapotranspiration) and farm nitrate leaching (Whige assumed equalled farm-gate N
balance). Based on these assumptions, nitrate ewatens of 10 and 25 mg NO™ for
absolute RVs corresponded respectively to 21.53dn8 kg of nitrate-N leached per hectare
of land used for milk production. These RVs themevaultiplied by the total dairy surface
area to arrive at nitrate-N emission objectivestfa region (Table 4.7). Subsequently, the
MGLP model used the two sets of three environmestigctives as constraints in the short-

term and long-term scenarios.

Table 4. 7.0bjectives at the regional scale used as constrainin the Multiple Goal Linear
Programming model to generate optimised land-use snarios

Scenarios Nitrate emission Non-renewable energy GHG emissions
(kt NOs-N) use (GJ*16) (kt COseq)
Objective Value Objective  Value Objective  Value
Baseline (BL) - 93.8 - 24.8 - 8024
Short-term (ST) | 25 mgH 38.9 -20% 19.9 -20% 6420
Long-term (LT) | 10 mg¥ 24.2 -30% 17.4 -50% 4012

2.6. Multiple Goal Linear Programming model

The MGLP model used (van Ittersugh al, 1998; Lopez-Ridaurat al, 2005) had the form
of a standard linear programming model (Berentsgbiesen, 1995; van Calket al, 2007).
The model was solved with the General Algebraic &llmay System (GAMS), a computer
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program for mathematical programming and optimigatiBrookeet al, 1992; Rosenthal,
2006). As mentioned, our MGLP model used the indicaalues of current and alternative
land-use types when attempting to identify optimasanarios at the regional scale. In MGLP
model, one main goal is defined by an objectivecimm and the others are described in
constraints functions (Janssen et van Ittersum/7R0@ this case, the model is going to
maximize milk production within three different eronmental goals represented by RV.
These RV are set up as constraints. With the MGbHBet) trade-offs between dimensions of
sustainability also can be identified (e.g., impaxftenvironmentally friendly milk production
on economic viability and social contribution). dnfirst set of scenarios, the main goal was
maximising milk production. We therefore evaluagsitiitional scenarios maximising both
farm profit and employment to observe the consece®mmn milk production in both short-

and long-term scenarios.

3. Results

3.1. Scenario analysis of short-term objectives

Given short-term environmental objectives, the MGhBximised could not find an optimal

solution maintaining milk production over all thealable area with current land-use types
(STcurr). Constraints might only be respected gamic production was favoured over 93%
of the total area and dairy production was stoppeer the rest of the territory. Because
allocating all available dairy farmland to a cutréand use was another constraint, this
solution was infeasible. With alternative actiwstiallowed (STalt), 55% of the area was
allocated to the Grass-Based system and 44% tosinge production and 1% to forest (Fig.
4.1).
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STalt W////W

STcurr 1844
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Figure 4. 1. Comparison of potential land-use distbutions of dairy land in Brittany according to
scenarios and short-term environmental objectiveshaseline, environmental objectives with current lad
uses (STcurr), and environmental objectives includig alternative land uses (STalt)Abbreviations- ORG:
organic, Ext: extensive, Sl: semi-intensive, L&lgé semi-intensive, Int: intensive, GB: grass-ladairy
system.

Compared to the baseline scenario, short-termnalti#e scenario improved autonomy and
environmental efficiency; in contrast, productivispcial contribution and economic viability
decreased (Fig. 4.2).

Prot

—BL —=— Stalt

Figure 4. 2.Comparison of regional indicator values for the basline scenario and for the short-
term alternative land use scenario (STalt) that maeobjectives. Scenario with only current land
uses (STcurr) is not shown since it is infeasibl®alues near 100 better meet the given objectives.
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Compared to baseline situation (BL), short-termnace with alternative land uses (STalt)
improved autonomy of dairy region, the ST curr by around 40% (Talls). Since
environmental objectives were settled as consgdmt the optimisation, thenvironmental
efficiencyindicators were also improved by reducing envirental impact indicators The
nitrate constraint that implies the reduction o%&8f total nitrates leaking to avoid a nitrate
concentration in water higher than 25 rilg NRE and GHG are reduced by 35% and 20%
respectively. Theproductivity decreased with a loss of nutritional energy anatgims of
around. 20%Economic viabilitydecreased or increased unequally according toatalis. the
income, TC and FP reduced by around 12%, whiMR andGOS increased of 6% and

11% respectively.

Autonomy Environmental Productivity Social Economic viability
Efficiency
AA | TN | NOs | NRE| GHG | Milk| NE Prot | Employincomel TC | FP | MMR GOS
workers
Units | km2 | Kkt kt | GI*1kt COeq kt |GI*1CP| kt y* ME | ME | ME | k€ | ME
BL 1606 | 183| 93.p 24.8 8024 | 5755 31.9| 325 | 31310 2846 | 1926920| 5.7 | 1155

STalt 1010| 108 38(9 16.2 6419 | 5296 24.5 | 259 | 27549 2499 1715]3780 6.]11285

Table 4. 8.Indicator values for baseline and short-term scenao with alternative land uses
(STalt).

Abbreviations - AA: Added area, TN: total nitrogen inputs, NO@Biirate leached, NRE: non-
renewable energy use, GHG: greenhouse gas emissiiks milk produced, NE: total nutritional
energy, Prot: total protein contained in animaldorcis, Employ: employment, Income: total income,
TC: total costs, FP: farm profit, MMR: milk margin@venue, GOS: gross operating surplus.

3.2. Scenario analysis of long-term objectives

Likewise to the short-term scenarios, the MGLP nhades unable to find a combination of
current land-use types in long-term scenarios thatld meet the three environmental
constraints while using all of the available la@hly by placing organic farming on 58% of
the area and stopping dairy production on the remgiland (i.e., none of the current land

uses) would dairy farms be able to meet the Bi@ission constraint (Fig 4.3).

Allowing alternative land-use types, however, méad#élling the environmental and surface-

area constraints of long-term scenarios possiblal).
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Figure 4. 3. Comparison of potential land-use distbutions of dairy land in Brittany according to

scenarios and long-term environmental objectives: &seline, environmental objectives with current land
uses (LTcurr), and environmental objectives includag alternative land uses (LTalt).

Abbreviations- ORG: organic, Ext: extensive, Sl: semi-intensiv8l: large semi-intensive, Int: intensive, GB:
grass-based dairy system.

Compared to the baseline scenario, the alternadfenario increased autonomy and

environmental efficiency indicators but decreadedther indicators except GOS (Fig. 4.4).

Prot

—— BL - LT alt

Figure 4. 4. Comparison of baseline and long-terncenario with alternative land use. Scenario with oly
current land uses (LTcurr) is not shown since it iSnfeasible. Values near 100 better meet the given
objectives.

LTalt scenarios improvedutonomyof dairy region, by 68 and 61% in terraf Additional
Area AA) andTotal Nitrogen inpui(TN) respectively (Table 4.9Environmental efficiency

indicators were also improved by reducing environtakimpacts indicators Nitrate leached
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(NO3), No renewable energy ugRE) and Greenhouse g&SHG), by 74, 58 and 50%. The
productivity was reduced by around 40% (30% foilk indicator and 48 and 45% for
nutritional energy NE) and proteinsHROT). Social contributionwas reduced as twice as
much of STalt scenario (30%)Economic viabilitydecreased in all indicators around 30%

excepting the gross operating marddQ(S) that was slightly increased.

