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Introduction 

 
Après la seconde guerre mondiale, la nécessité d’augmenter la production de denrées 

alimentaires engendre une spécialisation des exploitations et des bassins de productions 
(Paboeuf, 2011). Ainsi, la Bretagne est aujourd’hui la première région française pour les 
productions animales (AGRESTE Bretagne, 2012a). Ce développement rapide et cette 
spécialisation de l’agriculture bretonne a engendré de nombreuses externalités négatives et 
notamment une pollution des eaux par les nitrates, le phosphore et les pesticides.  

De plus, dans le contexte actuel de mondialisation des échanges avec des prix des 
produits agricoles fluctuants, mais aussi l’émergence de nouvelles attentes du consommateur 
(qualité sanitaire, bien-être animal) et de la société (développement territorial) (Meynard, 2008), 
l’agriculture se doit d’évoluer vers des systèmes dits « durables ». Ce concept peut être défini 
comme un "mode de développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la 
possibilité pour les générations à venir de satisfaire les leurs" (Ministère de l’Agriculture, de 
l’Agroalimentaire et de la Forêt, 2012). Ainsi, l’agriculture bretonne est confrontée à de 
nombreux enjeux et ne peut plus raisonner en terme de rendement à l’échelle annuelle de la 
culture ou de la parcelle mais par une approche globale dans l’espace et dans le temps 
(assolement et rotation).  

Le dispositif expérimental des Chambres d’agriculture de Bretagne s’inscrit dans cette 
recherche de durabilité des systèmes de culture en production porcine. Depuis 2006, 2 
systèmes d’élevage sont testés à la station expérimentale de Crécom située à Saint-Nicolas-du-
Pélem (22) : un système sur caillebotis et un système alternatif sur paille. L’optimisation des 
conditions d’élevage a pour but de diminuer les rejets des animaux en azote, phosphore et 
potasse. Cette expérimentation est complétée depuis 2009 par un prolongement agronomique 
reposant sur 3 systèmes de culture différenciés par le type d’effluents apportés : un système 
conventionnel évolué (lisier), un système alternatif (fumier) et un système mixte (fumier et lisier). 
L’objectif de ce dispositif est de limiter les impacts environnementaux des trois systèmes de 
culture mettant en œuvre des solutions alternatives à l’utilisation des pesticides et un ensemble 
de règles de décision permettant l’élaboration d’un système économes en intrants. A ceci 
s’ajoute une prise en compte des dimensions économique et sociale avec la volonté de ne pas 
dégrader la rentabilité et les conditions de travail de ces systèmes.  

Ce rapport abordera dans une première partie une synthèse bibliographique présentant 
notamment la nécessité d’évoluer vers des systèmes de culture durables et les objectifs de 
l’étude. Dans un second temps, le dispositif expérimental et les méthodes mises en oeuvre pour 
évaluer les systèmes étudiés seront détaillés avec une partie sur l’évaluation de la durabilité 
des systèmes de 2009 à 2012 et un focus sur les résultats du colza de la campagne 2013. Les 
résultats seront ensuite présentés et une discussion permettra de proposer différentes 
perspectives pour évoluer vers des systèmes plus performants. 
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Contexte et problématique de l’étude  

a. L’agriculture bretonne et ses impacts sur l’environnement  

Au milieu du 20ème siècle, on assiste à un contexte de pénurie nationale pour la plupart 
des produits agricoles. Afin d’optimiser la production de viande de porc, les exploitations se 
spécialisent et de grands bassins de production apparaissent (Paboeuf, 2011). Ainsi, la 
Bretagne est devenue la première région française pour les productions porcine avec, en 2010, 
58 % du tonnage national de viande porcine (Agreste Bretagne, 2012a).   

Ce développement et cette spécialisation de l’agriculture, associés à l’utilisation 
importante d’intrants, a permis d’assurer une production alimentaire en quantité et en qualité, 
mais est aujourd’hui responsable de nombreuses externalités négatives. 

