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Glossaire :

Indicateur : Les indicateurs sont des variables donnant des réstiltgitifiécs sur d’autres variables
plus difficiles d’acces. Ils servent d’appui pour prendre une décision (Gras et al, 1989).

Les qualités attends d’un indicateur sont qu’il soit objectif et scientifiquement fondé, pertinent par
rapport a la problématique ou il se situ, sensible, facilemextsaible et immédiatement
compréhensible. (Briquel et al, 2001).

Itinéraire technique (Sebillotte, 1974, 1978) : Combinaison logiqu®etonnée des techniques appliquées
a une culture en vue d’obtenir une production

Systeme de culturg1990, Sebillotte) Ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles
traitées de maniere identique. Chaque systemelueecae définit par :

- Lanature des cultures et leur ordre de succession

- Les itinéraires techniques appliqués a ces diffésecultures.

Technique culturale : Partie du processus de production pouvant &cetd de maniére générique. Différe
de la pratique culturale.

ZRE : Les ZRE sont des zones (bassins, sous-badsatsions de sous-bassins hydrographiques ou
systémes aquiféres) ou sont constatées une insuffisance, autre qu’exceptionnelle, des ressources en eau par
rapport aux besoins.


http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&id_mot=14




Introduction

L’apparition de phénoménes de grande ampleur té#s que les crises alimentaires et la dégradation de
I’environnement a travers le monde ont eu pour conséquence I’émergence du concept de développement
durable défini comme un mode de développementépond aux besoins du présent sans compromettre la
capacité des générations futures a satisfaire dess IRapport Bruntland 19§7 Ce nouveau mode de
développement est fondé sur trois principales pdations le maintien d’une économie viable, le
développement de projets sociaux et lasgsétion de 1’environnement, des ressources et des capacités de

production ONU, 1987.

Dans ce contexte, I’agriculture moderne se trouve confrontée a de nouveaux enjeux auxquels le modéle de
production agricole intensif, fortement dépendass thtrants de synthése et des énergies fosséegeut
pas répondre. En effet, il faudra maintenir, vargmenter les volumes de production pour satisfaire
demande croissant®©{U, 2009 tout en réduisant ’utilisation des intrants dans 1’optique de diminuer les
risques environnementaux et d’améliorer la gestion des ressources.

Face a ces nouveaux enjeux, les acteurs du momielagse mobilisent pour concevoir et proposer des
systémes de culture innovants permettant de répoadx objectifs du développement duralifequ et
Doré, 2008. Dans le cadre de cette démarche de conceptiogystémes de culturd;évaluation des
systemes tient une place prépondéramebgeke et al., 2008 Elle doit permettre de déterminer les
performances socio-économiques et environnementiessystemes mais également leur contribution au
développement durable. Des questions se posgmille méthode d’évaluation choisir ? Ces outils sont-ils
adaptés aux systemes en rupturequelle échelle de temps et d’espace doit-on se placer ?

Afin de répondre a ces enjeux et a ces multiplesstipns I’équipe VASCO de 'UMR AGIR du centre
INRA de Toulouse Midi-Pyrénées coordonne le projédRA MicMac-Design. Il a pour objectifs de
concevoir, tester et évaluer des systemes de eutuaovants, durables et économes en intrants &slapt
contexte de la région Midi-Pyrénées afin de propaser alternative aux deux systémes les plus régandu
dans la région : la rotation blé dur/tournesol aoteden sec et la monoculture de mais irrigué. ématche

de conception de ces prototypes comprend une phase d’évaluation a priori et a posteriori mise en place au
cours de mon stage. Cette analyse a été menédedauisde déterminer les performances des protstgipe
systemes de culture du projet mais égalem&mpporter une contribution méthodologique afin de participer

a ’amélioration des méthodes d’évaluation des systémes innovants.

Dans ce mémoire, je propose une analyse des différgystéemes de culture du projet a travers une
évaluation a priori et a posteriori de leur perfantes économiques, sociales et environnementages. L
méthode repose sur I’utilisation de divers indicateurs dont la plupart sont regroupés au sein du modéle
d’évaluation multicritéres MASC 2.0. L’enjeu est de vérifier la capacité des prototypes de systéeneutture

a répondre aux objectifs fixés par les concepteliidentifier leurs atouts et leurs limites, mais également
d’analyser I’intérét de chaque méthode d’évaluation et leur complémentarité.

Jexposerai tout d’abord le contexte de 1’étude et replacerai mon stage dans la démarche du projet ANR
MicMac Design. Aprés une description des méthodessigl®) je présenterai les résultats des systémes
remarquables du point de vue méthodologique, deci@pacité a répondre aux enjeux régionaux et ule le
contribution au développement durable. Enfin, jgspnterai une analyse des méthodes employéesjrde le
divergences et de leurs complémentarités.
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L. La région Midi-Pyrénées: un territoire composite aux systemes
agricoles diversifiés.

La région Midi-Pyrénées, plus grande région frarecais termes de superficie et de SABED 000 ha),
peut étre décrite comme une mosaique de petitesne@t terroirs aux climats contrastés (influences
océniques, vents desséchants...), aux reliefs variés et au réseau hydrologique coxepfegures 1 et 2. Les
paysages sont ainsi tres différents, des zonestdaux aux vallées alluviales, et chaque paysggésente
donc des enjeux particuliers. En effet, les diffiéseypes de sols (argileux, argilimoneux, alluviaux...) et
I’accés a ’eau orientent fortement les choix des producteurs en matiére de systemes de cultures. Cette
diversité de conditions pédoclimatiquestraduit par 1’existence d’une multitude de systémes de production
liés aux potentialités des terroifg(re 3.

Les grandes cultures occupent 42% de la SAU. Lesalas sont fortement représentées, notamment le
blé dur (110 000 hasouvent associé en rotation au tournesol (213 @)0ein particuliers dans la région du
Lauragais Les surfaces irriguées représentent 19%a GAU totale de la région, la monoculture desmai
occupant plus de 3/4 de ces surfaces (185 Ha pour 200 000 ha irriguésydqurce Agreste, statistiques
agricoles annuellg@sCes systémes de culture extrémement simpleke(sent 1 ou 2 espéces cultivées) sont
relativement faciles a maitriser d’un point de vue technique et rentables mais ils atteignent leurs limieen
termes de productiodiune part et en terme d’impact environnemental d’autre part.

La Région MidiPyrénées présente également divers enjeux en matiére d’environnement, liés notamment
a la protection de la ressource en eau. Tout d’abord, la gestion quantitative de la ressourceussenjeu
majeur puisqu’un nombre important de systémes agricoles en dépendent pour assurer un niveau de
production satisfaisant (grandes cultures irriguédsoriculture, culture maraichéres). De plugeksource
en eau est partagée et doit bénéficier a touspéct quantitatif et surtout qualitatif ont donc une importance
majeure dans la région, certains territoires épdatés en ZRE. La gestion des fuites de pesticidate
nitrates vers les eaux souterraines et superfisielbnstitue donc un second enjeu régional.

La diversité des environnements et des contraiags®ciée aux enjeux plus globaux nécessite de
proposer et développer de nouveaux systémes nattilies techniques innovantes ou bien combinant de
maniére originale des techniques déja connues.s@aémes doivent étre congus de facon a répoadre
I’ensemble des enjeux économiques, sociaux et environnementaux propres a chaque région apres une analyse
compléte des atouts et des limites des systemsmetd.

Ainsi, en Midi-Pyrénées canme dans d’autres régions de France, les acteurs du monde agricole se
mobilisent pour proposer des techniques et des modes de conduite innovants permettant de réduire 1’impact
de I’agriculture sur son environnement tout en maintenamb niveau de production élevé. Cependant, les
références disponibles et les résultats d’essaiS sont encore peu nombreux. L’acquisition de ces références est
une étape a part entiére de la démarche de conmeefgisystémes alternatifs.

Dans le contexte particulier de la région Midi-Pyés 1’INRA de Toulouse a entrepris, au traversle
projet ANR McMac Design, une démarche de conceptiadiévaluation de systémes de culture innovants a
bas niveau d’intrants. Des prototypes ont été mis au point dans le buttdendre aux enjeux régionaux,
notamment en matiére de gestion quantitative ditgtiae de la ressource en eau.
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Lancon et al.).




IL. Innovation et conception de systemes de culture

A. Démarche de conception-évaluation des systémes de culture

1) Le prototypage, fondement de la démarche

La démarche de conception de systéeme de culture se construit autour d’un processus fondamental : le
prototypage. Celui-ci comprend quatre phases

- la conception de prototypes des systemes de cubudire d’experts ou bien au sein de groupe
d’agriculteurs (démarche patrticipative) ;

- une mise en ceuvre des prototypes ;

- une évaluation de leurs performances ;

- un ensemble d’améliorations apportées au prototype congu proposées a partir de ses forces et
faiblesseslécelées au cours de 1’évaluation.

Cette démarche est reconduite tant que le prototype n’atteint pas les objectifs fixés par les concepteurs
(Lancon et al., 20Q2/ereijken, 199). Ce processus itératif est appelé boucle de proljesdste deux types
de prototypagetout d’abord le prototypage virtuel s’appuyant sur des groupements d’experts (Lancon et al.,
2007 et sur la modélisatiorBergez et al., 20Q)(pour tester les prototypes. Une évaluation a prifite « ex
ante », permet de sélectionner les prototypesliesgrometteurs. Le prototypage au champ est uonsec
type de prototypage. Peut mobiliser des groupes d’agriculteurs (démarche de co-conception) ek’appuie
sur des observations faites au champ et sur la mise en ceuvre des prototypes en expérimentation « systemes ».
Une évaluation a posteriori, dite « ex pogermet d’évaluer les performances réelles du systéme.

Ces deux types de prototypages peuvent étre censijitarément mais sont grandement complémentaires.
En effet, le prototypage virtuel permet de testeilément et rapidement un grand nombre de systeindes
sélectionner les plus prometteurs. Le prototypagectsamp révéle ensuite les performances réelles des
prototypes a partir desquelles des améliorationsrpot Etre proposées.

2) Déroulement de la démarche

Une démarche de prototypage de systemes de productmprenant les deux boucles de progrés décrites
précédemment, a été développée pareijken (1997 puis reformalisée Debaeke et al., 2009 Elle
s’applique a la conception de systéeme de culturg’etganise en 5 grandes étapes reprises dans lagure 4:

1- Définition d’objectifs pour chaque prototype et en fonction de contrailidesau contexte ;

2- Choix de la stratégie agronomique permettant deneye a ce jed’objectifs et de contraintes ;

3- Formulation d’un ensemble cohérant de régles de décision permettant la mise en ceuvre pratique et
opérationnelle du systéme de culture ;

4- Expérimentation et évaluation des prototypes délaués ;

5- Diffusion des systémes innovants ;

Les étapes 1 a 3 permettent de définir les polats sur lesquels reposera la démarche de concefaitn
son ensemble. Le prototype originel est ainsi edgtamns la premiére boucle de progred’aboutissement
de la concetpon virtuelle, 1’étape 4 inclut une seconde boucle de prototypagshatip ou I’expérimentation

« systemes » tient une place prépondérante. Etlegiade confronter les prévisions des concepteulas a
réalité du terrain. L’objectif principal de 1’expérimentation « systéme de cultuse est ainsi d’évaluer le
systeme de culture étudidgbaeke et al., 2008

- En termes de faisabilité technique et de cohéreaxgrenomique, en analysant la capacité des
stratégies de gestion mises en ceuvre a atteindre les états des sols et des cultures visés (bioagresseurs,
nutrition des plantes) ;



Tableau 1 : Avantages et limites des évaluationspaiori et a posteriori

Avantages

Limites

Evaluation
apriori

Evaluation
a posteriori

- Peu codteux en temps et moyens

- Remise en cause des systemes des
conception, corrections possibles av
mise en expérimentation

- Sélection des systémes en fonction
enjeux et objectifs fixés

- Révision de I’expertise

- Quantification des impacts des systeén
a ’aide de mesures

- Acquisition de nouvelles références

- Prise en compte de divers degrés
complexité (différents contextg
climatiques et économiques)

- Définition théorique des systéme
parfois €loignée de la réalité

- Manque de références sur les syste
les plus innovants

- Manque de connaissances sur les li
pratiques/impacts

- Démarche lourde et longue a mettre e
ceuvre, coliteuse (mesures,
expérimentation...)

- Difficultés d’interprétation des résultats :
confusion d’effet entre I’effet du climat,
de la maitrise technique...

- Répétition dans le temps nécess:
(effets cumulatifs, variabilité climatique)




- En termes d’étude de la capacité du systéme de culture dans son ensemble a atteindre les objectifs
qui lui sont assignés lors de la conception (résutiechniques, soci@onomiques...) ;

- En termes de contribution au développement durable, en s’intéressant aux performances
économiques, sociales et environnementales dunsgsie culture, au-dela des résultats techniques
et des objectifs initia fixés par rapport a un seul enjeu local (qualité de 1’eau par exemple).

L’étape 5 constitue I’aboutissement de la démarche aprés que le systéme de culture ait été validé.

3) Forces et faiblesses des méthodes d’évaluation de systémes de cultures

Les deux tapes de la conception de systémes de culture mettent en ceuvre des boucles de progrés au sein
desquelles 1’évaluation tient une place prépondérante. Cesdeux phases d’évaluation sont complémentaires,
chacune possédant des forces et des faiblessasalu ).

B. Le projet MicMac Design: conception et évaluation multicriteres quantitative de
systéme de culture

1) Objectifs du projet

Le projet MicMac-Desigra débutéen 2010 et réunit plusieurs organismes d’enseignement et de recherche
ainsi que deux instituts techniques. Il vise a ewna et a évaluer des systémes de culture a lvasuwni
d’intrants conduits selon les principes de la production intégrée en couplant approche expérimentale et
modélisation et a quantifier leurs impacts enviementaux ifiesures d’émission de GES, analyse des
concentrations de pesticides et de nitrates dansduk (Site internet du projet ANR MicMac Design

Mon stages’inscrit notamment dans deux objectifs du projet :
- Concevoir des prototypes de systémes de cultuoramis a bas niveallintrants basés sur les
principes de production végétale intégrée et dedgégologie (niveau de rupture 2c, Rapport
Ecophyto R&D,Guichard et Savini, 2009
- Faire progresser I’évaluation quantitative multicritére des systemes daucell
Les références disponibles pour des systemes dereuhnovants en forte rupture avec les systenees d
référence sont rares, I’acquisition de références sur les systémes du projet grace a une expérimentation
systemes’inscrit donc dans le second objectif. Les deux dispositifs du projet ont été instrumsneé
conséquence

2) Démarche de conception engagée

La méthode employée pour le projet ANR MicMac Desigispire largement de la méthode de Vereijken et
de ses évolutions successivesir(con et al., 2007 et 2008 ; Debaeke et al., 2808009; Guichard et
Savini, 2009. Elle reprend notamment les quatre premiéreseétipure 4). Concernant la %" étape, la
diffusion de systémes de culture innovants n’est pas un objectif prioritaire du projet, I’objectif étant plutdt
d’acquérir des références des références sur ces systémes. Aujourd’hui, le projet a atteint 1’étape 4, mon
stage s’inscrit précisément dans 1’ étape 4b.

Au début du projet, des ateliers de conceptionéb@tfaits afin de définir des objectifs générauxrples
futurs prototypes de SdC puis de concevoir cesielsrnCes ateliers réunissaient essentiellement des
experts. En effet, peu de références sont dispesalir les systémes de culture innovants en fopteine
avec les systemes conventieinl’expertise est alors incontournable.

Les propositions de stratégies agronomiques sont donc fondées sur 1’expertise des participants et sur les
résultats d’essais factoriels menés sur le site de 'INRA de Toulouse (ex : choix des variétés en association).






Les prototypes congus sont en forte rupture avecsistémes existants et combinent des technigues
innovantes et encore peu répandues. Les systeropesgs doivent proposer une alternative durabbe a |
rotation blé dur/tournesol et a la monoculture daismirrigué L’accent a été porté sur 1’aspect
environnemental des stratégies agronomiques mises en place devraient permettre de diminuer I’impact des
systemes par rapport aux systemes de référengaeluBé’aspect économique est aussi ciblét les systémes

ont été congus pour garantir un niveau de rentalsisitisfaisant.