Table 4. 9. Indicator values for baseline and longerm scenario at the regional scale allowing altertive
land uses.

Autonomy Environmental Productivity Social Economic viability
Efficiency
AA | TN | NOs | NRE| GHG | Milk| NE Prot | Employincomel TC | FP | MMR GOS
workersg
Units | km? kt kt | GJ*18lkt COeq kt |GI1F| kt y? ME | ME| ME | k& | M€
BL 1606 | 183| 93.p 24.8§ 8024 | 5755 31.9| 325 | 31310 2846 | 1926920| 5.7 | 1155

LTalt 517 71| 24.2 10.9 4012 | 4008 16.6 | 179 | 21630 1947 | 1246693 | 4.9 | 1083

Abbreviations - AA: Added area, TN: total nitrogen inputs, NO@itrate leached, NRE: non-
renewable energy use, GHG: greenhouse gas emissiiks milk produced, NE: total nutritional
energy, Prot: total protein contained in animaldorcis, Employ: employment, Income: total income,
TC: total costs, FP: farm profit, MMR: milk marginavenue, GOS: gross operating surplus.

3.3. Sustainability trade-offs: environmental and s ocio-economic

objectives

MGLP might also be useful to show trade-offs betwsecio-economic and environmental
goals. We explore two of different goals: maximgifarm profit (FP) and then maximizing
employ instead milk production for short and lomgnt scenarios. By using progressive
constraints of milk production we have representieel optimal land use configuration
(represented in figures inside a square). Thisyagtconfiguration show where an economic
indicator (i.e. farm profit (FP)) or the social ¢obution indicators are maximized having the

higher level of milk production.

Others objective functions were simulated. Scesamaximising farm profit alone showed a
constant maximum farm profit (1067 € Hauntil mean farm milk production increased
beyond 3.7 t hd incurring higher production costs, thus reducip@fit (Fig. 4.5).

Nonetheless, compared to the baseline scenari@nadgfarming profit could increase by

27% while maintaining the same milk productionalifthe regional area were used by large
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semi intensive farms. When maximising profits whiteeeting short-term environmental
constraints (and allowing grass-based systemsl, pndduction decrease by 10% to keep the
baseline level of farm profit (Fig. 4.5a). Whenximaising profit while meeting long-term
objectives (and allowing forest and grass-basedesys, maximum regional farm profit
decreased from 879 to 797 M€ and milk producti@o alecreased below the baseline level.
Thus, compared to short-term goals, stricter largit environmental goals, even when
attempting to maximise farm profit and milk prodoat could decrease regional farm profit
by approximately 9% (81 M€ , ca. 73 €hand milk production by 36%. The optimum land
distributions might be also described (one poineath curb representing maximum FP and
maximum milk production) In the short-term scenaamtowing both alternative land uses,
optimum land distribution was 59% GB, 28% Semidhsige production, 12% Intensive
production, and 1% Forest (Fig. 4.5b). In the lomgn scenario including alternative

activities, optimum land occupation was 78% GB, 1E8ftest, and 8% Intensive production.

a) b)
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® Max FP = ST alt « LT alt ¢ Baseline

Figure 4. 5. a) Trade-off between regional farmingprofit (FP) and milk production according to scenaiios.
b) Potential land-use distributions of dairy land n Brittany fulfilling environmental objectives and
maximising farming profit at the optimum point (wit hin a square)

Scenarios: Maximising farming profit with no coraitits (Max FP @), short-term environmental objectives as
constraints with grass-based systems allowed (W allong-term environmental objectives as constsawith
forest and grass-based systems allowed (LBalt,and baseline values (BK}).

Scenarios maximising employment profit alone priedichat, at a regional level employment
could be increased by 14% while maintaining theesamik production (Fig. 4.6a). From a
social point of view, creating more than 4000 jobsld have favourable impacts, but given
the same level of milk production, this would iralie less efficiency per worker. In the short-

term scenario, the baseline employment value can ni@ntained while meeting
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environmental objectives, but at the cost of redgienilk production by 13% compared to the
baseline. In contrast, meeting long-term objestidlecreased employment by approximately
20% (6000 jobs) and milk production by 36% compdrethe baseline. These impacts would
have large repercussions on the regional economytheé short-term scenario including
alternative activities, optimum land distributiorasv47% Organic, 28% Intensive, 23% GB,
and 2% Forest (Fig. 4.6b). For the long-term saenaptimum land distribution was 43%
Organic, 41% GB, and 16% Forest.

a) b)
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5 & 200 Ll LTalt
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
15000 , , , ‘ EMORG MmExt @SI EHLSI Oint #GB DForest‘
0 2000 4000 6000 8000
Milk (kt)

e max Employ = ST alt - LT alt ¢ Baseline

Figure 4.6. a) Trade-off between regional employmeérand milk production according to 3 scenarios. b)
Potential land-use distributions of dairy land in Bittany fulfilling environmental objectives and
maximising farming profit at the optimum point (wit hin a square).

Scenarios: Maximising employment with no constiiMax Employ,®), short-term environmental objectives
as constraints with grass-based systems allowedli¢3), long-term objectives as constraints with foresd
grass-based systems allowed (LT Alf, and baseline values (BL3).

4. Discussion

Environmental objectives had large consequencessaxial and economic indicators,
especially when allowing only current dairy farnpég. When doing so, meeting short-term
environmental objectives required transforming heall dairy farm area to organic
production, which decreased milk production andnfgprofit. Long-term environmental
objectives could not be met with current farm typ@sly by allowing conversion to grass-
based systems and forest could decreases in noltuption and profit of the short-term
scenario be mitigated and environmental constraint¢he long-term scenario be met.
Nonetheless, even with alternative land uses dsergaor compensating the impacts of

current land uses, meeting environmental objectimeant decreasing both milk production
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and profit at both farm and regional levels. Thiplies several changes for producers and the
whole agricultural sector. Society might be awdrew all these implications.

Compensating impacts of one type of land use witlerdand uses is an option similar to the
land-sparingprinciple (Greeret al, 2005; Fischeet al, 2008), in which agricultural area is
used intensively, leaving other areas uncultivdtedwildlife and habitat conservation. An
alternative management strategywigd farming in which the yield per area is lower with
agricultural and practices that conserve biodivgrdiut which occupies larger surfaces to
produce the same final yield. This latter strateguld have been analysed with the MGLP
model by modifying indicator values of conventiofem land-use types, but this would have
made no difference in the long-term scenarios, wlexen organic land use alone was not

able to meet environmental constraints.

Among environmental constraints, the nitrate leaghobjectives were the most limiting
factors, related to the increasingly strict envim@mtal regulations in Brittany over the past 15
years (Merotet al. 2009). Although farms in this region have improvexir nutrient
efficiency over time, our study suggests that srienvironmental regulations (nitrate < 10
mg ) may be difficult to implement in Brittany and ethregions where agriculture and

livestock production are the dominant land use.

Trade-offs represented after MGLP results are ésterg since they show easily the
advantages and disadvantages of fulfilling différenenarios. Thus, we could draw the
consequences of applying environmental constraimés agricultural production and reveal
the challenge that has to face the agriculturaicd. At the moment our work represent
unchanged conditions while production and land gbasige. In real conditions, an important
loss of production would increase the pressure tiverdemand and the price of milk, for
instance, might vary seriously having other soarad economic consequences.