En 2010,  l’eau de 23% des stations suivies par l’Agence de l’eau Loire-Bretagne n’était 
pas de bonne qualité, concernant le phosphore, élément provenant à 60% de l’agriculture 
(DREAL Bretagne, 2012 ; Comité de bassin Loire-Bretagne, 2009). En effet, le bilan phosphore 
breton est deux à trois fois supérieur à la moyenne française. Ce bilan a cependant diminué, 
passant 65 kg de P205/ha à 21 kg de P205/ha entre 1980 et 2005 du fait de la réduction des 
apports d’engrais (Fourrie et al., 2011). Concernant les nitrates, après des pics de 
concentration dans les eaux superficielles bretonnes à plus de 50mg/L dans les années 1990, 
un palier voisin de 38mg/L est observé depuis 2002 (DREAL Bretagne, 2012). Cette valeur peut 
être en partie expliquée par un bilan azoté excédentaire, en moyenne de 25kg par hectare 
(Agreste Bretagne, 2012b). Ces teneurs élevées en phosphores et en nitrates augmentent le 
risque d’eutrophisation des eaux superficielles, avec le développement de végétaux aquatiques. 
Ce phénomène engendre des difficultés notamment pour la production d’eau potable et la vie 
aquatique (DREAL Bretagne, 2012). 

Malgré une baisse de 40% des quantités de matières actives utilisées sur le sol breton 
entre 2001 et 2006, les pesticides sont toujours présents en grande quantité dans les eaux 
bretonnes. En effet, le quart des stations suivies en Bretagne présentent des concentrations 
maximales, supérieures à 2µg/L (DREAL Bretagne, 2012). Au risque environnemental s’ajoute 
le risque pour l’agriculteur utilisant ces pesticides lors de la préparation et l’application des 
produits avec des effets à court et long terme sur la santé. 

b. La durabilité des systèmes de production 

Les problèmes environnementaux couplés à des problèmes économiques liés à la 
surproduction, ont progressivement remis en cause le modèle de production agricole mondial. 
Ainsi en 1987, le concept de développement durable émerge dans le rapport de la Commission 
mondiale sur l’environnement et le développement (rapport Brundtland). La durabilité est alors 
définie comme « mode de développement qui répond aux besoins du présent sans 
compromettre la possibilité pour les générations à venir de satisfaire les leurs" (Ministère de 
l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt, 2012). De nombreuses définitions ont depuis 
vu le jour mais un consensus existe aujourd’hui sur la prise en compte de trois « piliers » : 
environnemental, économique et social, le développement durable se situant à l’intersection de 
ces trois domaines (Bockstaller et al., 2008). 

De nombreuses politiques agricoles ont été mises en place pour soutenir ce concept. En 
France, le Plan Ecophyto, est une des mesures phares visant à réduire l’utilisation des produits 
phytosanitaires dans les exploitations agricoles par le biais de techniques alternatives 
(Ministère de l’Ecologie, du Développement Durable et de l’énergie, 2011a).  



Figure 1 : Etapes pour la mise en place et l’évalua tion de systèmes de culture (D’après 
Mortreuil, 2012). Les trois étapes majeures de mise en place et d’évaluation de systèmes 
de culture sont ici détaillés : la co-conception, l’évaluation avec des indicateurs et le test au 

champ des systèmes
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Au niveau européen, plusieurs directives de la Politique Agricole Commune (PAC) 
permettent de soutenir le développement de mesures en faveur d’une agriculture durable. 
Parmi elles, les Mesures Agro-Environnementales (MAE), grâce auxquelles les agriculteurs 
peuvent recevoir des aides cofinancées par l’Union Européenne et l’Etat français, en faveur de 
l’environnement comme la réduction de l’usage des pesticides ou des engrais azotés (Ministère 
de l’Ecologie, du Développement Durable et de l’énergie, 2011b). 

Dans ce contexte d’émergence d’un développement durable, la production intégrée peut 
apparaître comme l’un des modes de production à privilégier pour atteindre les objectifs 
précédemment cités. Ce concept a été décrit en 1976 par l'Organisation Internationale de Lutte 
comme « une production économique de produits de haute qualité, donnant la priorité à des 
méthodes écologiquement plus sûres, minimisant l’utilisation et les effets indésirables des 
produits agrochimiques et visant à l’amélioration de la sécurité environnementale et de la santé 
humaine » (Lucas, 2007). Les objectifs de la production intégrée sont vastes allant du maintien 
des mécanismes de régulation naturelle à la préservation de la fertilité des sols (Lucas, 2007). 
La production intégrée comprend la protection intégrée, des techniques de production 
raisonnée (régime hydrique, engrais verts, intervention localisée …) et une optimisation du 
rapport qualité/quantité des produits récoltés (Vincenot et al., 2009). 