Compte tenu des contraintes temporelles du priajehise en expérimentation des systémes s’est faite dés

2010 sansiémarche d’évaluation a priori préalable comme le suggérait la démarditele. On se pose
aujourd’hui la question de I’utilité de cette étape.

III. Objectifs du stage et stratégie choisie

A. Problématique et hypothéses testées

Comme nous 1’avons présenté précédemment, le projet ANR MicMac Design comprend une démarche de
conception a part entiere qui incldes phases d’évaluation des prototypes. Celles-ci poset plusieurs
guestions on cherche naturellement a les évaluer mais on se pose également des questions d’ordre
méthodologique sur la fagaiiévaluer nos SAC et d’identifier les plus « prometteurs » (Quels prototypes
permettent de répondre a nos objectifs ? Doiverétile améliorés ?). Mon stage contribue donc digaafla
construction et a la mise en ceuvre de la méthode d’évaluation, celle-ci étant testéeus le cas d’étude du

projet ANR MicMac Design. Ma problématique est alarslivante :

Dans quelle mesure les méthodes d’évaluation a priori et a posteriori contribuent-elles a la
caractérisation et a ’amélioration des prototypes de systémes de culture innovants du projet ANR
MicMac Design ?

Plusieurs hypotheses peuvent étre avancées suth@de afin de répondre a cette question :

1- Dans le cadre de I’étude de systémes de culture innovants, les prototypes virtuels congus par
expertise sont idéalisés ptuvent refléter une vision assez éloignée de la réalité. L’évaluationa
priori risque d’étre biaisée et une évaluation a posteriori est nécessaire pour compléter et/aigeo
cette vision premiére trop « optimiste

2- La mise en ceuvre d’une évaluation a priori aurait permis de détecter certaines fad#desdu systéme,
de corriger leur trajectoire avant la mise en ceuvre expérimentale et ainsi d’optimiser la phase de test
en conditions réelles.

De plus, plusieurs hypothéses sont posées surdastypes
3- Les prototypes du projet permettent d’améliorer la dimension environnementale de la durabilité par
rapport a un systeme de référence tout en présdevaimension économique et remplissent ainsi
les objectifs fixés lors de leur conception.
4- L’amélioration par des systémes innovants de certains critérela durabilité identifiés comme
objectifs se fait au détriment d’autres critéres non pris en compte lors de la conception.

B. Objectifs du stage

Le stage s’est articulé autour de trois objectifs complémentaires :

1- Etudier la complémentarité des deux méthodes d’évaluation et ainsi apporter une contribution
méthodologique glarticiper a I’amélioration de la démarche d’évaluation des systémes de culture.

2- Evaluer les performances des prototypes de systéeneslture du projet MicMac Design

3- Dégager leurs forces et leurs faiblesses, cibepents a améliorer et ainsi participer au pracess
de conception-amélioration des systémes de projet.
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Figure 5 : Schéma de synthése de la démarche



C. Stratégie mise en ceuvre :

La figure 5présente le cheminement suivi au cours du stdge Eestratégie que nous avons définie, celle-
ci comprend quatre grandes étapes :

1- L’évaluation des systemes par rapport aux objectésiBgues du projet : une rédimt d utilisation
des intrants et une meilleure gestion de la ressam eau ;
2- a) Une évaluation multicritéra priori des performances des prototypes du point de vueuwte
contribution a la durabilité grace au modele MASC 2
b) Une deuxieéme phase d’évaluation multicritéres a posteriori des performances des prototypes par
rapport a la durabilitédNB : évaluation indépendante de la premiére)
3- Analyse des résultats confrontation des deux étiahsdans une optique méthodologique.
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Figure 6 : Les systémes de culture alternatifs a leotation Blé dur/Tournesol testés sur le site de P'INRA de

MM2
Tréfle violet + Ray-
grass hybride semé
sous couvert,
Labour,
Désherbage mixte

Toulouse
MM3

Couvert végétal :
Avoine + Vesce +
Phacélie,

Muichage + Strip-till,
Désherbage mixte

MM4

Couvert permanent :
Trefle blanc,
Strip-till,
Désherbage mixte

Figure 7 : Alternatives a la monoculture de nais irrigué testées sur le site de ’EIP

Tableau 2 : Leviers mobilisés dans la conception d@rototypes pour atteindre les objectifs :

Objectifs visés
Diversifier les cultures et mieux maitriser les
bioagresseurs

Allongement de la rotation Tous les systemes de

Leviers Systemes concernés

’INRA Toulouse

Conserver un bon niveau de rentabilité Introduction de cultures Systemes BI
rémunératrices (Sorgho)
Réduire des apports azotés Introduction de légumineuses Systémes TBI et TBI
Asso

Valoriser la variabilité génétique : réduire la
sensiblit¢é aux maladies et Dutilisation de
fongicides

Utilisation de mélanges variétaux | Systémes TBI

Réduire les apports azotés
Réduire des fuites de nitrates dans les eaux (

Utilisation de cultures intermédiairg Tous les systéeme3l
du projet MM2, MM3

percolation et MM4
Réduire Dutilisation des pesticides et leur | Désherbage mécanique et Tous les systéemes du
transfert vers les eaux localisation des traitements sur le | projet
rang
Réduire I’évaporation et donc les pertes en eau | Mulch et couvert permanent MMS3 et MM4
Améliorer la gestion des adventices
(phénomeénes de concurrence) et donc réduire |
mécanisation et ’utilisation des pesticides
Ameéliorer la structure du sol Travail du sol minimal MM3 et MM4

Réduire les colits de mécanisation




I. Présentation des cas d’étude et des données utilisées:

A. Les moyens mis en ceuvre dans le cadre du projet

1) Les systémes du projet ANR MicMac Design

Le projet MicMac Design comprend deux sites d’expérimentations permettant de tester des prototypes
alternatifs a la rotation Blé dur /Tourneadl’ INRA de Toulouse d’une part et des systémes alternatifs a la
monoculture de mais irrigusir la ferme de I’EI Purpan d’autre part. Chaque dispositif a été mis en place
autour d’un objectif principal :

- Laréduction de I'utilisation d’intrants (pesticides et engrais azotés) ehdéntien d’un niveau de
rentabilité satisfaisant a Toulouse-Auzeville ;

- L’amélioration de la gestion de la ressource en eau, tant d’un point de vue quantitatif que qualitatif
pour les systémes de la ferme de I’EIP.

- Pour les deux dispositifs, le maintien de la reifitéldes systemes fait partie intégrante des aifgec
généraux.

Lesfigures 6 et 7présentent les différents prototypes de systémesutiure du projet issus des ateliers de
conception. Les trois rotations de Toulouse-Autewbnt déclinées avec ou sans cultures intermiédjasix
systemes sont donc testés en expérimentation systédes prototypes présentent un degré de comgplexit
croissant, du systeme Bas intrant, relativementh®ode la rotation de référence, au systeme Taés b
intrants en association avec cultures intermédiajreéreprésente le degré de rupture maximal.

Sur le site de I’EIP, le choix a été fait de tester des évolutions de la monoculture de mais classique d’une
part, des rotation§ a 6 ans) d’autre part. Compte tenu des difficultés techniques rencontrées lors deitem
en place de I’expérimentation (2011) et du manque de recul (une seule année de données exploitables), ces
rotations ne seront pas étudiées.

On peut constater qué&hsemble des systémes du projet ont été congus selon divers degrés de rupture avec
les systemes de référenagtsselon les principes de la production intégréealtdeau 2présente quelques
leviers techniques et agronomiques mobilisés pieindre les différents objectifs.

2) Dispositifs expérimentaux

Sur le site de 'INRA d’Auzeville (figure 8), 3 blocs de 3 parcelles sont dédid’expérimentation systéme

du projet MicMac Design. Chaque culture de chaquaopype est représentée dans un des trois blocs de
telle facon que les trois cultures du systéme sdiardiées chaque année. Le dispositif peut égiendé a

trois assolements triennaughaque parcelle élémentaire est divisée en deux, 1’une regoit une culture
intermédiaire (CI), I’autre reste en sol nu (SN) pendant I’interculture. La figure 8 présente une parcelle de
référence, il faut noter que cellén’a été mise en place qu’a partir de cette année.

Sur le site de I’EIP (figure 9), chague monoculture est répétée deux fois, conmague culture des systémes
expérimentés sur le dispositif. Le systéme de eéidg, MM Réf, est inclus dans le dispositif et éuelet
mis en ceuvre sur deux parcelles.

3) Collecte de données sur les parcelles expérimentales

Les mesures et données recueillies caurs de 1’expérimentation ont une place prépondérante dans
I’évaluation des performances des systemes étudiés. Les sites expérimentaux ont donc été instrumergés d
fagon a recueillir des données qui permettront de quantifier I’impact des prototypes sur leur environnement
au cours du temps. Les parcelles sont équipées :
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- De plaques lysimétriques permettant de recuedirdaux de percolation. On peut ainsi quantifier le
pertes en nitrates et en pesticides via leurs ctrat®ns dans éau et le volume d’eau drainée.
- D’enceintes de mesures d’émission de gaz a effet de serre (CO, et NO) sur le site de Toulouse.

Un suivi régulier des cultures a également étéaniplace grace a des notations effectuées towtrgudu
cycle cultural (densité de plantas m?, biomasses, teneurs en azote des plantes...). Enfin, ces mesures sont
complétées par des notations sur les adventickss gavageurs présents ainsi que sur les malaGies.
permet en outre de déclencher les traitements gagiiaires lorsque le seuil de nuisibilité est dépa

B. Choix de systémes de référence pour I'évaluation

SelonGoulet (2008 une méthode d’évaluation de la durabilité doit étre contextuelle c'est a dire prendre

en compte I’ensemble des conditions naturelles, sociales et culturelles. Dans ce but et pour donner des
repéres pour évaluation des prototypes, des références ont été établies pour chaque phase d’évaluation

et pour chaque dispositif.

1) A priori: référence locale / régionale

Le projet doit étre replacdans son contextelout d’abord régional : on veut comparer les prototypes aux
systemes les plus répandus dans la région, en 1’occurrence, la rotation Blé dur/Tournesol et la monoculture

de mais irrigué, et évaluer leur capacité a réppadx enjeux régionx. Des itinéraires techniques ont été
reconstitués sur la base desférentiels technico-économiques de la CRAMP (2009)

Cette référence présente un avantage, elle réfiételes pratiques et les performances du contéxgfienal
dans lequel s’inscrivent les SAC étudiés. Mais il faut noter que les prototypes sont mis en ceuvre dans un
contexte pédoclimatique (sol profond a fort pothti socio-économique (unité expérimentale au
fonctionnement différent d’une exploitation agricole) et technique (parc matériel de station expérimentale)
particulier. Ceci rend difficile la comparaison désultats des prototypes et de cette référence.

Par ailleurs, les prototypes sont mis ccuvre dans un contexte particulier, ici au sein Henité
expérimentale d&INRA de Toulouse-Auzeville. Les pratiques agricoleogtdégérement différentes de
celles des agriculteurs notamment parce qu’elles bénéficient de I’influence des travaux de recherche
(utilisation de pesticides globalement plus faible)ne référence locale correspondant aux pratiques
standards mises en ceuvre sur les sites expérimentaux ou sont ¢tudiés les prototypes était donc nécessaire.
Celle-ci a été établie a partir des historiqueprd¢giques de 2007 a 2010.

2) A priori: élaboration de scénarios

D’apresVereijken (1997) et Debaeke et al. (200@s prototypes doivent étre testés dans des coatexte
variés et ciblés afin d’appréhender les variations de leurs performances. On cherche ici a tester la

robustesse des systémes en fonction des aléas climatiquesm@inipiesLes différents scénarios
économiques et climatiques sont détailésexe |

Le choix des années climatiques s’est effectué a 1’aide de simulations réalisées avec le modéle de culture
STICS @risson et al., 2009sur les 18 derniéresn@es. Les critéres retenus étaient I’importance des
phénomenes de drainage et de la pluviométrie car on suppose qu’ils influent directement sur les
performances environnementales. Les données écquescorrespondent aux prix recueillis sur le dée
I’INRA d’Auzeville pour la période 2007-2010. Les scénarios ont été obtenus en croisapirbe des intrants
(engrais, produits phytopharmaceutiques, eau Btduec les prix de vente des productions.
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Tableau 3: Objectifs généraux des systéemes de culture du projet (Systémes d’Auzeville) déclinés en
sous objectifs et indicateurs.

IFT Total

IFT Herbicides

Réduction de |'usage des pesticides | IFT Fongicides

(Pratiques) -
IFT Insecticides

Nombre moyen de traitements
de semences

Reéduction de |'usage des pesticides | |-phy eaux superficielles

(impacts
environnementaux) I-Phy eaux profondes

Maitrise des flux de nitrates vers les | Azote nitrique lixivié (kg N/ha)
eaux souterraines INDIGO

Maitrise des pertes de N20 par N20 émis (kg N/ha)
volatilisation INDIGO

Maintien de la rentabilité Marge Brute (€/ha)

économique a court terme Marge Semi Nette (€/ha)

Maitrise des charges liées a la

fertilisation azotée Sl e erelts (19 e

Qualité des produits

Garantie de la qualité des produits MASC 2.0

Maitrise a moyen et long terme des | Maitrise des bioagresseurs
bioagresseurs MASC 2.0




3) A posteriori: variation interannuelle du contexte

D’un point de vue climatique, les trois années d’expérimentations sont trés différentes. Alors que I’année
2010-11 est proche de la moyenne en ce qui condesngrécipitations (656im), I’année 2011-12 a été
particulierement séche (480 mm). De plus, bien lgueampagne 2012-2013 ne soit pas encore terminée,
cette année peut déja étre qualifiée d’exceptionnelle, en effet, plus de 770 mm de pluies ont déja été
enregistrés pour la région toulousaine (pour laogérsétendant du 1° janvier au 5 ao(t). Cette différence
de climats permettra de tester les performancesydames en conditions réelles et variées.

D’un point de vue économique, les indices IPAMPA produits par I’'INSEE indiquent que le prix des intrants
aaugmenté. Cependant, les prix agricoles se sot@nfient accrus sur la période 2010-2013 et compensen
I’augmentation du prix des intrants. On peut donc s’attendre a ce que la rentabilité des systémes progresse
sur la période d’étude. Cependant, ceci n’est qu'une tendance observée sur les derni¢res années, elle ne peut

étre généralisédigure 10. Les prix utilisés pour 1’évaluation sont les prix constatés lors de la vente des
produits aux coopératives ou adhéréBIP et’INRA de Toulouse-Auzeville. Ceci permettra de prendre en
compte la variabilité interannuelle des prix pour notre cas d’étude.

IL. Méthodes d’évaluation employées

A. Travail de préparation des évaluations

1) Formalisation des objectifs des prototypes de systémes de culture

Lors des premiers ateliers de conception, les éxpaobilisés ont défini des objectifs a atteindoaump
chaque site et chaque systeme. Cependant, la plipaes objectifs étaient définis de facon liteé(@ar
exemple : « valoriser les ressources naturellestighies et biotiques via un systéme de productitégrée
permettant de limiter les dommages dus aux bioagues tout enréduisant 1’impact des produits
phytosanitaires) sans systématiquement définir une valeur cibleipeéd atteindre, ce qui est insuffisant
pour réaliser une évaluation objective. Seuls quesgns étaient déja exprimés sous la forme d’une valeur
seuil d’indicateur a atteindre (relative ou absolue, ex : « Réduire I'IFT de la succession "Blé - Tourntsdel
50%»).

Avant toute évaluation, un premier travail préatatdé synthése des différents objectifs était néaesst a
¢été réalisé en concertation avec les concepteurs du projet. Il s’agissait de repréciser les objectifs généraux des
systémes mais €galement ceux associés a chaqog/peoen les exprimant non plus de facon litténadés

a I’aide de différents indicateurs afin de juger de leur atteinte de fagon objectizasuite, des seuils a
atteindre ont été définis pour chaque indicateunetiulés en fonction du degré de rupture des yoest
avec les systémes de référence. Cette modulagoh dompte de la posture des concepteurs qui atéend
des systémes les plus en rupture une nette ami@ioes performances environnementales et qupaece
en contrepartie une dégradation modérée des peafmes économiques.