Different land uses have also be set as possilde alV the milk production area with no
constraints but some types of milk production a&sdystems totally based on grass and fodder
feeding may be set up in specific natural condgidne. rainfall, soil quality) and farms
structure (pastures might be gathered together afetlre animal house holding). Likewise,
some types of production represent not only strasegf farmers but also perceptions and

wisdom (e.g. organic production). All these differeonsideration could be implemented as
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additional constraints. We are currently workingdifferentiating zones were climatic and

pedologic conditions required for different laneksis

Agricultural regions as Brittany may use this kofdstudy to estimate the distance existing to
reach environmental objectives given at nationajlobal scales. More than changing half of
the region in forest, these results might be useahaattempt to quantify how much the region
need external assistance to compensate the imfraotsthe agricultural sector or/and to

imagine new systems that would produce less but {egs impact and more autonomy. In

both cases, farmers have to be supported by &g and policy makers.

5. Conclusion

Using indicators for five complementary sustain@pitategories was useful to identify trade-
offs between them and may facilitate comprehenbioand discussion with stakeholders.
The window of opportunity described by the tradk-airve in the baseline scenario is a
starting point to quantify to what extent we capent to improve the current situation with
real farms. It also is useful to measure the secmnomic consequences of farming systems
with lower environmental impact. The trade-offsvibeen milk production and maximised
employment or farm profit illustrated the potentedonomic and social costs of meeting
environmental regulations. If local stakeholderstte public demand scientific advice for
reducing environmental impacts of agriculture, tkisd of tool can evaluate how much
change may be necessary to reach environmentattivgie and its social and economic
consequences. Questions to consider include tHewiol: Should farmers be paid to
conserve biodiversity and ecosystem services? $tesy change leads to reduction in

employment at the regional scale, how can it bepmsated?

This methodological study explored the use of LG&Sults in sustainability assessment.
Although MGLP is capable of considering a somewaajer number of land-use types than
those in this study, we focused on a small numbepntrol for the large variability observed
in dairy-farm practices in real systems. Certaianges (e.g., crop rotation, type of feed used)
can have relatively large impacts on productionyra resource consumption, and pollutant
emissions. Thus, MGLP seems a good tool to explloeerange of possible optimisation

options of agricultural systems. One disadvantagbath MGLP and LCA is a lack of

128



Chapter 4. Exploring sustainable farming scenari@sragional scale: An application to dairy farm®rittany

dynamic modelling in both approaches. For exangdfect of one indicator value on another,
nitrogen dynamics, etc.

The major benefits of coupling MGLP and LCA includg) taking into account social and
economic indicators while considering environmengtaicerns, (2) quantification of potential
environmental impacts to optimise agricultural proiibn from an LCA perspective, (3)
consideration of a variety of complementary proaurcimodes in a region (not only organic
or intensive farms), and (4) generation of scemaitat can be discussed with stakeholders as

support information for environmentally-conscioesidion making.
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« We are trying to use sustainability indicators as a tool to gauge something that is
highly subjective and ridden with human values and desires, yet we are trying to
do this either by ignoring these very human aspects or by trying to reduce them to

a few simple numbers »

Simon Bell and Stephen Morse (2001)
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Discussion et conclusion générale

Sous sa forme actuelle, 'ACV ne permet pas de rjugieles valeurs des impacts
environnementaux estimés sont compatibles ave@velodppement durable. Le principe le
plus utilisé est de comparer des systémes/scénatiematifs et de considérer comme
meilleur celui qui génere le moins d’'impact, ceorrespond a l'approchkess is better.
Cependant, ce paradigme d’interprétation ne perpet de savoir si limpact est
suffisamment faible pour assurer la préservatiobesh@ironnement. En partant de ce constat,
les travaux de cette thése se sont concentrésesupistes qui pourraient permettre de
déterminer des valeurs limites compatibles aveadgeloppement durable. Ce dernier
chapitre comporte la présentation des acquis thete, la discussion des choix réalisés et des

guestions soulevées et des perspectives envisaggahlr la suite.

1. Définition des limites de la durabilité
environnementale

La premiere étape a été de définir le développeharatble (DD) et le champ dans lequel les
systemes de production agricole doivent s'insquar étre durables. Dans l'introduction de

la thése, le DD a été décrit comme un mode de dppement qui respecte les limites posées
par la biosphére. D’aprés cette définition, le eesgles limites environnementales est un pré-

requis indispensable pour les autres piliers dkitabilité.

L’intérét principal d"adopter un schéma hiérarchiges piliers du DD repose sur le constat
du manque d’opérationnalit¢ du DD. Il ne s’agit ks privilégier I'environnement au

détriment des autres piliers, mais de concevoitéeecloppement social et économique dans
les limites de nos systemes naturels, tout en m&seles biens et services qui conditionnent
notre propre survie. Il n'est pas question de géglles piliers économique et social mais de
proposer une nouvelle approche du développemerdbliyr car un développement qui

permette de respecter les VR, sans la viabilit@wagque et I'équité social, ne peut en aucun

cas étre considéré comme durable.
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hY

Il est difficile d’accepter la nécessité d’idersifi des limites a ne pas dépasser pour
I'agriculture dans le contexte actuel ou la crismentaire a provoqué les émeutes de la faim
en 2009. L'inégalité de la répartition des ressesiret d'acces a la nourriture est telle que
nous avons dépassé aujourd’hui le milliard de perss qui souffrent de faim aujourd’hui

(soit deux fois la population totale de I'Europes &). Face a un tel défi est-ce réaliste de
croire que l'augmentation de la production pourralla seule répondre au probléme de la
faim, alors que les plus touchés sont égalemenplles pauvres ? Est-ce réaliste d’oublier
gu’'une telle augmentation suivant le schéma adaeetiéveloppement aura un impact non

négligeable sur un environnement déja fortementipes ?

Je pose intentionnellement ces questions au débatdiscussion de ma thése pour montrer a
quel point parler d’'un véritable de développemamttle est complexe et aborde des aspects
qui peuvent paraitre extrémement loin du mondensifiggue mono disciplinaire. De plus en
plus d’auteurs constatent I'impossibilité de réussi jour a faire vivre 'humanité au méme
niveau que les pays développés avec une planeessdurces limitées comme la notre
(Smil, 2002; Falkenmark, 2007). Il est donc nédessgu’aujourd’hui, nous puissions
prendre conscience des limites auxquels nous devauns restreindre. Respecter ces limites
fait appel a un changement de paradigme du dévetoept et de société. En agriculture, ces
changements doivent étre suivis de prés par l'iatiom et la recherche agronomique pour

permettre aux systemes agricoles de s’adapter @oce®lles demandes.

La détermination de VR a été I'approche retenuer piafinir les limites de la durabilité
environnementale a respecter. Des VR ont été @éfipour trois catégories d’impact. Ces
catégories ont été choisies selon la notion det@lajdaturel Critique (CNC) qui comprend
des services écosystémiques et des éléments dastrnes a sauvegarder. Les principes de
durabilité donnés par Ekiret al. (2003) facilite la compréhension du CNC et donneadre
conceptuel général qui d’étre appliqué a des prodlifues et contextes différents. La
définition des VR est une premiéere étape de pmseoenpte des limites environnementales
dans des méthodes quantitatives d’'analyse dimpact intégrant des connaissances
disponibles sur les écosystémes. Reste encorerafapgr les interactions éventuelles entre
les stratégies de réduction d’'un impact qui peuaemner 'augmentation d’'un autre impact.