Le concept de la protection intégrée rassemble un ensemble de leviers visant à empêcher 
l’établissement des populations de bioagresseurs au sein des cultures, à rendre ces cultures à 
la fois moins propices à leur développement et moins vulnérables aux dégâts qu’elles 
pourraient occasionner (Lucas, 2007). Les observations et suivis de bio-agresseurs et 
d'organismes utiles sont des aspects importants de la protection intégrée des cultures 
permettant la mise en place de seuils d’intervention prenant en compte la nuisibilité des bio-
agresseurs, la présence d’organismes bénéfiques et le coût des interventions (Ministère de 
l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt, 2013). 

c. Conception et évaluation de systèmes de culture innovants 

Pour faire face aux multiples défis auxquels elle se trouve confrontée, notamment la 
nécessité de s’inscrire dans une démarche de durabilité, l’agriculture se doit d’évoluer. Cette 
réflexion s’articule aujourd’hui à l’échelle du système de culture, échelle offrant plus de 
perspectives, en permettant de mobiliser de nombreux leviers et leurs interactions. Un système 
de culture peut être défini par l’ensemble des modalités techniques mises en œuvre sur une 
parcelle ou un ensemble de parcelles agricoles et traitées de manière identique dans un 
contexte pédo-climatique donné. Chaque système de culture se définit par (i) la nature des 
cultures et leur ordre de succession et (ii) les itinéraires techniques appliqués à ces différentes 
cultures (Sebillotte, 1990). L’itinéraire technique désigne quant à lui l’ensemble des modalités 
techniques mises en œuvre sur le pas de temps d’un cycle de production au niveau d’une 
parcelle. Il peut être défini par un ensemble de règles de décision mettant en correspondance, 
les valeurs prises par certaines variables d’état de la culture et des actions techniques 
(Meynard et al., 2001). Il est donc nécessaire de s’intéresser au lien existant entre les actes 
techniques mis en œuvre successivement sur une parcelle. Les décisions sont en effet liées les 
unes aux autres, l’agriculteur raisonnant dans un cadre précis avec des objectifs de production, 
des contraintes et des moyens disponibles. De plus, les différentes techniques culturales 
peuvent agir sur les mêmes caractéristiques, physiques, chimiques et biologiques de 
l’environnement de la plante (Meynard et al., 2001). 

Les systèmes de culture innovants sont construits en trois étapes : la co-conception, 
l’évaluation et le test au champ (Figure 1). La co-conception est effectuée en deux temps par un 
groupe d’experts. Un diagnostic de l’exploitation est établi et permet l’identification des forces et 
faiblesses de celle-ci mais aussi du territoire dans lequel elle est ancrée. Puis, des stratégies 
agronomiques sont mobilisées en fonction des objectifs fixés et du diagnostic pour proposer 
différents prototypes (Giteau et al., 2012).  
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Ces prototypes de systèmes de culture sont ensuite évalués afin de sélectionner le plus 
prometteur qui sera testé au champ. Cette phase d’évaluation permet de tester les stratégies 
agronomiques  et d’ajuster les règles de décision en fonction de l’objectif de départ (Giteau et 
al., 2012). Des indicateurs peuvent alors être mis en place lors de cette phase. Les indicateurs 
sont « des grandeurs de nature très diverse qui fournissent une information au sujet des 
variables plus difficiles d’accès ». Ils permettent donc de faciliter l’évaluation des systèmes face 
aux objectifs et aident la prise de décision (Bockstaller et al., 2008). Ces indicateurs peuvent 
être utilisés dans le cadre d’outil d’aide à la décision. Les systèmes de culture retenus sont 
ensuite testés au champ. Des diagnostics agronomiques sont effectués annuellement sur 
chaque culture et permettent de mettre en avant, les critères qui n’obtiennent pas un résultat 
satisfaisant, les fonctions écosystémiques qui sont en cause et les actes techniques qui 
pourraient être modifiés pour influencer ces fonctions (Meynard, 2008). Chaque année, le 
système est à nouveau réévalué par le biais d’indicateurs afin de vérifier si les objectifs sont 
atteints (Figure 1). 

d. Ecophysiologie du colza nécessaire au diagnostic 
agronomique 

Le diagnostic agronomique est donc un des outils d’optimisation des systèmes de culture 
permettant d’identifier les principaux facteurs limitant les performances. Ainsi pour le réaliser 
une bonne connaissance de l’écophysiologie du colza est nécessaire. 