Le tableau 3présente les objectifs du dispositif de I’INRA de Toulouse associés aux sous objectifs et aux
indicateurs correspondants. Le méme tableau pour le site de I’EIP ainsi que les seuils a atteindre pour chaque
prototype sont présentés amnexell .

2) Lesitinéraires techniques : la base des évaluations

Dans notre démarche d’évaluation, un systeme de culture doit étre caractérisé par un ensemble d’indicateurs
dont la plupart sont calculés/renseignés éimpde I’itinéraire technique. Pour 1’étude a posteriori, les
différents indicateurs ont pu étre calculés dinmetat & partir des itinéraires techniques réaliBés: 1’étude
a priori, nous ne disposions que de jeux de redgedécision définis pour chaque prototype lorseie |
conception.



Tableau 4 : Méthode de traduction des régles de dé@n en opérations culturales pour les itinéraires
techniques a priori

a)
Herse étrille en anticipant les levées d'adventices (si
Faux semis | . . . Passage d'un outil travaillant le sol plus reprise au vibroculteur et sol ressuyé limitant les
a partir de mi- ! N
(1er superficiellement que celui utilisé pour marques de roues)
mars . . > !
passage) reprendre le labour ou herse rotative (si reprise au cultivateur) avant les
semis
b o . Fréquence
) Opération Date Outils ' q .
d'intervention
Faux semis 15-mars Herse étrille 0,8
Faux semis 15-mars | Herse rotative 0,2

Tableau 5: Indicateurs de la méthode INDIGO utilisés dans I’évaluation

| Impacts environnementaux Indicateurs
Fuites de pesticides dans I’air I-Phy air
Fuites de pesticides vers les eaux superficiellg I-Phy eaux superficielles
Fuites de pesticides vers les eaux profondes I-Phy eaux profondes
Lixiviation des nitrates I NO3
Emission de N20 I N20O
Volatilisation de NH3 I NH3
Evolution du statut organique des sols IMO
Consommation d’énergie CEN
Efficience énergétique EEN




Le choix a été fait de traduire chaque régle désadten une opération culturale associée a ungapitité
de réalisation. &tableau 4présente un exemple de passédgeec régle (a) a une probabilité (b).

Les fréquences d’intervention ont été déterminées en s’appuyant sur des statistiques régionales (Référentiel
Technico-économique de la CRAMP, 20@® a dire d’experts. Chaque itinéraire technique a ensuite été
validé par Grégory Véricel, ingénieur cparde 1’expérimentation systéemel’INRA de Toulouse et par
Simon Giuliano, responsable des expérimentations du site de I’EI Purpan.

B. Les indicateurs : objets élémentaires de I'évaluation

1) Définitions et utilisation des indicateurs.

Généralement, 1’évaluation des performances d’un systéme agricole se fait a partir de résultats constatés suite
a une mise en expérimentation au champ. Des medinages sont collectées et renseignent différents
aspects, notamment en termes de rendements esultat® économiques (ex : la marge brute). Cedaine
mesures peuvent également rendre compte de ceeffi@ts des systemes. Par exemple, il est posdible
recueillir les eaux de percolation et d’en déterminer la concentration en nitrate afin de quantilésr pertes
d’azote nitrique. Cependant ces mesures directes sonbipatifficiles & obtenir et ne permettent pas
forcément de rendre compte de la globalit¢ des performances d’un systéme, notamment en matiere

d’environnement.

L’utilisation d’indicateurs, variables permettant de synthétiser d’autres variables plus difficiles d’acces,
permet d’appréhender certains aspects qui ne sont pas directement mesurables, ces données étant facilement
accessibles et compréhensiblBsiuel et al, 200} Il est parfois plus simple et moins colteux detraetn
ceuvre de telles démarches. De plus, on ne peut se passer de tels outils pour évaluer a priori les performances
d’un prototype.

Dans le cadre de mes évaluations, I’essentiel des résultats obtenus s’appuient sur 1’utilisation d’indicateurs.
On peut notamment citer les indicateurs agro-enmementaux de la méthode INDIGBdckstaller et al.,
2008. Ceuxei permettent d’évaluer des risques environnementaux (pollutions dues aux pesticides, pertes
d’azote...), a ’échelle de la rotation, a partir d’une description détaillée des pratiques culturales.

2) Laméthode INDIGO : indicateurs de risque environnementaux

La méthode INDIGORockstaller et al., 200Q8raite essentiellement de la dimension envirorergaie de la
durabilité. Elle permet detdliser un diagnostic et d’estimer I’impact environnemental d’un systéme sur son
environnement a partir d’une description précise des pratiques agricoles mises en ceuvre. Le tableau 5
présente les indicateurs utilisés pour ce mém@inaque indicateur INDIGO est traduit par une na&el G
10,1 correspondant & un risque important, 10 dsgue proche de zéro. La valeur de 7 corresporstail
correspondant & un niveau de risque acceptabliegicgel CRITER 2 Manuel utilisateura été utilisé pour
obtenir ces indicateurs.

Afin d’aborder les performances des prototypes avec un regard élargi, une démarche d’évaluation
multicritéres avec le modele MASC 2.0 a été mise en ceuvre. L’utilisation d’indicateurs permet de condenser
I’information, ceci explique leur utilisation dans cette démarche d’évaluation multicritére.

-10-
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Figure 11: Arbre d’agrégation hiérarchique du modéle MASC 2.0 complété des pondérations par
défaut (Craheix et al., Jeu complet de fiches crites de MASC 2.0)
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Figure 12: Valeurs seuils permettant de discrétiser les valeurs obtenus pour la rentabilité d’un
systeme de culture.
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Figure 13: Exemple de fonction d’utilité : fonction permettant de déterminer la valeur de & qualité
des produits a partir de la qualité sanitaire et dda qualité technologique des produits récoltés



C. Le modéle MASC 2.0 : évaluation multicritére de la contribution des prototypes de
systémes de culture au développement durable

1) Rappel sur les objectifs de I’évaluation

Sadok et al(2009 ont montré I’intérét d’utiliser des outils d’aide a la décision multicritére pour évaluer la
durabilité. Ces outils permettent d’éclater un concept complexe en concepts plus simples et compréhensibles.
On peut ainsi résoudre des problémes simples quigigont eux méme de répondre a une question plus
globale par agrégatioiBohanec, 201)1

De nombreuses méthodes d’évaluation multicritéres existent pour aborder les différentes dimensions du
développement durable a divers&helles. On peut notamment citer la méthode IDEA a I’échelle de
I’exploitation agricole ou bien la méthod@BCA (reposant sur 1’ Analyse du Cycle de Vie), cette derniére
n’abordant que la dimension environnementale a I’échelle du processus de production agricole.

La méthode MASC est cependant une des seules a utiliser 1’échelle du systéme de culture tout en abordant
les trois dimensions de la durabilité. Cette méthadionc été choisie pour évaluer les prototypgsrdjet
ANR MicMac Design.

2) Principe et fonctionnement du modéle (Craheix et al. 2013

Le principe de fonctionnement du modele MASC 2.0 est fond¢ sur un arbre d’agrégation hiérarchique
(présenté efigure 11) mis en ceuvre grace au logiciel d’aide a la décision DEXi (Bohanec, 201)lqui permet

de décomposer tout probleme décisionnel complexsoeis-problémes plus faciles a résoudre. Chaque
critére de 1’arbre est exprimé de fagon qualitative sous la forme « fort », « moyen », « faible.

L’arborescence regroupe deux sortes de critéres :

- Les critéres basiques (feuilles de I’arbre, a gauche de la figure 11) caractérisent le systéeme de culture
étudié. lls sont exprimés de facon qualitative @iggalement obtenus grace a des indicateurs. Trois
types d’indicateurs sont utilisés pour renseigner les critéres basiques :

o Des indicateurs fondés sur des variables calculéepartir de références technico-
économiques ou agroenvironnementales. Les variableslées sont ensuite discrétisées a
I’aide de valeurs seuils permettant de traduire les valeurs quantitatives en valeurs
gualitatives. Par exemple, figure 12présente la discrétisation de la variable « Rdittal
(exprimée en €/ha).

Les critéres renseignés a dire d’experts (ex : Complexité de mise en ceuvre des systémes)

Les indicateurs renseignés grace a des « arbedbteat» qui reposent sur le méme principe
d’agrégation que le modele MASC, ont été construits par les queces du modeéle en
intégrant des connaissances expertes et un chiésigue complexe (excritere « Maitrise
des adventices obtenu par agrégation de plusieurs indicateurs 1’effet du labour ou des
méthodes de lutte).

- Les critéres agrégés (nceuds de ’arbre) synthétisent pas a pas I’information contenue dans les
criteres basiqugsisqu’au niveau d’agrégation le plus élevé permettant de juger de la coutidin du
systeme au développement durable. Cette agrégation se réalise selon des fonctions d’utilité telles que
celles présentées égure 13

3) Adaptation du modéle a la région Midi-Pyrénées : choix des valeurs seuil et des
pondérations

Le modéle MASC a été congu de facon a ce que I'utilisateur puisse 1’adapter au contexte du projet
d’évaluation grice aux pondérations de I’arbre et aux valeurs seuils permettant de discrétiser les variables
guantitatives.
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Figure 14 : Détermination des valeurs seuils : exemple de Marge Semi Nette



Pour évaluer les prototypes du projet MicMac Deslga,pondérations par défaut ont été utiliséesyrauc
aspect de la durabilité n’étant particulierement mis en avant dans notre contexte.

Afin d’adapter le modéle au contexte de la région Midi-Pyrénées, la discrétisation de certaines variables
quantitatives a été modifiéela Marge Semi Nette caractérisant la rentabilité des systémes, 1’efficience
économique, la Demande en eaudasfonsommation d’eau en période critique. Les valeurs seuils des trois
premiéres variables ont été déterminées en fonction de ’ensemble des valeurs rencontrées (figure 14). Les
seuils de la Consommation d’eau en période critique ont ¢té déterminés lors d’une précédente évaluation de
systemes de culture en région Midi-Pyrénéésnioire A. Dingli, 201} (valeurs seuils eannexe Il a IV).

L’ensemble des outils et méthodes présentés précédemment ont été utilisés afin d’évaluer les systémes du

projet ANR MicMac Design. L’objectif de cette démarche est d’évaluer les prototypes par rapport aux

objectifs du projet mais également de déceler ffetsecollatéraux dégradant ou améliorant des aspuikecla
durabilité non pris en compte lors de la concepties systémes de culture innovants.

Les deux dispositifs testant deux types de systétifiésents, des alternatives a la rotation blétdurnesol
d’une part, a la monoculture de mais irrigué d’autre part, les résultats en termes de performances et d’atteinte

des objectifs seront, dans un premier temps, présentés séparément. Dans un second temps, j’utiliserai les

résultats obtenus pour illustrer des tendances observées et/ou des points d’ordre méthodologique.
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Partie III :

Présentation des résultats



Tableau 6: Evaluation de I’atteinte des objectifs par le systéme Bas intrants avec cultures intermédiaires a priori et pour la période 2011412 : détail de la

méthode
A priori A posteriori
Référence N Valeurs BICla Référence —_— Valeurs | BICI2011-
locale a priori Objectifs cibles priori 11-12 Objectifs cibles 12

IFT Total 1,6 -50% 0,8 0,8 2,0 -50% 1,0 0,4

IFT Herbicide 0,9 </=référence 0,9 0,3 1,5 </=référence 1,5 0,4

IFT Fongicide 0,6 </=référence 0,6 0,3 0,5 </=référence 0,5 0

IFT Insecticide 0 </=référence 0 0,1 0 </=référence 0 0
MR A IR C QU O 1 </=référence 1,0 0,7 1 </=référence 1,0 0,7
semences
I-Phy eaux superficielles 9,2 7 7 9,4 9,4 7 7 10
I-Phy eaux profondes 8,2 7 7 8,2 8,5 7 7 9,8
Azote nitrique lixivié (kg N/ha) 0,46 30% 0,32 0,25 1,47 -30% 1,03 0,5
INDIGO
N20 émis (kg N/ha) 0 o
INDIGO 1,45 -20% 1,16 1,23 1,63 -20% 1,31 0,8
Marge Brute (€/ha) 863 -5% accepté 819 952 1180 -5% accepté 1121 1406
Marge Semi Nette (€/ha) 645 -5% accepté 613 694 943 -5% accepté 895 1102
Quantité d'azote (kg N/ha) 113 -20% 90 104 110 -20% 87 88
eIz 58 [peRlis Mczyen’ne a Elevée Elevée Elevée Faible 3 Elevée Elevée Elevée
MASC 2.0 élevée moyenne
Maitrise des bioagresseurs Faible a Moyenne a | Moyenne | Moyenne Faible a Moyenne a | Moyenne Faible a
MASC 2.0 moyenne élevée a élevée a élevée moyenne élevée aélevée | moyenne

Légende : Vert = objectif atteint, Orange = objeatih atteint




Dans un objectif de concision, seule une partieédeduations des systemes sera présentée darigelasu
mémoire. Un systéme est décliné en déiailr exposer la méthode d’analyse des résultats (Bl Cl, scénario
« marché moyen » poutévaluation a priori et moyenne des campagnes 2011 et 2012 pour I’évaluation a
posteriori), suivi d’une synthése pour tous les systemes du dispositif. Les diagrammeailldst sont
consultables emnnexes VI a XIV. Les prototypes des deux dispositifSIP et Auzeville) ne sont pas
comparables entre eux (objectifs et contexte pdidmatique différents, SAC de référence différenat),
seront donc décrits séparément.

Dans une premiére partie, les résultatpriori et a posteriori seront analysés en tant que tels afin de
répondre aux hypothéses 3 et 4 portant sur lesnoegices des systemes innovants puis dans unedsecon
partie les résultata priori eta posteriori seront confrontés pour répondre aux hypothése® Jpertant sur

la méthodologie de I’évaluation.

La campagne 2012013 n’étant pas encore arrivée a son terme, les données présentées traduisent les
résultats obtenus pour les prototypes de systénoelltiee du projet au cours de la période 2011-2042
résultats ne représentant pas une rotation compgéteanalyse ne permettra de dégager que desrteesl

L. Analyse de I'atteinte des objectifs des systemes
Le paragraphe suivant correspond a la mise en ceuvre de [’étape 1 présentée darla figure 5

A. Résultats pour les systemes alternatifs a la rotation Blé dur/Tournesol

1) Détail de la méthode : étude du systeme BI CI

Les objectifs du systéme BII ont été centrés sur une réduction de ’utilisation des intrants de 50% et une
baisse de la quantité d’azote épandue et perdue par lixiviation. ltebleau 6présente la démarche d’analyse
de I’atteinte des objectifs pour les systémes du projet : chague systéme se voit attribuer un vecteuratkuvs
cibles correspondant l&expression numérique des objectifs & atteindre (cf : description de cett@pé de
formalisation dans la Partie 2, Il, A, 1). Les wake atteintesg priori ou réellement atteinta posteriori)
sont ensuite comparées a ces valeurs cibles.

A priori : Les colonnes 2 a 5 dableau 6présentent I’analyse de 1’atteinte des objectifs a priori, les valeurs
ont été obtenues a partir des « Itinéraires teclasidréquentiels ». On constate que la pluparbbgtifs
du systeme sont atteinfeuls I’IFT insecticide et la dose d’azote dépassent les valeurs cibles.

A posteriori : Les colonnes 6 a 9 dableau 6mettent en évidence que la quasi-totalité desctifgesont
atteints pour le systéme BI CI. Seul I’objectif de maitrise des bioagresseur&s pas été atteint (pas de
changement par rapport a la référence) et remteédiorer.