Les trois catégories d’'impact retenues ont étéchlengement climatique (Climate Change,

CC), lutilisation d’énergie non renouvelable (NdRenewable Energy use, NRE) et
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I'eutrophisation et la dégradation de la qualitéd’dau destinée a la consommation humaine,
provoquées par nitrates (Water Quality, WQ). Loeslal détermination et I'application des
valeurs de référence, nous avons été confrontes reédessité de faire certains choix et
d’adopter certaines hypotheses qui méritent ddiseutés. Parmi les facteurs qui entrent en
ligne de compte dans la définition et la quantifara des VR nous avons : unité fonctionnelle
type de VR, la source qui a servi a établir la VRI'échelle des impacts étudiés

(locaux/régionaux ou globaux).

2. Unité fonctionnelle

Une des questions importantes a traiter lors dsemtétravail était le choix de l'unité
fonctionnelle. L'unité fonctionnelle d’'un produistla grandeur qui quantifie la fonction du
systeme. Il faut donc préciser quelle est la famctilu systeme étudié. L'agriculture étant

multifonctionnelle, il s’avere difficile de choissa fonction principale.

La principale fonction de l'agriculture est de punoeé des aliments. L'unité fonctionnelle la
plus appropriée semble le kilogramme de produipedant, considérer les impacts par
kilogramme de produit revient souvent a se coneensur une meilleure efficacité
environnementale, soit avec l'augmentation de ladpctivité pour la méme quantité
d’intrants, soit par le maintien de la productiore@la réduction d’intrants pour alléger le
bilan environnemental. Pourtant, sans établir dewa de référence (VR) quantifiees (méme
si elles sont relatives), il y a un risque réeladatre balancer les efforts faits par kilo de
produits par une consommation en volume plus inapdet ce qui peut amener a aggraver
I'empreinte environnementale existante.

J'ai donc considéré que I'agriculture a comme famcta valorisation de la ressource limité
qui est le sol en produisant des denrées alimestaiCette fonction lie I'agriculture
directement a la surface terrestre, elle-mémediééonctionnement des écosystémes et ainsi
aux limites de I'environnement a respecter. Cexcheste conditionné a I'objectif de I'étude

qui porte sur la réflexion sur des valeurs de exfée de durabilité.

Autres fonctions importantes des systemes agricsdes d'une part de dégager un revenu
acceptable pour I'agriculteur et de l'autre, denpettre le développement des campagnes et
territoires ruraux. Pour le cas détude en questitumité fonctionnelle de I'hectare
permettrait également de mieux considérer cesifomcgui font allusion aux autres piliers de

la durabilité en utilisant des indicateurs tels daemarge brute ou le excédant brut
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d’exploitation. Dans le cadre breton, les systeress plus productifs n’assurent pas
systématiquement une viabilité économique (DRAAFt&gne, 2008), contrairement a ce
que I'on aurait pu imaginer. Ceci refléte les cadictions qui pesent sur I'agriculture, un
secteur ou les prix sont réflechis a I'échelle maled les colts de production sont liés aux
contextes locaux et la demande est inégalementti@aur la planéte. Tous ces facteurs
dépassent largement unité de prise de décision @ngxploitations, d’'ou la difficulté

d’améliorer la durabilité¢ des exploitations sanar@l la réflexion a des niveaux supra-

territoriaux.

3. Types, sources et échelles des VR

Pour chaque catégorie d’'impact, deux types de iRttindéfinies : les VR normatives et les
VR relatives. Les VR normatives proviennent deg&aiscientifiques et réglementaires. En
revanche, les VR relatives proviennent des valdassindicateurs mesurés qui correspondent

au quartile des exploitations ayant le moins d’intpa

VR normatives proviennent de desaurcesdifférentes (chapitre 2) : les études scientifgque
(science-bas@ckt les objectifs politiquegpflicy-basedl Au sein des VR normativesience-
basedapparaissent des valeurs ciblesrdet valuey et des valeurs représentant des limites
environnementalegfivironmental limifs Le fait d’avoir plusieurs VR peut aider a inteo
une notion de marge de sécurité. En outre, cedagtades introduisent le principe de

précaution ou la comparaison des indicateurs meslaés le milieu naturel.

Les VR relatives peuvent s’avérer utiles notammbmsque les utilisateurs sont les
agriculteurs eux-mémes. Dans ce cas, les VR rekatont un point de repere plus facile a
comprendre car il est possible d’identifier leslekptions qui respectent ces VR relatives et
ainsi savoir vers quel(s) mode(s) de fonctionnensendiriger. Ces VR relatives peuvent
également étre de grande aide lorsqu’aucune VR atowen n'est respectée. Ainsi, la
comparaison entre les VR normatives et les VR ivelatpeut permettre aux décideurs de
déterminer le degré de difficulté a atteindre |d3 Normatives pour un secteur d’activité
donné. Par exemple, concernant les émissions de gdfet de serre (GES) estimées dans
cette étude, la moyenne des émissions des exmosgatnalysées avoisinait les 6 tonnes

d’équivalent CQ par hectare. La VR relative {1quartile) était d’environ 5,2 tonnes
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d’équivalent CQ par hectare alors que les VR normative variaientee3,0 et 4,8 tonnes
d’équivalent CQ par hectare. Diminuer de moitié les émissions moyendes ces
exploitations semble donc un objectif tres ambijewoir inatteignable, car méme les

exploitations laitieres en Bretagne les plus penfontes sont loin de |"objectif final.

La disponibilité des sources ayant permis de figerVR utilisées est treés variable. Lorsqu'il
s’agit des catégories d’'impacts telles que le @€,dtudes scientifiques sont nombreuses et
tres accessibles, alors que pour I'impact NRE, peas d études sont disponibles. La plus
faible disponibilité de données pour la NRE pouraaigmenter l'incertitude de I'estimation
de ses VR (par rapport a celles du CC).

L"échelleest également un facteur qui a une forte infludoisede la définition des catégories
d’'impact et donc dans la définition des VR assacid®our les impacts globaux, les VR
normative ont été fixées par hectare de surfadesédi sur I'exploitation et en dehors de
I'exploitation (surface associée a la productios ogrants tels que les aliments, fourrages...
dite surface indirecte), tandis que pour les impaégionaux, les VR ont été fixées par
hectare de surface utilisée sur I'exploitation f@ce dite directe). Ce choix s’explique de par
la nature des impacts régionaux. En effet, les atgpeégionaux considérés dans la these se
réferent a des émissions qui représentent des ufactimitant pour des problemes

environnementaux qui touchent la région Bretagomme par exemple I'eutrophisation.

Dans le cas des catégories d'impact globales tgliesle CC et le NRE, les VR normatives
ont été calculées a partir des objectifs de rédnajui ont été appliqués a toutes les émissions
ou utilisations de ressources, qu’elles aient $i@ul’'exploitation (qui se situe en Bretagne) ou
ailleurs (ailleurs en Bretagne, en France ou damsdnde, associées aux intrants utilisées sur

I'exploitation) car elles sont imputables au pratesde production de I'exploitation.