·  Développement du colza et élaboration des composantes  de rendement 

Semé en fin d’été, le colza d’hiver développe une rosette et un pivot avant l’hiver. 
L’élongation des entre-nœuds ne commence le plus souvent qu’à la fin de l’hiver mais peut 
varier en fonction de nombreux facteurs (variété, climat, date de semis, fertilisation …). La 
floraison (inflorescence en grappes à croissance indéfinie) peut durer 4 à 6 semaines et la 
maturité des graines est acquise 6 à 7 semaines après la fécondation (AgroParisTech, 2003 ; 
Gnis Pédagogie, 2013). L’analyse des composantes du rendement est un outil permettant 
d’effectuer un diagnostic agronomique. L‘objectif est ici de comprendre comment le rendement 
s’est élaboré à partir des différentes composantes en tenant compte des stades phénologiques 
de développement de la culture (Zadoks et al., 1974). Les composantes de rendement du colza 
sont définies par : le nombre de pieds/m2, le nombre de siliques/pieds,  le nombre de 
grains/silique et le Poids de Mille grains (PMG). De nombreux facteurs biotiques et abiotiques 
peuvent impacter ces composantes du rendement. 

·  Facteurs abiotiques  

Pour effectuer son cycle, le colza a besoin d’environ 2330°J (base 0°C) et le zéro de 
germination du colza d’hiver est de 7°C (Merrien et al., 2009). Durant l’hiver, la résistance du 
colza est  maximale au stade 8 feuilles et le seuil létal est d’environ -18°C (CETIOM, 2013a). 
Pour atteindre le stade 8 feuilles, le colza nécessite au minimum 650 degrés jours (base 0°C) 
(Bougel et al., 2010). Au printemps, il y a risque d’avortement des fleurs dès lors que le seuil de 
0°C est atteint. Des températures élevées peuvent aussi être néfastes aux plants de colza 
notamment à l’automne où elles sont l’un des facteurs favorisant l’élongation des plants de 
colza et au printemps où elles peuvent conduire à la chute des boutons floraux (AgroParis 
Tech, 2003 ; Vogrincic et al., 2011). Un manque d’eau peut impacter la culture à la levée, avec 
un risque d’irrégularité de celle-ci, et entre la floraison et la période du remplissage des siliques 
où il peut limiter le poids de mille grain. Un excès d’eau peut aussi pénaliser la culture en 
diminuant la croissance et la production de matières sèches racinaires (CETIOM, 2013b). Le 
colza est une plante considérée comme « piège à nitrates » qui a des besoins importants en 
azote : 6,5 kg par quintal de grain produit. Au-delà de 300 unités absorbées, l'azote n'est plus 
limitant (CETIOM, 2013c).  



Tableau 1 : Objectifs de l’essai en fonction des dif férents piliers de la durabilité
(D’après Mortreuil, 2012) 

Piliers de la durabilité Objectifs généraux Objectifs
Diminuer l'utilisation des produits 

phytosanitaires
Réduire l'utilisation des produits 
phytosanitaires de 50%
Réduire le transfert des produits 
phytosanitaires vers les eaux
Réduire le lessivage des nitrates
Réduire le transfert du phosphore 
vers les eaux de surface

Atteindre un équilibre en phosphore Réduire les apports en phosphore
Maintenir la production nette
Maintenir les marges brute et directe
Limiter le nombre d'interventions 
Limiter le temps de travail

Durabilité 
environnementale Diminuer le transfert des intrants

Maintenir une rentabilité acceptableDurabilité économique

Maintenir une organisation acceptable 
du travail

Durabilité sociale
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Cependant, une surfertilisation à l’automne provoque une augmentation du risque d’élongation 
et une baisse significative de la teneur en huile (Vogrincic et al., 2011). 