En comparant les résultagriori eta posteriori, il semble que le systéeme spitus performant que prévu.
Les prévisions d’utilisation d’insecticides et de fertilisation azotée ont été vraisemblablemeneésgtimées
dans I’ITK fréquentiel. On peut attribuer ces écarts a la méthode ddroatisn des itinéraires techniques a
priori. En effet, les regles de décisions sur lefigas se basent les ITK sont exhaustives et pratopar
exemple’utilisation d’insecticides en cas de « forte attaque » (fréquence difficile a déterminer)

En conclusion le systéme Bas Intrants avec cultures intermeédiatteint globalement les objectifs fixas
priori eta posteriori, qu’ils soient économiques (bonne rentabilité économique) ou environnementaux (nette
diminution de I’utilisation de pesticides). Ce systéme répond donc aux objectifs globaux du projet ANR
MicMac Design.

2) Syntheése des réponses des systémes du projet
La démarche présentée dans le paragraphe précgdsst appliguée aux autres systemes innovamts. L

tableau 7récapitule systéme par systeme les résultatsttee aealyse en déclinant pour chaque indicateur
la valeur cible (objectif a atteindre) et les valeurs prises par I’indicateur, a priori (colonne de gauche) at
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Référence

Bl BI Cl

TBI

TBI CI TBI Asso

TBI Asso Cl

A priori | A post.

A priori | A post. A priori | A post.

A priori | A post.

A priori | A post. A priori | A post.

A priori | A post.

IFT Total

-50% par rapport a la référence

-75% par rapport a la référence

16 | 20 08 03 | o8 | o4 o6 | 12 | 10 08 | o8 | o7 | o8 | os
- <ou = IFT H de la référence
IFT Herbicide
09 | 15 03 | 03 | 03 | o4 02 [ o8 [ o6 | o4 | o1 | 03 | o1 | o
- <ou = IFT Fde la référence
IFT Fongicide
06 | o5 03 | o | o3 | o 04 | 04 | o4 | 04 | 03 | o2 | 03 | o2
- <ou= IFT I de la référence
IFT Insecticide
o | o o1 [ o | o1 [ o o1 | o | o1 | o | o4 | 03 | 04 | o3
Nombre moyen de traitt de - < ou = Nombre de TS de la référence
semences 1 [ 1 07 [ o7 | o7 | o7 1 [ o9 | 2 [ oo ] + | 1+ ] 1 | 1
o - I-Phy eaux sup > 7 I-Phy eaux sup > 8
I-Phy eaux superficielles
92 | 94 94 | 10 | 94 | 10 o4 | 97 | 94 | 10 | 97 | 97 | 97 | w0
- I-Phy eaux sup > 7 I-Phy eaux sup > 8
I-Phy eaux profondes
82 | 85 82 | 98 | 82 | o8 87 | 95 | 87 | 98 | 97 | 97 | 97 | w0
Azote nitrique lixivié (kg - -20% -30% -33% -40% -50% -60%
N/ha) INDIGO 045 | 147 025 | 107 025 | 05 009 | 194 | oos | o9 005 | 189 o | 14
N20 émis (kg N/ha) - -20% -35% -50%
INDIGO 1,45 1,63 1,45 1,06 1,23 0,8 1,60 1,63 1,57 3,6 1,07 3,82 1,02 1,9
- -5% accepté -15% accepté -20% accepté
Marge Brute (€/ha)
863 | 1180 970 | 1345 | 952 [ 1406 834 | 1115 | 789 [ 1081 964 | 1033 | 939 [ o7
- -5% accepté -15% accepté -20% accepté
Marge Semi Nette (€/ha)
645 | 943 7117 | 108 | e4 | 10 60s | ss0 | aes | 71 714 | 729 | ee2 | o5,
Quantité d'azote apportée - -20% -35% -50%
(kg N/ha) 13 | 110 117 | 88 | 104 | s so | 36 | 4 | 51 52 | 3 | s3 [ 40
Qualité des produits - Elevée
MASC 2.0 Moy./ EL. | Fa./Moy. | Elevée | Elevée | Elevée | Elevée | Elevée | Moy./El | Elevée | Moy./EL | Fa/Moy | Fa/Moy | Fa/Moy | Fa/Moy
Maitrise des bioagresseurs - Moyenne a élevée
MASC 2.0 Fa/Moy | Fa/Moy | Fa/Moy | Fa/Moy | Moy./El. | Fa/Moy | Moy./El. | Moy./ El. | Moy./ El. | Moy./ El. | Moy./ El. | Moy./ El. | Moy./ El. | Moy./ El.

Tableau 7: Synthése de I’analyse a priori et a posteriai de I’atteinte des objectifs pour les systémes d’Auzeville




posteriori (colonne de droite). Le code couleur est le suivanrt quand I’objectif est atteint, orange quand

il ne I’est pas.

Analyse a priori : De facon générale, tous les prototypes présengenyaleur absolue, une diminution
significative des IFT totaux ainsi qu’une amélioration des indicateurs I-Phy par rapport & la référencee D
fagon relative et en terme d’objectifs, alors que les systémes Bl, Bl Cl et TBI atteigrlents objectifs a
matiére de réduction de ’utilisation de pesticides, les systémes TBI Cl, TBI Asso et Asso ClI, plus en
rupture, ne permettent pas de réduiié&T total de 75%. Le systenl, pour lequel on observe une
réduction de I'IFT total de 50%, égale dans certains cas leurs performances (Asso et Assoetprésente
méme de meilleurs résultats (TBI CI). Deux raispesivent expliquer celatout d’abord, 1’objectif de
réduction de I’IFT pour les systémes TBI est plus élevé (-75% contre 50% pour les sys&Bl) De plus, les
[égumineuses, plantes peu concurrentielles pouratkentices et sensibles aux maladies et ravageurs,
rendent difficile une réduction trop importantel’utilisation de pesticides qui pourrait entrainer une baisse
du résultat économique. Auclystéme n’atteint les objectifs liés a I’'IFT insecticides (cf § 1.A.1.).

On remarque que les systémes BI n’atteignent pas les objectifs de réduction de la fertilisation azotée,
contrairement aux systémes dont les rotations coietodes légumineuse®n notek également qu’aucun
prototype natteint les objectifs de réduction des émissions de N20O (sauf BI CI).

Analyse a posteriori : Les systemes Bl et BI CI se révélent plus performants qu’a travers 1’analyse a priori
puisque seule la maitrise des bioagrers n’atteint pas le niveau souhaité. En revanche, les systémes plus
en rupture ont des résultats contrastiés systemes TBI, TBI CI, TBI Asso et TBI Asso CI n’atteignent pas
leurs objectifs ni pour I’IFT, ni pour les émissions de N,O, les pertes en nitrate ou la qualité des produits
Les systémes TBI ClI, TBI Asso et Asso Cl ne satisfias non plus aux exigences économiques : bien qu
tous les systemes semblent atteindre leurs olgemtitermes de marge brugepfiori commea posteriori),

le bilan par rapport a la marge semi nette permet d’aborder I’impact des charges de mécanisation des
prototypes.Les systémes innovants requiérent un nombre plus important d’interventions et ceci impacte
directement la marge semi nette qui semble réduptesteriori.

Les objectifs sur les aspects a moyen terme, léitéudes produits et la maitrise des bioagressesanst,
globalement satisfaits. Seuls les systemes enreslassociées ne garantissent pas une qualitéabthstp
satisfaisante. Les difficultésicontrées pour trier les grains et ainsi satisfaire aux exigences d’organismes
collecteurs expliquent ce résultat.

L’analyse a posteriori confirme les résultats en matiére de réduction de I’IFT : les systéemes les plus en
rupture n’atteignent pas leur objectif de réduction de I'TFT de 75% (ligne 2 du tableau 7 (sauf Asso CI) et
sont méme moins performants que les systemes Bl € qui permettent une réduction significative de
80% del’IFT total par rapport a la référence. On remarque que les résultats de TBI sont nettedégradés
par rapport a 1’analyse a priori : cela peut s’expliquer par une mauvaise maitrise du désherbage mécanique
sur I’'une des parcelles en 2011 et la nécessité d’utiliser davantage d’herbicides I’année suivante pour pallier

a ce probléme.

On constate donc quelques divergences entre ldgsasa priori et a posteriori : la premiére approche
ayant tendance a sous-estimer par rapport a ldéeexes performances des systemes les plus prdetas
référence (objectifs en termes d’IFT insecticide, d’émissions de N2O et de fertilisation azotée non atteints a
priori mais atteints a posteriori pour Bl et Bl CBn revanche, on constate que les systemes TBBlt
Assa ont un niveau d’émission de N,O équivalent voire supérieur a la référence. Ceat plirectement étre
associé aux légumineuses introduites dans cesormtat

En conclusion, les systémes du dispositif de Touloug&uzeville répondent globalement aux objectifs de
réduction d’utilisation d’intrants. En revanche, lesbjectifs économiquesne sont que partiellement
atteints. Les systémes les moins en rupture semnilles performants, tant du point de vue économapue
du point de vue de la gestion des pesticides efuites de molécules azotées. La rentabilité dstesyes les
plus en rupture est diminuée par rapport au systdenesférencelUn premier bilan sur P’atteinte des
objectifs laisse supposer que les prototyp@datteindront pas tous les objectifs fixés au début du projet.
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MM Réf MM2 MM3 MM4
A priori A Post. A priori A Post. A priori A Post. A priori A Post.
- -25% < ou =référence
Qt d'eau d'irrigation (mm)
190 280 180 220 180 234 180 287
Azote nitrique lixivié (kg N/ha) - -66%
INDIGO 0 1.06 0 100 | o 107 | o 1,15
- I-Phy eaux superficielles >= 7
I-Phy eaux superficielles
9,0 9,0 9,8 9,8 8,9 9,6 9,5 9,5
- I-Phy eaux profondes >=7
I-Phy eaux profondes
7,7 7,6 9,1 €9 7,7 9,1 9,6 8,6
| - -66% -25%
IFT tota
1,7 1,8 1,3 0,85 2,0 2,58 1,4 1,43
e - -66% < ou = référence
IFT Herbicide
1,7 1,8 1,3 0,85 2,0 2,58 1,4 1,43
M Brute (€/ha) - > ou = référence -15% accepté -25% accepté
arge Brute a
& 1213 | 1281 1122 | 1455 913 | 764 927 | 479
" Semi Nette (€/ha) - -15% accepté > ou = référence -15% accepté
arge Semi Nette a
& 955 | 787 785 | 954 710 | 331 684 | 5
Rend . - -10% accepté -15% accepté -25% accepté
endemen
15 | 112 105 | 114 95 | & 0 | 58
a o e - <ou = référence -25% < ou =référence
arges de mécanisation
8 258 | 494 337 | 500 203 | 433 243 | 484
L o - -25% -20%
Charges opérationnelles irrigation
179 | 19 169 | 154 169 | 164 | 169 [ 201

Tableau 8 : Synhése de I’analyse a priori et a posterioride I’atteinte des objectifs pour les systémes de ’EIP




B. Résultats pour les systémes alternatifs a la monoculture de mais

Les prototypes testés sur le site de I’EIP proposent des alternatives a la monoculture de mais irrigué de
référence (ici MM Réf). Les objectifs principaux cemaient lagestion quantitative et qualitative de
I’eau. Le tableau 8présente le bilan de I’atteinte des objectifs pour les systemes de I’EIP : en premiére
approche, on constate que pédwbjectifs sont atteints pour les trois monoculturespriori commea

posteriori.

A priori, les systtmes MM2 et MM3 n’atteignent que quatre de leurs objectifs, en matiére de pertes en
nitrates, de rendement et de réduction des ristigesaux fuites de pesticides (I-Phy). Le systéeme MM4
semble étre prometteur puisque seuls les objectifs liés a la diminution d’utilisation des pesticides (IFT) et aux
charges (Marge semi nette et charges opérationnatesont pas satisfaits.

A posteriori, le systeme MM2 semble plus performahprésente des rendements supérieurs a la référence,
ceci ajouté aux réductions d’utilisation d’intrants explique ses trés bonnes performances économiques
(Marge Brute de 1455€/ha contre 1281 pour MM Réf). Lespertes en nitrate des trois systémes, calculées
par CRITER, sont du méme ordre de grandeur quescdl la référence et restent aniweau trés faible

ces résultats sont surprenants dans la mesure aun affet des cultures intermédiairaapparait. Une
erreur du logiciel egtés probablement a 1’origine de ces valeur&En revanche, le prototype MM3 se satisfait
plus qu’aux objectifs de réduction des risques liés aux pesticides, tout comme MM4 qui réporaeax
objectifs supplémentaires en matiére d’irrigation et de charges de mécanisation. Ces deux systémes
présentent de faibles rendements impactant directeteurs performances économiques, égalemest tré
faibles (marge semi nette négative pour MM4 !).dlitf noter que ces systémes utilisent des techniques
innovantes (striptll notamment) et délicates a mettre en ceuvre. De plus, d’autres difficultés dues au climat
peuvent expliquer ces résultats.

Le suivi des concentrations de pesticidedans les eaux de percolations a donné des réssitatificatifs

sur le site de I’EIP (Alletto et al, 2013 Les résultats montrent un effet significatif skstéme MM2 sur les
pertes en pesticides. La technique de localisatemtraitements sur le rang étant particulierernélisée

pour ce systeme, il semblerait que ce soit undisalpour diminuer les pertes de pesticides. Emamelie,

les fuites de pesticides des systéemes MMBIL4, utilisant le strip-till, sont plus importantdses auteurs
expliqguent ces résultats par la créationzdaes d’écoulement préférentielles (non prévisibles par la
méthode INDIGO).

En conclusion le systeme MM2 représente posteriori, une amélioration de la monoculture de mais de
référence, grace BRusage d’une variété semi-précoce de mais productive etlaréduction d’utilisation
d’intrants et notamment d’eau d’irrigation, ce qui se traduit par de bons résultats éconoridies systemes
MM3 et MM4 présentent quelques amélioratiodain point de vue environnemental mais leurs
performances économiques sont trés inférieurees e la référence.

Le systeme MM2 répond donc bien aux objectifs globaux du projet tant économiques
qu’environnementaux méme si 1’objectif de réduction de I'IFT de 2/3 fixé par les concepteurs — sans doute
trés optimiste n’est pas atteint. Les systemes MM3 éfiM4 se sont révélés plus complexes a mettre en
ceuvre que prévu et leurs résultats économiques s’en ressentent fortement, ils sont donc relativement loin des
objectifs fixés. lls ont tout de méme permisrdettre en lumiére des processude transfert de pesticides
que les concepteurs n’avaient pas anticipé (création de zone d’écoulements préférentiels par le strip-tiller).

Conclusion partielle:

Cete premiére partie pointe des divergences entramalyses priori eta posteriori mais permet tout de
méme de dégager deux groupes de prototypes s @ykeémes proches des systemes de référencel @I, B
et MM2) atteignent globalement les objectifs du etofii) les systemes plus en rupture (TBI, TBI é\ss
MM3 et MM 4) qui n’atteignent que partiellement leurs objectifs, les objectifs économiques étant rarement
atteints. Ces premiers résultats sont & compléteasmment a ’aide de 1’évaluation multicritere MASC.
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Figure 16 : Diagramme synoptique de 1’évaluation a priori du systéme Bl CI




I1. Contribution des systéemes au développement durable
Le paragraphe suivant correspotda mise en ceuvre de l’étape 2 présentée dans lagure 5

A. Evaluation des systemes alternatif a la rotation Blé dur/Tournesol

1) Etude de la référence

a) Etude a priori:
D’aprés la figure 15 on constate que la référence « Blé dur/Tournesst déja performante de par sa
Contribution au développement durable (note glotal&/7). Salimension économiqueest élevée (4/5). Et
équilibrée entrdes trois critéres Résultats de 1’exploitation, Capacité productive a long terme et Contribution
au développement économique, (note de 3/4 poutrogs critéres). Certains critéres économiques sont
perfectibles, notammeté Contribution a 1I’émergence de nouvelles filieres (note minimale de 1/3 soit tres
faible). La note de la référence pourdémension socialeest tres élevée (5/5). Ich marge d’amélioration
est peu importante puisque la plupart des crit@tesggnent déja des valeurs trés élevées.
Enfin, la dimension environnementalede la référence constitue sa principale faiblekSensemble des
criteres sont perfectiblekes principaix points a améliorer sont ladifrise de 1’érosion et la Contribution &
la biodiversit&(2/4, soit faible). L utilisation fréquente de pesticides et la présence d’un labour tous les deux
ans impactent négativement la biodiversité (notanintee macrofaune du sol) et peuvent expliquer cette
mauvaise note.

b) Etude a posteriori :
Le diagramme synoptique de 1’évaluation a posteriori (présentéen annexeVl) comporte quelques points de
divergence avec I’a priori : ladimension économiqueest améliorée (5/5 au lieu dé&% ceci s’explique par
une trés faible utilisation d’intrants et par des rendements supérieurs en 201112 aux rendements moyens
pour le site de 'INRA de Toulouse-Auzeville (de 2007 a 2010 pris pour construirerddéérence). La
dimension socialereste inchangée. Enfin, dimension environnementaleest également améliorée (3/5
contre 2/5) du fait d’une moindre utilisation de pesticides. On peut se poser &stipn de la validité de la
référencea posteriori. En effet,les parcelles utilisées pour construire cette référence n’appartiennent pas a
MicMac Design(distantes d’un kilométre environ), la gestion de ces parcelles est différente de celle de
’essai, en effet, celles-ci ne représentent pas d’enjeux particuliers pour 1’unité expérimentale de 'INRA.
En conclusion malgré les légéres divergences eblepriori et l’a posteriori, 1’évaluation montre que la
référence blé dur/ tournesol semble digaformante du point de vue dsa Contribution au développement
durable. La note de la dimension environnementalatra cependant de larges possibilit&snélioration.