Ce type de VR normative dépend d’une hypothése riammie, celle dd’équité de la
réduction Cette hypothese peut étre appliquée a difféneintsaux. Par exemple, dans cette
étude la méme réduction a été appliquée indifférentra tous les systémes de production. Le
fait d’appliquer les objectifs de réduction survi@eur moyenne des indicateurs obtenue a
partir de la population des exploitations prodeeside lait, permet de prendre en compte les
efforts qui ont déja été faits par certains. Ereteffes fermes ayant les émissions les plus

faibles sont plus proches de la VR. Le deuxiemeanivd’application de I'hypothése d’équité
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est un peu plus complexe. Ce niveau corresporapglitation d’une diminution égale a tous
les secteurs de I'économie. A premier abord iliseraisemblablement difficile, d’'un point
de vue politique, de choisir les secteurs qui sataautorisés a « relacher les efforts » et ceux
qui devraient faire un effort supplémentaire. Néams, la question pourrait étre posé a juste
titre, a savoir s'il faut réfléchir a faire davage defforts dans d’autres secteurs
(ex. transports) qui semblent avoir une marge deomarre plus importante grace aux

innovations techniques pour compenser I'impactestesir agricole.

D’autres hypothéses auraient pu étre utilisées palouler les VR normative. Par exemple,
I'objectif de réduction des GES aurait pu étre mp@ aux émissions totales a niveau
régional, la valeur obtenue étant ensuite rappoatdéhectare et demander aux secteurs
d’activité présents dans la région de s’y conforrfi&ranmoins, ce calcul peut présenter deux
inconvénients. Le premier est celui d’engendrer @emalités entre les activités tres
émettrices sur une petite surface et les actiw&sérant peu d’émissions. Le deuxieme
inconveénient provient des inventaires d’émissiaxistants (CITEPA, 2005). Ces inventaires
ne prennent pas en compte les émissions qui otieelen dehors de la région lors de la
production d’intrants (notamment aux aliments séiéi par les productions animales). Ces
hypothéses n’'ont pas été retenues mais elles penrr@tre testées une fois que l'on aura
remédié a ces inconvénients.

Pour les catégories d'impact qui peuvent étre raisées, la charge critique a ne pas
dépasser doit étre calculée a I'échelle régionalede cette facon, elle traduit le mieux
'ampleur de I'impact. L'impact sur la qualité déedu (WQ) représente les catégories

d’impact régionales.

En Bretagne, I'exemple de charge critique qui acéléulée concerne les émissions des
nitrates et leur concentration maximale admissddas les cours d’eau qui alimentent les
eaux cotieres. En effet, 'azote utilisé en excssdes exploitations agricoles est responsable
de l'eutrophisation cotiere et de la dégradationadgualité des eaux de surface prélevees
pour la consommation humaine. Seuls les nitratés2tEnconsidérés. Méme si I'estimation

des nitrates potentiellement lessivables proviehtn dsolde de bilan au niveau de

I'exploitation, qui integre indirectement les inita utilisées (aliments, déjections achetées,

engrais), la prise en compte de lI'impact engendréla qualité de I'eau en dehors de la
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Bretagne (notamment lors de la production des mstypour les aliments concentrés) reste

une question a résoudre.

Etant donné que les estimations des pertes maxdndalanitrates admissibles pour respecter
les VR normative ont été calculées a I'hectare,vedsurs pourraient étre appliquées a toute
production en Bretagne. Par ailleurs, méme si lthoa® utilisée pour le calcul des pertes
maximales a la parcelle pour le respect des VR simiple, les concentrations a I'exutoire
estimées a l'aide de cette méthode sont prochegaliesrs obtenues par modélisation avec le
modéle TNT2 (Modeéle de Transfert et de Transforomatid’Azote), pour un bassin versant,
ou les caractéristigues et phénoménes hydrologsprtsconsidérés plus finement (ex. nature
du sol et de nappe drainante, successions culsuréfaimbaulet al, 2009). La proximité de
ces valeurs est un aspect rassurant de la métlitidéaey mais I'aptitude de cette derniere a

rendre compte de modifications des pratiques deeraitd étre étudiée plus en détail.

La principale difficulté rencontrée dans la priseampte des caractéristiques régionales a
été la grande variabilité spatiale et la sélecties facteurs physiques ou géographiques a
considérer. Lors de I'estimation des pertes daated dans la définition de la VR WQ, nous
avons intégré des caractéristigues régionalesl’éistence des zones humides), mais cette
approche peut étre aussi approfondie a travergidatton de modéles de simulation de

devenir des polluants, comme TNT2.

4. Utilisation des valeurs de référence pour guider les
systemes laitiers vers la durabilité

Les VR ont été utilisées a deux niveaux d analyérdnts : au niveau de I'exploitation et au
niveau du territoire. Au niveau de I'exploitatidiutilisation des VR a permis de déceler des
caractéristiques prometteuses au sein d’'un ensediteloitations. Un résultat intéressant
est d"avoir constaté que parmi les exploitationqtiune bonne efficacité environnementale
se retrouvent plusieurs types d’exploitations @madues, extensifs, semi-intensifs, intensifs).
Souvent les analyses environnementales comparent sgstemes et choisissent comme
meilleure alternative celui qui a le moins d"impdzans le cas présent, les VR ont permis de
sélectionner au sein de chaque type d’exploitatites, exploitations qui peuvent servir de

« guide ».
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Selon la catégorie d’'impact observée, les exploitatconventionnelles qui respectent les VR
ne sont pas toujours les mémes. Ainsi, les expioita qui respectent la VR CC présentent
deux tendances différentes : d’'un c6té, les exgiioits intensives qui produisent plus de lait
par vache et plus de cultures de vente et de #acité les exploitations extensives qui
utilisent peu d’intrants et qui ont des systemesriigers basés sur I'herbe. Les exploitations
qui respectent la VR WQ sont plus autonomes eisetit moins d’intrants riches en azote
(notamment moins d’aliments concentrés). Finalemkast exploitations respectant la VR

NRE sont les systémes spécialisés lait dont I'aliaion est exclusivement basée sur I'herbe.

La plupart des exploitations biologiques resped&ntrois VR. L'exploitation biologique qui
utilise le plus de concentrés en consomme moitisnque I'exploitation conventionnelle
qui en consomme le moins. Leur systeme d’alimemtaést basé sur le paturage et la
distribution de foin. Les exploitations biologiqugsi ne respectent pas les VR ont une des
particularités suivantes : soit elles produisenauoeup de cultures de vente, soit elles
disposent de peu de surface ce qui les améne atenples aliments pour complémenter la

ration fourragere.

D apres les résultats de |'analyse, il y a une nmpatibilité entre un haut niveau de
production de lait par vache et par hectare etaibid impact par hectare. En effet, la plupart
des exploitations les plus respectueuses de l'emveément produisent moins de lait par
vache et par hectare. Cependant, lorsque la pligdéatst évaluée par I'indicateénergie
nutritionnellequi agrege tous les produits vendus sous une méite&énergétique, I'effet de
la différence de productivité est atténué sauf pdunpact NRE. Les exploitations qui
respectent la VR NRE sont celles qui produisemhééns de lait et d’énergie nutritionnelle.
D’un point de vue méthodologique, ceci montre laripnce de l'utilisation d’autres
indicateurs de production, et d'un point de vueomagmique, la forte dépendance de la

production agricole aux ressources énergétiquesarmuvelables.