·  Facteurs biotiques 

En Bretagne, de par notamment le climat doux et humide, de nombreuses maladies 
peuvent affecter le fonctionnement des plants de colza. A l’automne, le phoma peut entraîner 
une rupture du collet et provoquer des pertes de rendement de plus de 50 % (CETIOM, 2013d). 
Au printemps d’autres maladies peuvent toucher le colza. Sclerotinia sclerotiorum se conserve 
dans le sol sous forme de sclérotes. Au printemps les spores contaminent les pétales qui en 
tombant contaminent à leur tour les autres tissus. La nuisibilité  peut aller jusqu’à 19q/ha dans 
les cas les plus graves (CETIOM, 2013e ; HYPP Pathologie INRA, 2013a). Mycosphaerella 
brassicicola a une fréquence moindre mais a touché la plupart des variétés en 2007 et 2008 
suite à des conditions climatiques favorables : 15-20°C et forte humidité. Les lésions circulaires 
présentent en premier lieu sur les feuilles peuvent contaminer les siliques et engendrer une 
nuisibilité moyenne de 8 q/ha (CETIOM, 2013f ; Deléglise et al., 2012). 

De nombreux ravageurs s’attaquent au colza notamment les limaces, les charançons de 
la tige du colza, les méligèthes et les charançons des siliques du colza. A l’automne, les 
limaces sont très nuisibles en période d’émergence de la plantule car elles peuvent sectionner 
l’hypocotyle et limiter ainsi de façon définitive la croissance du colza (PROLEA CETIOM,  
2001). Au printemps, lorsque la température est supérieure à 9°C et en l’absence de vent, les 
charançons de la tige du colza (Ceuthorhynchus napi) commencent à pondre dans la tige du 
colza entraînant une déformation et un éclatement de la tige (HYPP Zoologie INRA, 2013b). 
Les méligèthes (Meligethes aeneus) volent vers les crucifères cultivées à partir de 15°C. Avant 
la floraison, les adultes perforent les boutons floraux pour se nourrir des étamines, entraînant 
une stérilité et une chute prématurée des fleurs (HYPP Zoologie INRA, 2013c). L’activité du 
charançon des siliques du colza (Ceuthorhynchus assimilis) reprend aussi dès que la 
température atteint 15°C, avec une ponte à l’intérieur des siliques en juin. Ces piques de 
charançons permettent aux cécidomyies de déposer leurs œufs. L’activité larvaire de celles-ci 
entraîne l’éclatement des siliques et des pertes de rendements pouvant atteindre 50% (HYPP 
Zoologie INRA, 2013d). La culture du colza peut être qualifiée de culture étouffante, grâce à sa 
production massive et rapide de biomasse (Valantin-Morison et al., 2008). Néanmoins certains 
adventices peuvent être fortement préjudiciables à la culture du colza (le gaillet, la matricaire, la 
ravenelle, le sysimbre, la capselle) et entraîner des pertes de rendement de plus de 50% 
(CETIOM, 2008). 

e. Dispositif « Systèmes de culture en production porcine de 
Crécom » 

i. Objectifs et historique de l’essai  

Depuis 2006, 2 systèmes d’élevages porcins sont testés sur la station de Crécom : un 
système sur caillebotis et un système alternatif sur paille. Pour compléter cette évaluation, un 
prolongement agronomique a été mis en place en 2009 sur les parcelles de l’exploitation. Cette 
étude s’inscrit dans un projet EXPErimentation Dephy Ecophyto et a pour but de réduire l’Indice 
de Fréquence de Traitement (IFT) de 50% par rapport à la référence régionale, de diminuer et 
limiter au maximum les transferts d’azote et de phosphore, tout en maintenant un niveau de 
rentabilité économique et de bonnes conditions de travail (Tableau 1). 

Ces essais sont rattachés du Réseau Mixte Technologique (RMT) Systèmes de Culture 
Innovants. Ce RMT a pour objectif la mise au point de systèmes de culture innovants et 
durables d’un point de vue environnemental, économique et social ; dans les exploitations avec 
cultures assolées ou en polyculture-élevage. 






























































