2) Etude du systéme Bas Intrants avec cultures intermédiaires

a) Evaluation a priori
L’étude de la figure 16 permet de dire que le systéme Bl Cl est performpantapport a sa Contribution au
développement durable (note de 5/7). Cette perfocemglobaleest améliorée d’un point par rapport a la
référence notamment grace a ’amélioration des notes des dimensions économique et environnementale — la
note de la dimension sociale étant quant a ellerédgent dégradéka dimension économiquedu systéme
Bl Cl apparait comme trés bonne (5/)raison d’un bon Résultat économique (4/5) mais surtout grase a
deux autres critéres, la Capacité productive a tenge et la Contribution au développement éconoeiq
(4/4). Le prototype est donc plus performant quaé&arence. Ses seules faiblesses sont un suroodt e
matériel trés élevé (achat d’une bineuse, d’une herse étrille et d’un kit de pulvérisation) et une faible
Contribution a I’émergence des filiéres (le blé dur, le tournesol et le sorgho sont déja bien implantés dans la
région). Ladimension socialeest considérée comme moyenne (3/5), la faiblesfaation des attentes de
I’agriculteur (2/4) due a la complexité de mise en ceuvre du systéme innovant en est la principale cause. Le
prototype présente donc une note dégradée par ntappla référence pour ce critére. En revanche, la
dimension environnementale bien que moyenne (3/4), est améliorée par rapgorsysteme classique
notamment grace a une trés bonne Contribution gu&ité du milieu (4/4). On observe toutefois une
dégradation de la Conseriat de la biodiversité, imputable au critére d’abondance floristique. La pertinence

de ce critére sera discutée plus loin dans ce ntémoi
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Tableau 9 : Quelques valeurs quantitatives obtenugmour les deux systemes Indicateurs
environnementaux.

Référence 11-12 BI Cl 2011-12
Valeur Classes Valeur Classes
Critéres basiques Indicateurs quantitative qualitatives quantitative qualitatives
MPEP I-Phy eaux profondes 8,6 Moy./Elevée 9,8
MPNO3 Quantité de NO3 lixiviée (kg N/ha) 1,5
MNH3 Quantité de NH3 volatilisée (kg N/ha) 3,0
MN20 Quantité de N20 émise (kg N/ha) 1,6 “
MPA I-Phy air 9,2
MSO IMO 4,5 Faible/Moy. 51 Faible/Moy
PSPH Quantité de P inorganique épandue (kg) 49 Moy./Elevée 31 Faible
Nombre d'herbicides a spectre large 1,04 Faible/Moy.
Nombre moyen d'insecticides utilisés 0,75




Pour conclure, le systeme Bl Cl semble étre |égéngrplus durable que la référence. On notera cepend
qu’il améliore les dimensions économique et environneateatix dépends de la dimension sociale.

b) Evaluation a posteriori :
Tout comme pour le systéme de référence, le systemogant Bl Cl est plus performant que prévpriori.
Le diagramme synoptique comptit I’analyse a posteriori est présenté eemnexe VI, lesfigures 17 et 18
présentent les notes obtenuesrfesicritéres du second niveau d’agrégation: bien que les notes des critéres
de rang inférieur soient améliorées par rapport a 1’évaluation a priori (4/4 contre 3/4 pour le Résultat
économique, 3/4 contre 4/4 pour la Capacité praekiét long terme), laimension économiquen’est pas
améliorée puisqu’elle était déja au maximum (5/5) et se fait méme rejoindre par la référence On constate que
la dimension socialeest bonne (4/53 posteriori, bien que la satisfaction des attentes et de 1’agriculteur reste
faible (2/4), elle reste inférieure a celle de éférence. Enfin, ladimension environnementaleest trés
bonne (5/5), améliorant ainsi la note par rappold &férence, notamment grace a une Contributitan a
gualité du milieu tres élevée et une pressionesurdssources tres faible. Cette évolution estmotnt due
a la réduction de I’utilisation de pesticides, chiffrée dans le tableau 9(deux derniéres ligned).’ensemble des
valeurs présentées dans le tableau permettentrdater des améliorations, mémes légéres pour upgelq
critéres basiques de la dimension environnemeqgtale’apparaissent pas dans le diagramme synoptique.

En conclusion le systéme Bl Cl semble éteepriori eta posteriori, plus performant que la référence En

effet, le prototype présente une note de Contdbusiu développement durable équivalente voire syrér

a la référence. Ceci s’explique par ses trés bonnes performances économiques, équivalentes a laeréfér
mais présentant une amélioration des criteresrdgtierme (Capacité productive a long terme et gmrtion

au développement économique). On notera égalerasritds bonnes performances environnementales en
matiére de Conservation de la qualité du miliewetPression sur les ressources qui conduisent a une
dimension environnementale améliorée par rappdet eotation blé dur/tournesol classique. Le systéme
innovant permettrait donc d’améliorer les performances environnementales du systéme de référence et de
conserver ses performances économiques (rentabditésociales (bons rendements) tout en apportant
guelquesaméliorations (Maitrise des adventicesQualité sanitaire, Risques santé applicateur.). Les
modifications apportées au systeme de référendeueuintermédiairesdiminution de 1’utilisation des
pesticides) ont donc des conséquences visiblesiegemblent bénéfiques. Cependant, elles appoutent
degré de complexité supplémentaire qui pourraié &t obstacle a son adoption des prototypes par des
agriculteurs.

Le systeme Bl CI répond donc pleinement aux olfgeatiu projet MicMac Design, améliorer les
performances environnementales tout en mainteramgdrformances économiques a un niveau éleve.

3) Syntheése des performances des systémes du projet

Dans les tableaux de synthese suivants, les peafa®s des systemes seront résumées en fonctienrde |
notes pour les trois dimensions de la Durabilitée lAnalyse similaire a celle décrite dans le papg
précédent (non détaillée ici) été mise en ceuvre pour obtenir ces résultats. L’ensemble des diagrammes
synoptiques des prototypes du projet sont présentéanexe VI a XIV.
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Tableau 10 : Synthése des principales forces et faiblesses des prototypes d’aprés les résultats des évaluations a priori et a posteriori

g 3 2 <
> 0 oc| B )
S3|ltcEl 8 | & g
= (%] o .
5182 c £ Forces Faiblesses Divergences A priori/A posteriori £
c ° S —_ (a o
o O (a)] :I>:.
/7 /5
Référence | A priori . . . . . iy .
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Tournesol | A Post.
A priori . ., . . . s . N
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Bl . o - L . Conservation biodiversité Y
sociale, qualité du milieu en matériel
A Post.
A priori . Ly . "y L . N
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A Post.
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Rappel : Légende : V= Vraie,

Hypothese 3: le prototype répond aux objectifs économiquepmbjet tout en améliorant les performances enwvieomentales de la référence F=Fausse



Le tableau 10présente une synthése des évaluations a priarpesteriori réalisées pour tous les prototypes
du dispositif d’ Auzeville, la démarche d’analyse étant identique a celle mise en ceuvre pour le systeme BI CI.

Les évaluationsa priori et a posteriori sont relativement concordantes et ont permis dgmgk¥ les
principalesforces (colonne 7) efaiblesses(colonne 8)es systémes étudiés. Lorsque les notes d’un critére

clé ne sont pas identiques a priori et a postera®iui-ci est indiqué dans la colonne « Divergsenege
(colonne 10)

On peuttout d’abord noter une premiere tendanceé’apparition d’une rupture (matérialisée par la ligne
rouge) entre lesystémes proches de la référencépnt la Contribution au développement durable est
équivalente voire supérieure a celle de la rotattassique, et les systémes plus en rupture tont
contribution globale est plus faible.

Le seuil de rupture semble également correspondreseuil de performances économiques et sociates.
effet, les systemes TBI Cl, TBI Asso et Asso Clspritant urdegré de rupture avec la référencelus
important, obtiennent des notemférieures a la référence en particulier pour lesleux premiéres
dimensions de la durabilité. Ces systemes se éaisent par une dégradation du Résultat éconongtjde

la Satisfaction des attentes de 1’agriculteur. Des rendements inférieurs & ceux obtenus par la référence
conduite de fagcon conventionnelle, la complexit&cee systemes et une surcharge de travail explicuren
partie la dégradation de ces criteres. Cette balsseperformances économiques et sociales peut étre
considérée comme un deffets collatéraux des nombreuses innovations apportées dans |lesrmstles
plus en rupture.

L’analyse des performances des systemes comparées avex aella référence permet de détecter de tel
effets collatérauxaux objectifs recherchés lors de la conceptioenRjue certains soient liés a un type de
systeme, plusieurs effets communs a tous les ppEstressortent particulierement. De fagon généials

les systéemes innovants impliquent suwrcodt en matériel par rapport a la référence (lié a ’achat d’une
bineuse, d’une herse étrille ou a I’adaptation du semoir a la technique de I’herbi-semis, outils peu fréquents
dans les exploitations agricoles). De plus, ledgtypes présentent un degré cdemplexité de mise en
ceuvre et unesurcharge de travail supérieure a la référence qui augmente avec |e2digy rupture par
rapport a cellesi. En effet, certaines stratégies agronomiquesegsténs le projet sont encore peu utilisées
et/ou colteuses en temps de travail, par exemgleukures associées ou le désherbage mécanique. Le
mise en ceuvre simultanée induit une nette dégradation de la satisfactdes attentes de 1’agriculteur. Enfin,
I’effet collatéral le plus marquant est une dégradation de tamservation de la Biodiversitépour les
systemes les plus en rupturgexpliquant souvent par une utilisation ponctuelle de pesticides sur des
protéagineuwou bien par la diminution de I’ Abondance floristique. L’importance de ce critére sera cependant
discutée plus tard.

Conclusion:

La référence étant déja trés performante, seuBsiescts environnementaux pouvaient étre sigriferaent
améliorés, en particulila conservation de la biodiversité Seuls les deusystemes Blpermettent de
répondre au premier probleme, ceci grace a la tiéusignificative de I'utilisation de pesticidagduction

de 65%de I'IFT total, et de 63%le I’IFT « herbicide a large spectreaposteriori). Les systemes TBI et
TBI Asso apportent quelgues améliorations pouragest criteres environnementaux, mais au vue de la
dégradation des critéres sociaux et économiqués, &ponse ne semble pas adaptée aux objectifsopkt
MicMac Design.

L'hypothése 3sur la satisfaction des objectifs du projet estcdealidée seulement pour les systémes Bl et
BI CI.
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Figure 19 : Evolution du nombre de critéres environnementauxet économiques améliorés (a) ou
dégradés (b) en fonction de la complexité des prdypes.
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En revanche, les premiéres constatations faites lors de ’analyse a priori et a posteriori de I’atteinte des
objectifs se confirment avec les résultats expéntmex, a savoir que, les systemes en forte rugtvee la
référence ont des performances économiques faitbleans doute rédhibitoires vis-a-vis de leur paén
d’adoption par les agriculteurs. L’hypothése est donc rejetée pour ces systemes (eoldhdutableaul0).
L'hypothese 4 se vérifie quel que soit le systeme étudié. Emteffnéme pour les systemes les plus
performants (Bl et Bl Cl), leaméliorations constatées ont deffets collatéraux indésirablequi peuvent
conduire a des difficultés d’adoption (complexité des systemes et surcharge de tragaildu désherbage
mécanique) surtout que les résultats économiquegres dégradés pour les systémes trés innavants

Globalement, une amélioration de la dimension emviementale s'accompagne trés souvent d'une
dégradation des dimensions économique et sociael. riest pas vérifié pour les systémes Bl maiauit
remarquer que cewi-restent assez proches du systéeme de référencendzey, comme le montre figure

19, une amélioration des critéres environnementaux s’accompagne d’une amélioration des critéres
économiques a long terme. On remarquera que catigamnce est associée dagré de rupture des
prototypes avec le systeme de référence : plusupdure est marquée, plus on améliore les critéres
environnementaux et les criteres de performancesoégiques a long termet plus on dégrade les critéres
de performances économiques a court terme et alidilcontribution au développement durable esictéie

B. Evaluation des systemes alternatifs a la monoculture de mais irrigué

1) Etude de la référence MM Réf

a) Etude a priori:
La figure 20 montre clairement les nombreuses faiblesses a@ihculture de mais irrigué. En effet, la note
globale de contribution & la durabilité globale @st2/7 soit faible. Cette note repose sur desEgwisibles
aux niveaux d’agrégation inférieurs : la note de ladimension économiqueest faible (2/5). Malgré un
Résultat économique tres élevé (4/4), la Contrilvuiu développement économique est tres faible, (1/4
notamment & cause de la tres faible Qualité dedufiso(1/4). Ce critére exprime le risque de cotimation
des produits par des mycotoxind3.aprés ’arbre satellite de MASC correspondant, un systéme en
monoculture représente un risque maximal pour ce critére, méme dans le cas d’un labour régulier. La
dimension socialede la référence MM Réf est trés élevée, en efflet, répond aux attentes de la société
(3/4) comme a celles des agriculteurs (4/4). Leslements de la référence assurent une Fourniture de
matiéres premiéres satisfaisante (3/4) et bienlajngonoculture de mais irriguée présente des trasaec
des périodes de pointe, la surcharge de travait r@sceptable (2/3).a dimension environnementale
demeure le point faible de la monoculture de miagscritére de Conservation de la qualité du milkest
faible (2/4) alors que les critéres de Pressioresuressourcegt de Conservation de la biodiversité sont tres
faibles (1/4).Tous les critéres basiques sont améliorables

b) Etude a posteriori :
Le diagramme correspondant aux résulgaposteriori, visible enannexeVI, est strictement identique aux
résultatsa priori. En effet, I’itinéraire fréquentiel qui a été construit et a servi de support a ’évaluation a
priori est extrémement proche des pratiques observées. Les conclusions sont les mémes qu’a priori.

En conclusion la monoculture de mais MM Réf est souvent conéiléfficace économiquement mais a de
nombreuses lacunes. Bien que ce systéme répondatanies socialesaslimension économiqueest tout
de méme perfectible, en particulier les criterepagggnant a laContribution au développement
économique (Qualité des produits). Le risque reflété par eenbr critere est cependant surévalué par
rapport a la réalité. Enfin, la dimension enviromeatale est largement améliorable pour tous lescéspde

la Qualité des eaux a la Pression sur la ressamreau en passant par la Conservation de la bisd#&e
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Tableau 11 : Synthése des performances a posteriori des systémes du dispositif de ’EI Purpan
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Hypothése 3: le prototype répond aux objectifs économiquepmjet tout en améliorant les performances envieomentales de la référence

V= Vraie, F= Fausse




2) Syntheése des performances des systémes du dispositif de I’EIP.