Les résultats obtenus par |"analyse comparativagttent d’identifier les caractéristiques des
exploitations les plus proches de la durabilitérpchacune des VR a la fois. Presqu’aucune
exploitation ne respecte les 3 VR a la fois mémiersigu’une VR est respectée les 2 autres
sont généralement basses. De maniere généraléeslt donc pas certain qu abaisser un

indicateur en dessous de la VR suffisse a faingeesr les 2 autres VR.
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L application des VR sur différents types d’ex@bdns (extensives, intensives, spécialisés,
mixtes, conventionnelles et biologiques), permémdginer des stratégies de gestion a un
niveau supra-exploitation. Comme nous |"avons vpaeavant, les préconisations au niveau
de I'exploitation en vue d’atteindre les VR CC, W@ NRE ne sont pas identiques. La
réflexion devrait alors se faire a une échelle slénonelle supérieure ou les efforts des
exploitations dans la région seraient réunis peoésgrver le capital naturel. Il serait en effet
possible de mener une réflexion collective afindéntifier les atouts et les contraintes
imposés par le milieu naturel et de choisir le tgagegestion qui conviendrait pour réduire
I"impact environnemental tout en profitant au maximdes conditions du milieu. Ainsi, dans
les zones sensibles (zones en excédant strucexm@bitations avec des parcelles prés des
cours d’eau, sols peu profonds...), il faudraitssymer des systemes de production autonomes
basés sur la conduite en prairie qui permettenédendre aux VR WQ et NRE. Le reste du
territoire pourrait étre utilisé par des exploibas plus intensives qui associent des cultures de
vente et une forte production de lait par téte. €watégies permettraient de réduire les
emissions de GES et d’atteindre la VR CC. Ce typeroposition peut encore aller plus loin
en intégrant des activités non agricoles telles lgurét, a |'intérieur ou a |'extérieur des

exploitations. C’est le principe de compensation.

Le principe de compensation doit évidement premareeompte la réalité des exploitations.
Par exemple, aujourd’hui I"'agrandissement des gaptms a provoqué une dispersion
importante du parcellaire introduisant une varigbirés importante au sein de I'exploitation.
Ceci rend aussi plus difficile la gestion du pagieraLe respect des VR pour une agriculture
environnementalement durable impliquerait des ad@pis et des transformations profondes
du secteur laitier, tels que le réaménagement mlitoiee agricole, qui ne peuvent pas avoir

lieu sans un processus de concertation.

L’approche territoriale réalisée dans notre trawvailpermis d’envisager ces mesures de
compensation et de nouveaux modes d’occupatiomidiNeus avons vu qu’atteindre les VR
définies dans cette these, tout en conservantolduption actuelle, est irréalisable au niveau
de I'exploitation. Le changement d’échelle a perdiidentifier les alternatives pour atteindre
les VR normatives les plus exigeantes. L origiéatie |"approche territoriale abordée par
I"utilisation de la programmation linéaire est d'cdté, |'utilisation des indicateurs socio-

economiques et d’un autre c6té, la génération eleasios utilisant des activités alternatives
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peu répandues mais qui pourraient aider a la orédtun meilleur équilibre entre les impacts

économiqgues, sociaux et environnementaux de I'aliuic.

Dans le chapitre 4, la durabilité a été décritessimume de criteres. Quatre criteres ont été
choisis (autonomie, efficacité environnementaleabilité économique et contribution
sociale), chacun décrit par des indicateurs. Cdisateurs ont permis de percevoir, au niveau
du bassin de production laitier breton, les coneages du respect des VR introduites en tant
que contraintes et la configuration de la mosaidas exploitations qu’il faudrait pour

maximiser la production de lait tout en respectastcontraintes.

Le respect des VR les moins strictes est possibtéetndre avec les types d exploitations les
plus répandus actuellement, uniquement si 95 %a drifface est occupée par la production
biologique. Dans ce cas, |'efficacité environneralenest améliorée mais la productivité et
les indicateurs classiques de la viabilité économigliminuent. Lorsqu'un autre type

d"exploitation est introduite dans la mosaiqueté&ye tres performant basé exclusivement
sur le paturage), il permet de relever les indizateéconomiques et le niveau de production

de lait sans toutefois maintenir, le niveau de potion actuel.

Dans le but d"explorer des possibilités pour regpdes VR les plus strictes, la compensation
des impacts par I'implantation de la forét a étdugte. Cette compensation permet
d atteindre les VR les plus strictes mais entraime perte de production importante. Lorsque
la forét est associée au systéme laitier baséesuprairies, le niveau de production et les
indicateurs économiques augmentent. Cependantdiomaution de 30% de la quantité de

lait produite aujourd”hui est prédite. La diminutide la production d”énergie nutritionnelle

est plus importante (47 %) car le systeme herbagerd la place des cultures produites. A ce
niveau aussi, l&rade-offentre la préservation de I"environnement et lapecton est mis en

évidence.

Les pertes de revenu et la diminution du nombrsatiriés ont été quantifiées et montrent un
exemple de I'importance des conséquences du redpdet durabilité environnementale sur
les autres piliers du développement durable agricilla société souhaite conserver le CN et
demande un effort aussi important aux agricultaufaudrait étre prét a compenser leur perte
de revenu (par exemple par des subventions liéés @Protection de |"environnement,

deuxiéme pilier de la Politique Agricole Commung)eter des emplois (si la pression sur
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I"environnement est réduite, il serait peut étresiale de relancer d"autres secteurs comme le
secteur touristique). Il est désormais nécessareothmencer a concevoir le développement
social et économique dans les limites de nos systémturels, non seulement avec I'effort

des producteurs mais de tous les citoyens.

5. Acquis méthodologiques et voies d’amélioration
possibles

5.1. Méthode d"analyse EDEN et indicateurs d"impact

L’analyse environnementale faite a I'aide de 'bDEHIDEN pourrait étre améliorée en ajoutant
une fonctionnalité qui permettrait aux exploitant® mieux décrire leurs pratiques
(composition de la ration, assolement, rotationstiques de fertilisation....) et les
caractéristiques du milieu (type et profondeur aly Iscalisation des parcelles). Ce niveau de
détail permettrait probablement de réaliser un legilcalcul des indicateurs mais surtout une
meilleure interprétation des résultats, notammerg tes analyses des groupes. Dans cette
analyse il est indispensable de distinguer de®iswil’actions et pour cela de connaitre les
différences entre les exploitations selon leurscstires de production et leurs pratiques. Le
manque de description de I'assolement reste unt faiinle d’'EDEN. Cet outil a été concu
pour analyser les exploitations spécialisés laiisma complexité des systéemes mixtes
(polyculture élevage laitier) qui sont en réaliés blus répandus, devrait étre mieux pris en

compte a l'avenir.

Un autre manque important a combler est la prisecempte de I'impact sur la biodiversité.
Ce probleme est général aux méthodes d analyseoanementale. Actuellement, peu de
méthodes permettent de prendre en compte les affgeifs ou positifs des exploitations sur
la biodiversité. Dans la logique de I'ACV, la méboSALCA-biodiversity (BD) (Jeanneret
et al, 2006, 2008) a été développée en Suisse. SALCAp8MD étre un bon point de départ
pour développer ce type d’indicateur. Les principfains a l'utilisation de cette méthode
sont, d’'une part, la nécessité d’adapter la métizotiefaune et la flore francaise et d’autre
part, le temps de collecte de données sur le terrai

Une autre approche possible est d’aborder la oglieé par la mosaique paysagere, car la

qualité du paysage favorise la biodiversité. L'oigation des terres des exploitations
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agricoles est élément de gestion et un facteurtrdetsration du paysage (Le Roex al,
2009). Des descripteurs de la qualité paysagerstesj notamment la dispersion et la
fragmentation. Ces travaux sont actuellement mpaes unité de recherche SAD-Paysage a
I'INRA de Rennes.