Le tableau 11 présente les résultats des évaluations, en termgsedormances de la référence et des
monocultures de mais innovantes. La méme méthoeleejle décrite dans le paragraphe précédent psur |
systémes d’Auzeville a été employée. Les résultats obtenus sont qupkusurprenants :

On peut observedeux types de résultats le systeme MM2, qui semblait quelcongariori, se révele

plus performant que la référena@osteriori (Contribution au développement durable de 3/7eaude 2/7).

En revanche, les systtmes MM3 et MM4 qui semblaieminptteursa priori (maintien de la dimension
économique a 2/5 mais nette amélioration de la ofsie environnementale de 2 a 4/5) se révélentb@re

moins performants que la référence aprés expératient surtout en termes économiques.

Le prototype MM2 met en ceuvre diverses techniques innovantes, notamment la localisation des traitements

sur le ranget I’implantation d’une culture intermédiaire, en plus du choix d’une variété de mais demi-
précoce a la place d’une variété tardive. En revanche, un labour systématique est toujpratqué. Ce
systéemese différencie peu de la référence MM RéfOn constate cependant que ce systéme permet
d’améliorer, a posteriori, la dimension économiquede la monoculture (3/5 au lieu de 2/&i s’explique
notamment par un trés bon Résultat économique. % [a diminution des doses de pesticides utilisée
permet d’améliorer plusieurs critéres environnementaux et donc d’améliorer la dimension
environnementale(2/5 contre 1/5). En revanche, ce systéme étant plus complexe a mettre en ceuvre, ceci a
pour conséquence de dégrader le criter8atisfaction des attentes de I’agriculteur, donc la dimension
sociale (2/5 priori, 3/5 a posteriori contre 5/5 pour la référencde ces observations, on peut conclure que
le prototypeMM2 satisfait aux exigences du projetet valide 1’hypothese 3. En effefiM2 permet
d’améliorer la dimension économique du systeme, en particulier le Résultat économitput en améliorant
les performances environnementales de la monoeulimais irrigué.

Les faibles performancea posteriori des systtmes MM3 et MM4Contribution au développement
durable Trés faible) sont le résultat d’une forte dégradation des dimensions économique et sociale. Des
rendements trés inférieurs a la référence et umplexité de mis en ceuvre manifeste ne permettent pas de
répondre aux exigences de la société et de I’agriculteur, la dimension sociale est dégradée dans son ensemble
(respectivement 2/5 et 1/5 pour MM3 et MM4 contre fadbir la référence).

En revanche, on remarque que ces deux systémes permettent d’améliorer la dimension environnementale
(performances priori nettement supérieures’a posteriori, 4/5 contre 2/5)notamment grace a I’arrét du
labour qui contribue a la Conservation de la maemé du sol et des microorganisnetsdonc a la
Conservation de la biodiversité. Ces deux systémeessatisfont pas aux conditions économiques de
I’hypothése 3 et donc a celles du projet.

En conclusion le systtme MM2 répond aux exigences du projet et permet d’améliorer les performances
environnementales de la monoculture de mais toutoeservant des performances économiques élevées.
Les deux prototypes les plus innovants présentestpgrformances économiques fortement dégradées par
rapport a la référence et ne satisfont donc pasexigences du projet. On remarquera les importantes
divergences des évaluations a priori et a postefeoMM3 et MM4.

Aprés avoir caractérisé les performances des sgstapriori eta posteriori, nous allons nous intéresser a
la complémentarité des deux évaluations afin de répondre aux hypotheses 1 et 2. Il s’agit de vérifier si, oui

ou non, une évaluation a priori donne une visiotinaipte et « idéalisée » de la réalité et de déteznsi des
améliorations auraient éventuellement pu étre dgpsraux prototypes suite a une premiére évaluation
priori et avant leur mise en ceuvre au champ.



Tableau 12: Comparaison partielle des résultats de I’évaluation a priori et a posteriori (2011-12) pour
guelques systémes du projet.

Contribution au | Dimension | Dimension | Dimension
Dvpt durable éco. soc. env.

BI

A priori
A posteriori
BICI

A priori

A posteriori
TBI

A priori

A posteriori

TBI Cl

A priori 4 3 3 3
A posteriori 3 3 3

Asso

A priori 4 H 3 3
A posteriori 4 3 3 3
MM?2

A priori 3 2 2
A posteriori 3 3 3 2

Tableau 13 : Comparaison des rendements estimés a priori eed rendements réalisés pour quelques

systemes
Culture | Objectifs de rendement (g/hd Rendements moyens réalisés (q/
Bl
Blé dur 55 55.7
Sorgho 75 84.7
Tournesol 30 31.9
BI CI
Blé dur 55 58.9
Sorgho 75 82.4
Tournesol 30 36.5
TBI Asso
Blé dur/pois 30/24 38/15.9
Tournesol/Soja 15/17 15.7/5.6
Triticale/Féverole 24/30 40.6/13.6
TBI AssoCl
Blé dur/pois 30/24 38.6/13
Tournesol/Soja 157 15.3/5.6
Triticale/Féverole 24/30 41.8/13.5
MM2
Maiis \ 105 | 115.4
MM3
Mais | 95 | 82.9
MM4
Mais \ 90 | 62.8




III. Complémentarité des évaluations a priori et a posteriori : des résultats
contrastés selon le degré de rupture des prototypes

Tout au long de la deuxiee partie de ce mémoire, j’ai abordé les méthodes d’évaluation a priori et a
posteriori ainsi que leur place dans le processus de conoegé systéeme de culture innovants. Celles-ci
permettent respectivement de prévoir les perforemmes prototypes pud’aborder leurs performances
réelles suite a une expérimentation. Aprés avaaatarisé les performances des prototypes du piajet la
premiére partie des résultats, cette seconde phnitigpermettre de répondre aux deux premiéresthgges,
c'est-adire préciser la complémentarité entre les deux phases d’évaluation.

L’analyse des résultats des évaluatios a priori et a posteriori a permis de dégager deux tendances : on
constate que (i) les systémes les plus prochesyfémes de référence atteignent les résultats éké
obtiennent de bons résultats en matiere de Cotitsibau développement durable, (ii) que les sys&ies
plus en rupture n’atteignent que partiellement leurs objectifs alors que les réstats de 1’évaluation de leur
Contribution au développement durable sont relat@ mauvais. Nous allons donc chercher & savogssi
résultats étaient prévisibles et si tel est le sades améliorations auraient pu étre apportéepaiotypes
avant leur mise en expérimentatidme. paragraphe suivant correspoadia mise en ceuvre de I’étape 3 présentée
dans la figure &5

A. Evaluations cohérentes des systémes performants

Le tableau 12permet de comparer les résultats obtenus a pastaviec ceux dé’évaluation a priori. On
constate ge les résultats des évaluations a priori concordent avec 1’a posteriori pour les prototypes B, BI CI

et MM2. Les systemes MM2 et BII améliorent méme leurs résultats par rapport a 1’a priori. D’aprés le
tableau 13 on constate que les rendements réalisés sonieunséaux objectifs de rendements détermmés
priori. Or le rendement réalis¢ impacte plusieurs critéres d’évaluation, la Rentabilité (dimension
économique), le critere de Fourniture de matieresjeres (dimension sociale) mas également la idaitr
du statut organique du sol (dimension environneaient Ceci ajouté a une diminution significatives de
doses de pesticides par rapport aux prévisions explique que les résultats de 1’évaluation a posteriori soient
supérieurs aux prévisiomsi n’étaient pas particulierement optimistes.

Les évaluations priori eta posteriori étant concordantes pour ces systémes, une éwealumpriori aurait
pu suffire pour estimer la réponse de ces systamesbjectifs du projet ainsi que leurs performanee
matiere de Contribution au développement durabdetefois, I’expérimentation a permis de vérifier in situ,
sur le moyen terme a 1’échelle d’une rotation, que les techniques disponibles alternatives a 1’usage des
pesticides étaient efficaces pour obtenir une bonaktrise de bioagresseurs malgré un IFT diviséphes
de 2. Cette démonstration est importante dansrtegte du plan Ecophyto 2018.

B. Une baisse de performances prévisible pour des systémes en rupture

Les systémes TBI, TBI Cl et TBI Asso présentarriori eta posteriori, des résultats inférieurs a ceux de
la référence. Leableau 12permet de montrer ces résultats. Le systéme @tiasen voit sa dimension
¢conomique améliorée (baisse de la rentabilité mais amélioration de 1’autonomie économique malgré des
rendements relativement éloignés des prévisioalslgau 13.0n peut tirer les mémes conclusions des
analysesa priori et a posteriori, c'est-a-dire que les prototypes les plus en rapavec la référence
n’atteignent pas les objectifs fixés.

Les résultats priori sont confirmés par ceux obteraiposteriori, les références disponiblesl’expertise
des concepteurs ont donc permis d’évaluer correctement les prototypes malgré leur degré de rupture
important. Certains effets collatéraux auraientcdom éventuellement corrigés durant la phase deegtion
des prototypes avant la mise en expérimentatioteisys Toutefois ici ’expérimentation a permis de
guantifier certains effets et surtout de mettré&edence des difficultés de maitrise technique aéaelables
a priori.
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Tableau 14 : Comparaison des résultats des évaluatiorgspriori eta posterioripour les prototypes TBI

Asso Cl, MM3 et MM4

Dimension
env.

Dimension
soc.

Dimension
éco.

Contribution au
Dvpt durable

Points de divergence

TBI Asso CI

A priori

2 critéres basiques améliorés, 5
dégradés

A posteriori

MM3

A priori

10 critéres basiques améliorés,

A posteriori 6 dégradés

MM4

A priori 1 critére basique amélioré, 13

dégradés

A posteriori

Moyenne & élevée 3M |R: ilive Résultat
a Faible & movenne Z {4 |Indépendance économique | A A ) ésultats
— — — — 2 M| N 3 4| économiques de
Faible 3 movenne 2 |4 |Efficience économique | £économique I"exploitation
Moyen 2 13 |Swurcolt en matériel
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Maiuise de I'état structural du sol
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TST JCTOTT OES
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Satisfactiondes | 2 5 Dmenslmn
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Faible & moyenne se des pentes de P
Moyenne 3 élevse se des émissions de NH,
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Figure 21 : Diagramme synoptiquea priori (a) eta posteriori(b) pour le systeme MM4



C. Des aléas techniques imprévisibles a priori

Les systemes MM3 @M 4 ainsi que le systeme TBI Asso Cl obtiennent ésasltats nettement inférieurs a
ceux des références @htteignent pas leurs objectifs a posterioriBien que ces systémes n’atteignent pas a
priori leur objectifs (voir Partie lll, I, A et B) et ques résultats des évaluatioagriori soient nettement
inférieurs & ceux des références, les résudtaussteriori sont encore plus dégradés par rappdtt griori.
On doit donc se demander d’ou proviennent ces €carts importants entre les prévisions et la éalit

En détaillant et en comparant les diagrammes siqsta priori et a posteriori comme sur Idigure 21
pour le systtme MM4, on remarque que les critérgeadés entre les deux évaluations concernent surtou
- le résultat économique et/ou la fourniture de mat@emiére
- la pression sur les ressources et en particuligrdssion énergie.

Le tableau 14nous permet d’expliquer le premier point. En effet, les rendements obtenus pour les systémes
MM3 et MM4 sont nettement inférieurs aux rendements de référence d’une part et aux objectifs de
rendement d’autre part. Il faut savoir que 1’équipe technique de 1’unité expérimentale de I’EIP a rencontré de
nombreuses difficultés pour mettre en ceuvre ces deux prototypes, davantage d’interventions culturales ont
été réaliséesegntrainant une augmentation des charges et une surconsommation d’énergie. Ceci permet
d’expliquer I’écart entre 1’évaluation a priori et a posteriori pour les monocultures de mafs.

Le systéme TBI en association avec cultures intdiamés présente également des résultats inférauxs
prévisions {ableau 14 et notamment pour la dimension économique. Lesaments assez faibles pour
I’association tournesol/soja participent a une baisse de la rentabilité du systéme mais des colts ont également
été engageés pour les cultures intermédiaires. feh eks interventions supplémentaires (et nonyagyvont
été nécessaires pour gérer leur destruction, eatrades frais supplémentaires et donc une dégradigs
critéres économiques calculés a partir des pro@titses charges (ceci impactant négativement lEsas
Rentabilité, Autonomie et Efficience économique).

CONCLUSION

Globalement, les deux méthodes employées pour évbda performances des prototypes de systemes de
culture sont cohérentes et traduisent les effets tdehniques innovantes employées. Les références
disponibleset 1’expertise des concepteurs ont permis de mener a bien ces évaluations pour la plupart des
systemesCertains points clésauraient donc pu étre améliorés avant le début de I’expérimentation
systémesi I’évaluation a priori avait été mise en ceuvre dés 2010 Cependant, certaines techniques n’ont

pas été totalement maitrisées lors de 1’expérimentation et influencent les résultats obtenus. Ces aléas
n’étaient pas prévisibles a priori et n’ont pu étre révélés que grace a la mise eem ceuvre de
I’expérimentation systémeCes prototypes en rupture avec les systemes deméf mobilisent tous des
techniques innovantes et complexes. Leur mise en ceuvre ne s’étant pas toujours déroulée comme escompté

les résultats a posteriori s’en ressentent. Ces « incidents de parcoussn’étaient pas prévisibles a priori. Ils
illustrent I’importance de la maitrise technique et le risque pris par les agriculteurs en changeant pour des
systemes en rupture ou uptease d’appropriation et d’apprentissage technique est nécessaire. Il faut dire que

la monoculture de mais conventionnelle a profité de plus de 50 ans d’amélioration continue de son itinéraire
technique...
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Partie IV:

Discussion






I. Sur la méthode et les résultats de I’évaluation

A. Des prototypes performants mais encore perfectibles

1) Des performances environnementales manifestes

Les résultats des évaluations montrent que legégtess agronomiques mises en place pour répondre au
objectifs environnementaux du projet ANR MicMac Designt un impact positif avéré sur les critéres
environnementaux. En effet, tous les systémes emisvprésentent un impact environnemental réduit pa
rapport a la référence (sauf exceptions et inc&gldethniques) qui se traduit par une amélioration
significative des critéres environnementaux du nedASC. En ce sens, on peut dire que la conception
bien atteint les objectifs premiers de ces systatrasilture innovants.

Les résultats les plus visibles sont liés a la ¢cédo de doses de pesticides utilisées (visibler pesi
systemes B, Partie Ill, I, B, 2).La technique diipstill est intéressante du point de vue de lasesvation
des organismes vivandl sol mais sa mise en ceuvre semble complexe et mal adaptée aux sols argileux de la

région sur le plan technique (effets sur les tremsfde pesticides, cf Partie lll, I, B).
2) Des effets collatéraux a prendre en compte

Les résultats des évaluations a priori et a pastaies prototypes de SAC ont permis de révélardieffets
collatéraux non envisagés initialement, alors gqgedonséquences en matiére de complexité des ggstém
étaiert attenduesde méme qu’une dégradation des performances économiques. En revanche, la grande
majorité des systemes sont trés peu performangoohi de vue de la conservation de la biodiversité.
résultat encourage a réaliser des mesures pouitifigrare critére qui semble parfois discutable.

B. L’évaluation a priori tient une place prépondérante dans la démarche de conception

1) Des références fiables pour la majorité des systémes

On a pu constater que les résultats des évaluaigmsori et a posteriori sont cohérents pour tous les
prototypes exceptés pour MM3 et MM4. Cela signifiee ) la méthode des itinéraires techniques
« fréquentiels> permet d’estimer correctement a priori les performances des systémes étudi@s,les
références disponibles (rendements, niveau delidatidn) ainsi que ’expertise des concepteurs sont
suffisamment précises pour évaluer correctemenpdeformances de prototypes de systémes de cuture
priori, sans qu’une mise en expérimentation Systématique soit absolument nécessaire.

En revanche, les systémes utilisant des technionaevantes relativement «anecdotiguesnais
prometteused’un point de vue de leur usage en France (par exemple la techniquesiés ar strip-till)
obtiennent des résultats nettement inférieurs aéxigions. Il faut se demander quelle pdetcet écart est
directement imputable au prototype de systeme Hereuidéalisé par les concepteurs mais finalertrept
complexea mettre en ceuvre en pratique et quelle part peut étre attribuée manque de maitrise technique
temporaire. En effet, la durée de la période d’apprentissage nécessaire pour maitriser cette technique trés
innovante a incontestablement été sous-estimées Bars les cas, le manque de maitrise technique ne
permet pas de conclure définitivement sur les perdnces des systemes MM3 et MM4.

2) Rdle de I’évaluation a priori dans la précision des stratégies agronomiques

Les résultats des évaluatioagriori et a posteriori ainsi que leur confrontation montteque les systemes
les plus innovantae permettent pas d’atteindre des performances équivalentes a la référence, ragae
une analyse multicritere permettant potentiellemeéatvaloriser, d’autres critéeres que le seul résultat
économique. Or, les résultats obtenus par une &i@ifLa priori montrent qu’une dégradation de cet ordre
pouvait étre prévue et donc éventuellememntigée avant la mise en place de ’essai systéme. Une réflexion
autour d’une évaluation a priori aurait permid’imaginer des solutions ou de travailler davantage a la
formalisation du paramétrage des régles de décidimne les résultats qu’elle peut apporter, la démarche
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Tableau 15: Extrait des variations dans I'évaluationa posterioridu systeme TBI Cl en fonction des
données utilisées

Contribution au | Dimension | Dimension | Dimension
Données dvpt durable éco. soc. env.
2011 3 3 3
2012 3
2011-12 3 3 3
Parcelle B2 a
(rotation compléte)
Parcelle D2 5 3
(rotation compleéte)

Tableau 16 : Extrait de I’analyse d’atteinte des objectifs : comparaison des résultats pour la référence
régionale et la référence locale (INRA) pour la mooculture de mais irriguée

Obiectifs RéEfMP | valeurs | MM4 MM Réf | valeurs | MM4
! Apriori | cibles | Apriori | A priori cibles | A priori
IFT total 25% | £ 31\ 230 14 | 17\ 128 1,4
IFTH 25% | \26/| 193 14 | \y7./ | 128 1,4
_9Eo,
Marge Brute 25% , 765 765 927 1213 910 927
accepté
. -15%
Marge Semi Nette accepté (\SOD 638 684 (955) 811 684
-25%
Rendement attendu . 108 81 90 115 86 90
accepté
Charges mécanisation stable 261 269 243 258 258 243
Charges irrigation -20% CZZD 180 169 C179 ) 143 169
Faible Movenne Elevee
i
40 100
Bl : TBI :

30.8uP 40.7uP

Figure 22 : Tllustration de I’effet de seuil : exemple de la quantité de Phosphore apportée (itiés P)
(pression phosphore) pour les systemes Bl et TBI



d’évaluation a priori estun support de réflexion permettant de pointeraiestdétails qui prennent toute leur
importance dans les résultasposteriori. Par exemple, le choix déintroduction de la féverole dans la
rotation TBI peut étre discutdes traitements contre les insectes et maladiesfpiiguents et la rentabilité
plus faible (450€/ha de MSN contre 1000€/ha pour le tournesol ou le blé dur) impactent fortement les
performances du systéeme. Le choix de cette cuttareemble pas trés adapté aux objectifs définis jgou
projet; il se justifie uniguement si des effets rmpréhendables priori, car mal connus, tels que des effets
cumulatifs sont envisagés.

3) Un choix des données et un manque de recul qui peuvent étre problématiques

L’expérimentation « systéme étant lourde et colteuse a mettre en place, oit sa& de vouloir tester des
systéemes en un an sur un jeu de parseepectant les effets précédeatec des couples « précétla
suivant » mimant la rotatiorCependant, il semble indispensable de tester utotppe dans de multiples
situations, climatiques en particulieDgbaeke et al., 2009Le tableau 15présente les fortes différences
entre 1’évaluation des pratiques de 2011 (année de mise en place de I’essai) et 2012 mais également entre les
deux parcellesD’aprés Vereijkeny 4 a 6 ans sont nécessaires pour cerner a mimmadrformances de
systémes innovants. Les rotations seront recorglpdar trois ans supplémentaires, le cumul desé&kmat
de I’expérience acquise au cours des trois derniéres années devraient confortet’évaluation a posteriori de
ces systemes innovants faite ici au bduhe premiére rotation.

La question du choix des systémes références pour 1’évaluation peut également se poser (Deytieux et al.,
2012. Des références régionales ont été construitgmmailele de nos références locatEapres le tableau
16 on constate que les objectifs définis a partircde références sont plus facilement atteints par le
prototypesjue lorsqu’ils sont définis par rapport a la référence locale.

I1. Sur le modele MASC 2.0

A. Leslimites du modele

Certaines limites du modéle ont déja été pointéedgs concepteurs du modéle MASC 2@rafeix et al.,
2012, notamment (i) la flexibilité du modéle qui limitles comparaisons possibles entre les différents
projets d’évaluation de systemes, et (ii) le caractere laborieugalaul des indicateurs (utilisation du logiciel
CRITER 2.0 présentant encore de nombreux dysfammtiments) Certains indicateurs sont méme
impossibles a obtenir sans utiliser un logicielefaple : les indicateurs I-Phy utilisant la logidlaeie), on a
donc un effet « boite noise indéniable, ceci rendant difficile I’interprétation de certains résultats. Suite a
notre travail, il semblerait quéutilisation du modéle MASC 2.0 révéle une nouvelle limitd’utilisation de
seuils pour discrétiser les variables quantitatetdes traduire en valeurs qualitatives induits diéférences
d’évaluation entre des systémes proches mais appartenant a deux classes distinctes. Un exemple de cet effet
seuil est présenté éigure 22

B. Un outil de synthése mettant en valeurs certains effets antagonistes

Le modele permet de mettre en évidence certaimrgsefintagoniste®Par exemple, ’arrét du labour aura

pour conséquences une amélioratierladbiodiversité du sol d’une part, mais également une augmentation

de la pression des bioagresseurs d’autre part. On peut donc constater, que par construction damsddéle
MASC, il est difficile, voire impossible, de coneiti la maitrise des bioagresseurs optimale avec une
amélioration de la biodiversité. Ce point nécessitmntestablement une réflexion conceptuelle @8 d
travaux ont montré que cet antagonisme n’était pas systématique in situ.

C. Unimpact fort du choix de la pondération

1) Exemple d’un indicateur particuliérement discutable : 'abondance floristique

Tout d’abord, ce critere appartenant au critere de conservationadeiddiversité est contestable en lui-
méme : ilse trouve étre 1’exact opposé du critére de maitrise des adventices. Ceci signifie qu’il est donc
impossible de maitriser les adventices ET de faeoiia biodiversité. Or des modes de gestion desces
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Tableau 17 : Extrait de I’analyse de la dimension économique de la durabilité en fonction du scénario

de prix
Dimension - Marché Marché
économique 2008 moyen
Référence MP 2 2 3
Référence locale 2 3
Bl 3
BI CI

TBI 3




extra parcellaires permettent tleoriser 1’abondance floristique tout en maitrisant la flore adventice sur la
parcelle cultivéeDe méme, I'utilisation de cultures intermédiaires en mélanges d’espéces pourrait sans
doute contribuer efficacement a ce critédarthou et al., 2012, in Justes et al., 2012 ;eéaxgertise INRA
sur les Cultures Intermédiaijes

En étudiant les poids des différents critéres, on s’apergoit ensuite que celuit explique a lui seul 8% de la
dimension environnementale, composée de 20 critéres basiques. L’abondance floristiquea priori sans
importance particuliére, pése sur 1’évaluation de cette dimension simplement par construction du heodé

2) Effet de la pondération : étude de la dimension économique

L’utilisation de différents scénarios économiques dévavant tout servir a étudier les variations dass |
performances des prototypes en fonction des conditde prix. Or, ceci a constitué une analyse de
sensibilité de la dimension économique du madBlepres le tableau 17 on serait tenté de croire que les
systémes innovants sont plus résilients, en tegoesomiques, que la référence. Or, les systéemesants
sont mieux évalués que la référence grace a la priscompte de criteres de long terme (contribugion
développement économique et capacité de produatimmg terme) mieux notés que de la référehes.
poids des trois critéres dans 1’explication de la dimension économique sont identiques (33%), les deux
derniers critéres tamponnent donc les variationségdultat économique. Dans le cadre de cette étade,
choix a été faitl’utiliser les pondérations par défaut du modéle MASC, notre objectif étantéerminer les
effets collatéraux des différents stratégies agmigoes et non pas de déterminer un classemenappont

a des enjeux particuliers. Ces observations ne giaient pas de conclure sur les différentes padaces
des systémes.

III. Perspectives

BN

Tout au long des évaluations, seuls des indicatealculés a partir des données économiqgues ou bien
estimés a partir des prgties culturales ont été utilisés. Or, le modéle MASQtgout a fait étre adapté et
des indicateurs remplacés par des données réelles ou d’autres indicateurs. Par exemple, de nombreuses
données et mesures collectées au cours de I’expérimentation du projet ANR MicMac-Design pourraietreé
mobilisées dans une évaluation avec le modéle MASE.exemple, les suivis réalisés par rapport aux
maladies, ravageurs et adventices pourraient étre valorisées grace a la mise au point d’arbres satellites. Ce
travail pourait étre fait prochainement par 1’équipe de Toulouse. De méme, dsdonnées recueillies sur les
émissions de GES pourraient directement remplacer les indicateurs INDIGO afin d’avoir une quantification
exacte desmissions de protoxyde d’azote. Cependantes calculs de flux de gaz sont encore en cours
(nécessité de corrections instrumentales dues &caldwations capteur par capteur) et le dispositf
comporte pas de mesure témoin, les résultats abtemsont donc actuellement pas directement vahies.
Sans pour autant instrumenter tout le dispositif Tdelouse-Auzeville, des mesures sur la rotation de
référence serait nécessairegour valoriser les mesures dans le cadre d’une évaluation MASC.

La question du nombre d’années nécessaires pour observer un effet significatif d’effets cumulatifs ou
détecter des évolutions suite a I’expérimentation se pose pour chaque type de mesure. En effet, différentes
trajectoires pourraient étre observéesolgtion réguliere d’un indicateur, stabilisation due a la maitrise des
techniques innovantes, fluctuations liées au climat). Ainsi, 1’évolution de I’IFT Herbicides pourrait étre un
bon indicateur de la maitrise des adventiogse augmentation réguliére serait synonyme d’une infestation
progressive des parcellpar les adventices qui pourrait s’expliquer par une efficacité limitée du désherbage
mécaniquepar rapport a des interventions chimiques. Un tidtene peut étre observé sur une unique
rotation de trois ans, sauf en cas de gros probtfrada premiére année de la rotatioss données obtenues
grace aux plagues lysimétriques pourraient égaleneemplacer les indicateurs I-Phy et I-NO3, a cbadi
que les données puissent étre exploitées (certaines matiéres actives détectées dans les échantillons n’ont pas

été utilisées au cours du projet alors que les matiéres actives les plus récentes n’apparaissent pas encore). De
plus, les 3 années ont été marquées par un fdaiawnde drainage (sauf durant le printemps dermars

les dosages sont encore en cours). Une périodeegigrenplus longug€avére donc nécessaire pour acquérir
un recul suffisant et des références fiables permettant d’ajuster les indicateurs existants.
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Conclusion

Un des objectifs du projet ANR MicMdgesign est de concevoir et d’évaluer des prototypes de systéemes de
culture répondant a des enjeux globaux, notamnmeant du développement durable, mais également a des
enjeux régionaux. Dans cette optique une démarehmrdception a été développée et différents progsty
ont vu le jour. Ces systémes innovants mobiliséwrdes stratégies agronomiquisit I’efficacité a été
testée précédemment en essde type factoriel 11 s’agit maintenant de valider les performances d’un
ensemble de stratégies (rotations et ITK) et leyractsur I’environnement au sein de 1’essai systéme.

Plusieurs phases d’évaluation ont été menées dans le cadre de ce mémoire, tant du point de vue des objectifs
spécifiqgues a chaque prototype définis par lesctieers lors de leur conception, que du point dedauta
contribution des prototypes de systémes de culawedéveloppement durable. Les résultats de ces
évaluations permettent de caractériser les progstyp traduisent des niveaux de performance duarant

en fonction de leur degré de rupture avec les syete« référence » (la rotation Blé dur/Tournesdliaet
monoculture de mais). On peut également jugdiediet des stratégies agronomiques sur les résultats : par
exemple,la réduction des doses de pesticides et I’introduction de cultures intermédiaires permettent
d’améliorer sensiblement les performances environnementales d’un systeme de culture. Cependant, la
plupart des systémes innovants et notamment getiXon peut qualifier de « trés en rupture » (association
de cultures, usage durigttill, ...), présentent des performances économiques réduitegapaort a la
référence, ceci pourrait étre rédhibitoire par mpp leur adoption par des agriculteurs.

La diversité des stratégies agronomiques emplogans ces différents systéemes permettrait de répaandr
différents enjeux régionaux ponctuels. Par exemfds, systémes TBI seraient intéressants pour des
exploitations biologiques, alors que les systemgsoBrraient étre proposés a des agricultenragriculture

« conventionnell® souhaitant améliorer les performances environnestentle leur exploitation et réduire
leur propre exposition aux pesticides tout en neaiait leur revenu.

La caractérisation des systémes permet égalememitie en ccuvre une démarche d’évaluation afin de
dégager I’intérét de chacune de ces méthodemais également d’aborder leur complémentarité. Ainsi,
I’évaluation a priori constitue (i) un moyen d’estimer le niveau de performances potentiel des prototypes
condition qu’un minimum de références —-méme seulement expertes- soient disponibles, daamise en
expérimentation (ii) un support de réflexion pour les concepteurs leur permettant d’aborder avec précision la
construction des prototypes.

L’expérimentation « Systéme »associée a une démarche d’évaluation a posteriori permet évidemment de
définir les performances des systémes de facoratipénelle et ainsi de confirmer ou infirmer legysions
réaliséesa priori. Toutefois, un tel dispositif « systemepermet aussi de révéler certaines difficailté
techniques associées aux prototypes ainsi queatesgguences liées aux techniques innovantes degue
concepteurs ne pouvaient pas prévoir (exempleficdis et conséquences environnementales liées a
I’utilisation d’un strip-tiller).

Ainsi, la confrontation des résultats obtenus pas adeux méthodes a permis de montrer leur
complémentarité da cohérence des méthodes employées. Cette confornsara enrichie lorsque tous les
résultats expérimentaux seront disponibles au éela troisieme culture de la rotation triennale.

L’évaluation multicritére occupe donc une place prépondérante dans le processus de conception de systémes

de culture innovants. Ceci peut étre une nouveli®ri de valoriser des mesures réalisées sur lags ess
« systeme ». Cependant, plusieurs limites sontca&ssa sa mise en ceuvre, notamment!’obtention des
données, laborieuse et complexe. Des outils gargsidoivent étre développés afimpporter des solutions
d’évaluation rapides et permete de faciliter le calcul des nombreux indicateursasSaires au diagnostic
multicritére.
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Annexe |l : Objectifs généraux du dispositif de I’EIP déclinés en sous objectifs et indicateurs

Améliorer la gestion quantitative

) Réduction de l'irrigation Qt d'eau d'irrigation
de I'eau

Gestion qualitative de I'eau :

Réduire les flux de nitrates vers e e

. INDIGO
les eaux souterraines
Réduction des impacts I-Phy eaux sup
Réduire les flux de molécules
. . IFT total
herbicides vers les eaux o )
Amélioration des pratiques IFTH

souterraines / pesticides

IFT Molluscicides.

Marge Brute

Rentabilité économique :
Marge Semi Nette

Maintenir la viabilité

’ X . Maintenir un "bon niveau" de Rdt Rendement attendu
économique du systeme

Maintenir les charges de mécanisation | Charges méca

Réduire les charges liées a l'irrigation | Charges irrigation







Annexe lll

. Valeurs seuils utilisées pour I’évaluation a priori des systemes dsite d’Auzeville

(arborescence principales)raheix et al. 201%systemes conduits en sec). Les seuils en viotetéf sont

adaptés a la région Midi-Pyrénées.