Il est également nécessaire de prendre en comptanigacts associés a |"utilisation et le
devenir des produits vétérinaires et phytosangai@®s impacts sont encore peu intégrés dans
les méthodes d’évaluation environnementales aetmelht car il n’existe pas de modeles de
caractérisation consensuels qui font le lien desesubstances utilisées et les impacts.

La toxicité terrestre est également une catégoimepadct qui existe dans la méthode EDEN
mais dont la complexité reste a caractériser dudiaigrand nombre de molécules existantes
et des dynamiques d’interaction de ces moléculizs elies et les différents compartiments

du milieu.

5.2. Analyse et interprétation des résultats

La question de l'analyse statistique de groupesposds de moins de 10 individus reste a
approfondir. En effet, la plupart de tests qui pettent de comparer des groupes d’individus
demandent des effectifs relativement importantsr gpue la puissance du test donne des
résultats fiables. Par conséquent, lors de laioréde groupes d’exploitations sur la base du
respect ou non des VR, des analyses statistiqueparameétriques moins sophistiquées sans

pour autant étre simplistes ont été utilisés.

Dans l'analyse au niveau du territoire des explioites laitiéres, il est important de ne pas
agréger les indicateurs afin d’éviter la perte fdimation liée a cette pratique trés répandue
dans les méthodes d"évaluation de la durabilitéusNevons ainsi pu observer lintérét de
I'utilisation de graphes en «radar » qui montrémt profil des scénarios et facilitent

I"identification des améliorations ou des dététiors de tous les indicateurs.

5.3. La programmation linéaire

La programmation linéaire multi-objectif combinéd’&CV constitue un outil simple mais
robuste qui peut étre utilisé pour I'aide a la digei. Cet outil permet d’apprécier rapidement
les avantages et inconvénients d’'un changementcupation du sol et/ou de l'application

simultanée de plusieurs contraintes environnemesitan créant des scenarios d’évolution.
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Cette approche peut étre améliorée en introduigsast caractéristiques du milieu pour
déterminer des zones plus ou moins sensibles emiept la production de lait en

conséquence.

Des mesures deompensation peuvent aussi entrer en ligne de ®ogphme propositions
pour I'amélioration des systemes afin de respadterVR (ex. stockage de carbone) comme
nous |"avons montré dans le chapitre 4. Cependard, attention particuliere doit étre
apportée aux mesures de compensation choisieslacearactérisation de leurs impacts
renferment souvent de trés grandes incertitudestdtasée sur des hypotheses plus ou moins
explicites dans les études qui les proposent.

Nous sommes conscients de l'approche top-down gudeinarche suppose, la génération
d’un territoire optimisé impliguerait que toute &ipation puisse étre remplacée par une autre
sous |"action d"une gouvernance territoriale gsie@ inventer et qui supplanterait la prise de
décision au niveau de I'exploitation. Il seraitérgssant de fusionner cette approche avec des
méthodes participatives pour impliquer les actelarss la recherche d’innovations techniques

et organisationnelles.

6. Points critiques a surveiller

Les différentes étapes de I'étude comportent descee d’incertitudes, de degrés de précision
différents et la pertinence des choix lors de Béssement des VR normatives a la source qui

peuvent peser sur le résultat de I'évaluation.

Dans un premier cas, nous avaées incertitudes liées aux calculs et aux modéeldsisés.
Par exemple, la concentration des nitrates sopareelle est calculée a partir de I'excés du
bilan d’azote perdu au champ et de I'action deggzdmumides. L'incertitude et la précision
de ces estimations pourrait étre améliorée pailiation de modéles de simulation qui
prennent en compte plus de facteurs (profondewotidames drainantes selon la localisation
des parcelles...) a condition de veiller a ne pa®duire d’avantage d'incertitudes liées aux
modeles. Il faudrait donc choisir des modeéles rtdsugui prennent en compte les variables
plus finement. L'optimum des modeles a utilisert gmendre en compte le nombre de

parametres et la structure du modele. Une strudiae complexe et un nombre trop
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important de parametres cumulent les erreurs etgmelétre responsables d'une plus forte

incertitude et imprécision.

D autres problemes de variabilité en plus des fitades proprement dites sont a considérer,
par exemple, la variabilité liée a I'hétérogénéité la population d exploitations. La
caractérisation de la moyenne des performanced @stant moins précise que la variabilité
entre les exploitations est importante. Il fautaecvérifier que cette variabilité traduise des
efficacités techniques différentes et pas seulem&ifet des conditions naturelles
particulieres. En effet, certaines exploitationsspnt dans un contexte et un milieu favorable
peuvent exploiter ces atouts au maximum et optim@a systéme de production. D autres
exploitations peuvent avoir des résultats qui semtbimédiocres, alors que ce sont des
contraintes du milieu qui limitent leur performaretdeur efficacité. Il serait donc intéressant
de traduire le poids du milieu sur le processuspd®uction pour avoir une base plus
adéquate pour déterminer les recommandations apf@i& En effet, la recommandation
d"avoir un systéme herbager dans une zone séchanfigas de sens. L utilisation des VR
relative peut étre trés utile car elle permet deet les différences trop importantes entre
exploitations qui ne s expliqueraient pas seulenpamtles performances techniques et des

pratiques.

D’un autre c6té, il faut garder a I'esplat pertinence des choix nécessaires a I'établiss¢me
des VR Les VR normatives de source scientifiqeei€nce-basgdpeuvent entrainer des
incertitudes liées aux calculs et aux modeles eydsloLes VR normatives basées sur des
réglementations et selon des décisions d’instagoagernementalepglicy-basel referment
ces mémes incertitudes car elles sont basées s@tulies scientifiques, mais en plus ces VR
normatives sont le résultat d’'un processus duraqudl les objectifs a atteindre ou des
charges critiques a ne pas dépasser ont été nég@aéprocessus de négociation/traduction
recéle une différence d appréciation et de pertieeselon |'institution, le contexte politique

et de développement, le comité d experts constulgédomaine d application.

Il est important d’établir plusieurs VR qui reprasmt les différents processus de décision et
comités d’experts. Le long terme est un aspectitngsrtant de la durabilité telle qu’elle est
définie dans la thése. D’autres VR a long term@&cdhelonnées dans le temps devraient donc
étre a développées comme la VR CC20, la VR CC50.
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7. Nouvelles pistes de recherche

Selon l'approche hiérarchique de la durabilité mate dans cette thése, les limites
environnementales conditionnent le développememahde. Cependant, la possibilité de
réduire les impacts pour rester dans les bornda darabilité environnementale dépend des
conditions régionales voire locales, notamment &ecbrd entre la technologie et
'environnement. L’adaptation des outils d’évaloati environnementale aux conditions

locales est une prochaine étape qui sera nécessaire

Pour approfondir les analyses présentées dans tbése, il serait intéressant d étudier la
variabilité intra-exploitation. Il semble possildéoptimiser les performances a l'intérieur des
exploitations avant méme de mener une réflexiorlasarosaique d utilisation du sol dans le
territoire. Une possibilité d’optimisation de | dogpation pourrait étre effectuée par la
programmation linéaire. Le modele MELODIE (Chardd20)08) offre également une

perspective intéressante pour réaliser de telheslations.

Afin de mieux interpréter les résultats sociaux sdrait intéressant de prendre en compte
d’autres indicateurs quantitatifs en plus du sedlicateur qui a été choisi afin d’affiner
I'analyse pour la contribution sociale.

Le changement dans la demande alimentaire esvian Important qui pourrait permettre une
réduction des impacts de |‘agriculture sur I'enwm@ment car consommer autrement
impliqgue de produire autrement. On pourrait par ngxe étudier les possibilités

d optimisation du secteur agricole au travers @¢lnangement des régimes alimentaires.

Une nouvelle piste de recherche a explorer pouéteét I'utilisation d’autres méthodes pour
délimiter le champ de possibles. En effet, darieéae I'intérét des VR est également qu’elles
peuvent servir comme contraintes pour délimitebl@ses de I'espace de liberté dans lequel
les systemes de production peuvent évoluer (eechmp des possibles) pour atteindre un
développement durable. Il serait intéressant dangpld’autres méthodes qui permettraient de
tracer les limites données par les VR. L'approche gous avons utilisée pour |"application
des VR était réalisée séparément pour chaque VR Bla). Grace a la programmation
linéaire nous avons inclus les 3 VR comme contegisimultanées et nous avons examingé les

solutions possibles pour maximiser un objectif @oduction de lait) (Fig. 5.1b).
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Des méthodes a explorer existent comme par exelapgdeogrammation non linéaire et la
théorie de la viabilité (Aubin, 1991).

Champ des possibles

variablel A

Impact 1
VR2 Contraintes 3 VR

5
> >

Impact 2 variable 2
a. Application des VR par catégorie d"impact b. Rsgrammation linéaire

Figure 5.1. Représentations du champ des possibles de la durbitdi selon les outils mathématiques
utilisées. (a) Application des valeurs de référencdVR) sur I'échantillon. (b) Utilisation de la
programmation linéaire.

8. Conclusions

La détermination des VR est une étape indispensdhles les méthodes d analyse
environnementale et de durabilité car les limitégnies par les VR rendent opérationnel et
quantifiable le concept du développement durabit#él@ntes recommandations peuvent étre
faites : harmoniser la terminologie et employer tesnmes VR normative et VR relative,

utiliser plusieurs VR pour introduire une marge séeurité et pour introduire la notion de

long terme et des échelons successifs.

L’étude du cas des exploitations laitieres en Bpe¢anous a permis de déterminer des VR
relatives et normatives. L'utilisation des VR notives a dessiné le champ des possibles dans
lequel doivent évoluer les exploitations laitierAs. niveau de I'exploitation, l'utilisation de
ces VR a permis de mettre en évidence les carstifres d’exploitations qui ont un faible

impact sur l'environnement. Presque tous les typésxploitations sont représentés
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(biologiques, extensifs, semi-intensifs, intensifay sein de ce groupe. Cependant,
presqu’aucune exploitation ne respecte toutes Rsshhultanément. Celles qui respectent
une ou deux VR produisent moins de lait par hecttrepar animal mais produisent
presqu’autant d’énergie nutritionnelle. Les expldns qui respectent la VR NRE ont des

niveaux de production énergétique parmi les pliss ba

L’approche territoriale au travers de la programamatinéaire confirme que le maintien des
niveaux de production laitiere actuelle ne semb#s gompatible avec les exigences
environnementales définies par les VR normativascanclusion pourrait étre différente avec
une simulation qui intéegre des innovations techesquutures. Avec les systemes de
production actuels une évolution profonde du tegtcole doit étre envisagée pour satisfaire
globalement les objectifs environnementaux, et dae#ie eévolution il faut intégrer

I'organisation du territoire dont I'extension denes non agricoles.

En revanche, il sera possible de poursuivre legpqwsitions d’évolution au niveau des
pratiques agricoles en prenant en compte les éiistaues physiques et la variabilité du
milieu par des modeles de devenir des polluantsnBre, travailler a minimiser l'incertitude
permettrait de produire des méthodes et des prigusiplus fiables.

Le respect des VR pour une agriculture environnéatement durable impliquerait des
adaptations et des transformations profondes deselitier, telles que le reaménagement
du territoire agricole, qui ne peuvent pas avaulsans un processus de concertation et de
réflexion collective. Les instances décisionnel{éfeveurs, consommateurs et décideurs)
doivent prendre conscience que I'environnementlegpremier facteur limitant pour un
développement vraiment durable. Il est cependalspensable pour compléter cette étude de
développer des indicateurs sociaux qui permettemqrendre en compte les attentes sociétales
et surtout les attentes des agriculteurs. Au-delaesteur agricole, tout effort en matiere de
durabilité doit s’accompagner par une réflexionrafgndie sur la place du consommateur en

tant que citoyen et non seulement en tant qu’iddiyassif.

153



Chapitre 5Discussion Générale et Conclusion

Références

Aubin, J.P. 1991. Viability Theory. Birkhauser, Bars, USA, pp. 267.

Chardon, X. 2008. Evaluation environnementale dgdodations laitieres par modélisation
dynamique de leur fonctionnement et des flux deérat développement et application
du simulateur Melodie. Institut des Sciences etlustries du Vivant et de
I'Environnement (AgroParisTech), Paris, France, 6.

CITEPA. 2005. Inventaire departamentalisé des éomsgolluant atmosphériques en France
2000. Centre Interprofessionnel Technique d'Etudiesla Pollution Atmosphérique,
Paris, Francehttp://citepa.org/publications/Rapport _departem2000 v2005-web.pdf

DRAAF Bretagne. 2008. Comptabilité des exploitasidaitieres du Grand Ouest en 2005.
Les exploitations productives sont aussi plus dadst Rennes.

Ekins, P., Simon, S., Deutsch, L., Folke, C., DedirR. 2003. A framework for the practical

application of the concepts of critical natural italpand strong sustainability. Ecological
Economics 44 (2-3): 165-185.

Falkenmark, M. 2007. Shift in thinking to addre$® t21st century hunger gap. Water
Resources Management 21 (1): 3-18.

Jeanneret, P., Baumgartner, D., Freiermunth, Rlla@h G. 2008. A new LCIA method for
assessing impacts of agricultural activities ondhversity (SALCA-Biodiversity). 6th
International Conference on Life Cycle Assessmenthe Agri-Food sector. Zurich,
Switzerland. November 12-14, 2008.

Le Roux, X., Barbault, R., Baudry, J., Burel, Fqu3san, I., Garnier, E., Herzog, F., Lavorel,
S., Lifran, R., Roger-Estrade, J., Sarthou, J.Pommetter, M. 2009. Agriculture et
biodiversité : Valoriser les synergies. . INRA, tihd National de la Recherche
Agronomique, Versailles, France, pp. 184.

Raimbault, T., Moreau, P., Durand, P., Salmon-Molai J. 2009. Modélisation agro-
hydrologique du bassin du Yar. Bassins versanta dieeue de Gréve,

INRA,, Rennes, pp. 63.
http://www.inra.fr/var/acassya/storage/htmlareaZiBle/Rapport BVLDG final.pdf

Smil, V. 2002. Nitrogen and Food Production: Praédior Human Diets. AMBIO: A Journal

of the Human Environment 31 (2): 126-131.

154



« Vivons simplement pour que d'autres puissent simplement vivre... Il y a assez
sur terre pour répondre aux besoins de tous, mais pas assez pour satisfaire l'avidité
de chacun »

Mohandas Gandhi (1869-1948)
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