Valeurs seuils adaptées au projet d'évaluation

Critéres basiques

Bome mte{medlalre

Borne |nfeneure

Bome supeneure

Rentabilits MsN | Teés faible | ) |reescteves
Indépendance économique o _|Teés faible “-“ Trés élevée
Efficience économique EFF |Tres faible | ;f_ Tres éleveée
Surcout en matériel MAT Etewa expertize Moyen expertise Faible

Maitrise du statut acido-basique MSAB | Tres faible expertise Faibie @ moyenne expertise Moyenne a élevee expertise Tres élevée
Maitrise de I'état structural MES |Tres faible expartise Faible & moyenne expertise Maoyenne & élevée expertise Trés élevée
Maiitrise de la fertilité P-K MFPP | Tres faible expertise Faibie & moyenne expertise Moyenne & élevee expertise Tres élevée
Maitrise des maladie et des ravageurs MMR | Tres faible expertise Faible & moyenne Eexpertise Moyenne a élevée expertise Tres élevée
Maitrise des adventices MADY | Tres faible expertise Faibie & moyenne expertise Moyenne & élevee expertise Tres élevee
Qualité sanitaire Qs Faible 2 Moyenne 1 Elevée

Qualité technologique QTEP Faible 15 Moyenne 2 Elevée

Contribution a I'émergence de nouvelle filiére CENF Mulle a Elevée a,5 Trés elevée

Contribution a I' loi EMP | Trés faible 3 Faible 8 moyenne 6 Ioyenne a élevée Trés élevee
Fourniture de matiéres premiéres FMP | Trés -fafble. 0,7 Faible a moyenne o8 Maoyenne a élevée 09 Tres élevee
Complexite des itinéraires tedﬁmmﬁ CIT |Trés faible 0,8 Faible @ moyenne 1,6 Moyenne a élevée 24 Trés élevée
Temps de veille technico-€c TVIE Eleve 6 Moyen 3 Faible

Surcharge de travail =21 Elevée supérieure Moyenne eguivalente Faible inférieure

Risque pour la santé de 'applicateur TOX Eleve 2 Movyen 1 Faible

Difficulté physique DIFF Elevée 6,6 Moyen 33 Faible

Maitrise des pertes de pesticides dans les eaux profondes PES |[Tres -fal‘bla 4 Faible a moyenne 7 Moyenne a élevée 9 lTn"_k'. Eleves
Maitrise des pertes de pesticides dans les eaux superficielles| PEP | Trés faible 4 Faible a moyenne 7 Moyenne a élevée 9 Tfeséiﬂ\me
Maitrise des pertes de NO3 MPNO3 | Trés faible 60 Faible a moyenne 40 Moyenne a élevée 20 Trés élevée
Maitrise des pertes de P MPPH | Tres faible expertise Faible & moyenne expertise Maoyenne a élevée expertise Tres levée
Maitrise des émissions de NH3 MNHZ | Tres faible 40 Faible & moyenne 20 Maoyenne & élevés 7 Trés levée
Maitrise des émissions de N20 MN20 | Tres faible 6 Faible & moyenne 3 Maoyenne & élevée 1 Trés levée
Maitrise des & de pesticides dans I'air MPPA | Trés faible 4 Faible @ moyenne 7 Moyenne a elevée 9 Tl‘ﬁéiw
Maitrise de I'accumulation d'éléments toxiques MAET | Tres faible expertise Faible & moyenne expertise Maoyenne & élevée expertise Tres élevée
Maitrise du statut organigue MO | Trés féibl;: 4 Faible @ moyenne 7 Moyenne a élevée 9 Trés élevée
Maitrise de I'érosion MERO | Tres faible expertize Faible & moyenne expertise Maoyenne & élevée expertise Trés levée
Conso. en eau d'irrigation en période critique IRRC Elevée | Moyenne | Faible

Dépendance vis-a-vis de la ressoure en eau DPEAL Elevée expertize Moyenne expertise Faible

Consommation en énergie CEN Elevée 16000 Moyenne Q000 Faible

Efficience énergétique EEN Faihie 600 Moyenne 900 Elevée

Pression Phosphore PSPH | Tres éleves 50 Moyenne @ élevée 40 Faible & moyenne 20 Tres faible
Conservation des insectes volants CMIV | Trés faible expertise Faible a moyerine expertise Moyenne a elevée expertise Trés élevee
Conservation de la macrofaune du sol CcMs | Tres faible expertise Faible & moyenne expertise Maoyenne & élevée expertise Tres élevée
Abondance floristigue ABOF | Trés féibl_e expertise Faible a moyenne expertise Moyenne a élevée expertise Tfeséiﬂ\me
Diversite floristique DF  |Tres faible expertise Faible & moyenne expertise Maoyenne a élevée expertise Tres levée
Conservation des micro-organismes CMO5 | Trés faible expertise Faible a moyerine expertise Moyenne a elevée expertise Trés élevee







Annexe |V : Valeurs seuils utilisées pour 1’évaluation a priori des systémes diite

satellites), Craheix et al. 2012 (systémes con@uitsec).

d’Auzeville (arbres

Arbres satellites

Borne inférieure

Borne intermédiaire

Borne supérieure

Statut acido-basique initial (pH) pH Faible 6 Moyen 7 Elevé
Pouvoir tampon du sol (CEC) CRE Faible 8 Moyen 14 Elevé
Effet des pratiques acidifiantes EPA | Tres faible 3 Faible & moyen L Moyen & £levé 7 Trés éleve
Effet des amendements basi EAB Trés-fal“ble. 150 Faible & moyen 250 Moyen & éleve 350 Tres elevé
Proportion de cultures récoltées en mauvaises conditions CRMC | Tres faible 0 Faible & moyenne 20 Moyenne & élevée 40 Tres £levee
Effet des équip ts fimil le t ELT Faible expertise Elevé
Aptitude du sol a la fissuration ASF | Trés faible expertise Faible & moyenne expertise Moyenne 3 élevée expertise Tres élevée
Régénération mé de la structure RMS Trés-fafbla expertise Faible a moyenne expertise Moyenne a elevée expertise Trés Elevee
Bilan annuel moyen de P BCAP | 5classes Sclasses 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5.classes
Recyclage du P par les résidus de récolte RIF Faible 30 Moyen &0 Eleve
Pouvoir tampon du sol P FTP Faible expertize Moyen expertise Elevé
Etat de la fertilité initiale de K EFIK Faible expertise Moyen expertize Eleve
Bilan annuel moyen de K BCAK | 5classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes
Recyclage du K par les résidus de récolte RIK Faible 50 Moyen a0 Eleve
Pouvoir tampon du sol K PTE Faible expertize Moyen expertise Elevé
Effet du travail du sol ETS |Trésfaible expertise Faible @ moyen expertise Moyen a éleve expertise Tres éleve
Effet des méthodes de lutte (maladies et 3] EMLMR |  Faible 1,5: Moyen 2,5 Elevé
Effet de la diversité des périodes d'impl ion EDP1 | Sclasses 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes
Effet du labour ELAB Faible expertise Elevé
Effet des méthodes de lutte (adventices) EMLA Faible 4 Moyen 5 Elevé
Quantité de P apportée en moyenne QAP Faible 40 Moyenne 100 Elevée
Méthode d'incor des di ts MIA Faible expertise Maoyenne expertise Eleveée
Etat de fertilité initiale P EFIP Faible expertise Moyen expertise Elevé
Sensibilité du milien SENS' | Sclasses 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes 5 classes
Défauts de couverture du sol en périodes 3 risque (érosion) | DCFR Faible 20 Maoyen 40 Elevé
D le en eau des cultures DMEAU| Elevee | Faible

ie de la ressource en eau AUTEA |Trés élevée 100 Elevée 85 Moyenne 75 Faible
IFT Insecticides IFTL Nul 0 Faible 0,75 Maoyen 1,5 Eleve
Effet du travail du sol ETS |Trés faible| expertise Faible & moyen expertise Moyen & élevé expertise Tres eleve
IFT Insecticides IFTL Mul 0 Faible 0,75 Moyen 1,5 Eleve
Effet de la diversité des périodes d'implantation (flore) EPL 5 classes 5 classes 5classes 5classes 5 classes 5 classes 5 classes
Utilisation d'herbicides a spectre large UHSL Nulle 1] Faible 8 moyenne 1 Elevée
Gestion des bords de GBC Faible expertise Moyenne expertise Elevée
Effet des apports de matieres i MG | Trés faible 4 Faible @ moyen 7 Moyen & Elevé 9 Trés leve
Effet des pesticides IFTT Mul a Faible 3 Mayen 5 Elevé
Effet de la diversité des familles cultivées DFC Faible 17 Moyen 25 leve

-1V -







Annexe V: Autres valeurs seuils utilisées priori pour I’évaluation des monocultures de mais, a
posteriori pour évaluer les systémes en sec ; s pour évaluer les monocultures

Trés faible Faible & moyenne

Trésfaiblel 20 [raibleamoyenne] 40 [Moyenmcaclevee] 60 |

Tres faible Faible a moyenne

Trés faible 650 Faible & moyenne 950

Trésfaible| 20 ___|Faiblea moyenne -“

Trés faible 150 Faible & moyenne 180 200

Trés faible 700 Faible & moyenne

Rentabilité MSN
Indépendance économique IND
Efficience économique B
Rentabilite MSM
Indépendance & 1l IND
Efficience économigue EFF
Rentabilite MSN
Indépend éc i IND
Efficience économigue EFF

Trésfaible| 20 |Faibleamoyenne| 40 [Mojenneaclevée] 60 |
Trés faible 110 Faible @ moyenne : “







Annexe VI : Diagrammes synoptiques des évaluations a posté2D11-12) de la rotation blé dur

tournesol (a) et de la monoculture de mais (b)

a)

asique du zol
Capacité

oM productive
a long terme

Faible & moyenne Maitrise des maladies et ravageurs
Faible & moyenne Maitrise des adventices

IWoyenne Gualité sanitai Contribution au
développement
économique

Mayenne i éleves Contribution 3 I'emploi
Moyenne & dleuée
Faible 3 moyenne

attentes de la

Fourniture de matiéres premiéres
Complezité des itinéraires techni

q

Moyenne Surcharge de travail
Moyen Risque pour la santé de I"applicateur

Eaus profondes

Qualité des conditions
de travail

F aible 3 moyenne Maitrise des pertes de P
Maitise des émissions de N.0

Préservation de la

F aible 3 moyenne 24 Maitrise du statut organigque qualité du sol

F aible & moyenne 2 14

Dimension
2 15 |environnementsl
e

Pression sur les
ressources

loyenne Consommation en énergie

Mayenne 213 Efficience énergétique

Moyenne & élevée 2 14 |Pression Phosphore

Faible 3 moyenne 214 Conservation des insectes volants

Abondance flo

Pression Enelgie

Conservation de la Flore

Faible 3 moyenne 2 14 Conservation des micro-organismes

Contribution au
développement
durable

b)

Faible & moyenne 24 F
Moyenne 4 levés 3 4 |Indépendance économique Autonomie
Moyenne 4 levés Efficience &économique économique

Movenne 3 élevée Maitrise du statut acido-basique du sol

Résultats
3 4| économiques de
I'exploitation

Capacité Dimension
L productive économigue
a long terme

Faible & moyenne ise des maladies et ravageurs
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Annexe VIl : Diagramme synoptique correspondant a 1’évaluation a posteriori (2011/12) du systéme BI
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Annexe VIl : Diagrammes synoptiques correspondahiévaluation a priori (a) et a posteriori (2011-
12) (b) du systeme BI

a)

Moyenne 3 dlevée

Moyenne 3 élevée Maitrise du statut acido-basique du sol

Faible & moyenne

2 14

Maitrise des maladies et ravageurs

Faible & moyenne

Moyenne 3 dlevée

2

L)

Maitrise des adventices

ution 3 I'emploi

IMoyenne 3 élevée

Fourniture de matiéres premigres

Moyenne 3 élevée

Complezité des itinéraires techniques "

Eaus profondes

Faible & moyenne Maitrise des pertes de P

Moyenne 3 dlevée

3

4

Maitrise des émissions de N.O

Moyenne 3 lewée

Faible & moyenne

3

4

4

dans I>air

des de p

du statut organig

Faible & moyenne

Moyenne

Maitrise de I'érosion

Cons: en énergie

Moyenne

Efficience énergéetique

Facilité de mise en
oeuvre

Fréservation de la
qualité du sol

Pression Enelgie

Moyenne 3 &levée

Pression Phosphore

Faible & moyenne

Moyenne 3 levée

Conservation des insectes volants

Abondance Horistique

Faible 3 moyenne

Diversité floristique

Conservation de la
Hlore

Résultars
&conomiques de
Iexploitation

Capacité
productive
a long terme

attentes de la

Dimension
environnement
ale
Pression sur les
ressources

Eaible 3 moyenns

Conservation des micro-organismes

Conservation
de la
biodiversité

b)

Maitrise du statut acido-basique du sol

Faible & moyenne

2

4

e des maladies et ravageurs

Faible & maoyenne

Moyenne 3 levée

2

3

4

4

Maitrise des adventices

Fourniture de matiéres premiéres

Moyenne 3 lewée

Faible & moyenne

2

4

Maturise des pertes de P
Maitrise des émissions de N0

Complezité des itinéraires techniques

Facilité de mise en
oeuvre

o
=

M. e du statut organique

Faible & moyenne

Maitrise de I'érosion

de travail

Préservation de la
qualité du sol

Qualité des conditions

Moyenne 2 Consommation en énergie o -
—— = = Pression énelgle
Mayenne 2 Efficience énergétique
Faible & maoyenne 3 {4 |Pression Phosphore
Moyenne 3 levée 2 {4 |Conservation des insectes volants 2 i Conservation de la
Faible & moyenne 2 4 |Conservation de la macrofaune du 50l macrofaune
Moyenne 3 dlevée 2 14 | Abondance Floristique 3 Conservation de la
Faible & moyenne 2 14 | Diversité Floristique flore
Faible & moyenne 2 14 | Conservation des micro-organismes

Capacité
productive
a long terme

Satizfaction des
attentes de
I"agriculteur

Conservation
de la

biodiversité

-VII-






AnnexelX : Diagrammes synoptiques correspondant a 1’évaluation a priori (a) et a posteriori (2011-12)

(b) du systeme TBI
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Annexe X: Diagrammes synoptiques correspondant a 1’évaluation a priori (a) et a posteriori (2011-12) (b)

du systeme TBI ClI
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Annexe Xl : Diagrammes synoptiques correspondant & 1’évaluation a priori (a) et a posteriori (2011-12)

(b) du systéeme TBI Asso.
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Annexe Xll . Diagrammes synoptiques correspondant a 1’évaluation a priori (a) et a posteriori (2011-12)

(b) du systeme TBI Asso CI.
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Annexe XIlll : Diagrammes synoptiques correspondant a 1’évaluation a priori (a) et a posteriori (2011-

12) (b) du systéme MM2.
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Annexe XIV: Diagrammes synoptiques correspait a I’évaluation a priori (a) et a posteriori (2011-12)
(b) du systeme MM3.
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11 systems which are currently being tested in the field. After three years of experimentation, an assessment
process based on a priori and a posteriori analysis is presented in this paper. The first stake was to characterize
the performance of the prototypes i) by determining their ability to reach specific aims, which were defined at the
beginning of the project, and ii) by assessing, through the MASC model, their contribution to the economic, social
and environmental dimension of sustainability. The second stake, more methodological, was to study the particular
advantage of each assessment method and their complementarity nature .Two groups of systems were
distinguished: first, systems (close to the reference) which surpass the performances of the reference and second,
disruptive systems which involve some innovative techniques and whose performance is decreased in comparison
to the reference. The performance of these systems is quite difficult to assess a priori. Indeed, references about
such techniques are still rare. The two assessment methods are thus complementary: a priori assessment allows
revealing the prototypes weaknesses and fixing them before the prototypes being implemented in fields. The a
posteriori assessment seems to be firstly necessary to confirm the a priori assessment and secondly to detect
some technical difficulties due to the practical implementation of innovative cropping systems.

Mots-clés: Durabilité, innovation, évaluation multicritéres, expérimentation systéme de culture, modéle MASC 2.0




