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Résumé  
Titre  : Amélioration de la durabilité des systèmes maraîchers biologiques sous abris : le 
projet Greenresilient. 

 �	�ƒ�…�‡�� �•�� �Ž�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�� �†�—�� �•�ƒ�”�ƒ�Á�…�Š�ƒ�‰�‡�� �„�‹�‘�� �����‰�‡�•�…�‡���‹�‘, 2019), nous 
assistons à une intensification des productions notamment pour les systèmes sous abris. 
Pour maximiser la production, des rotations culturales très courtes parfois avec des 
espèces de la même famille sont pratiquées, entraînant une dégradation de la fertilité des 
�•�‘�Ž�•���‡�–���†�‡���Ž�ï�±�–�ƒ�–���•�ƒ�•�‹�–�ƒ�‹�”�‡���†�‡�•���’�ƒ�”�…�‡�Ž�Ž�‡�•�ä�����‘�—�”���’�ƒ�Ž�Ž�‹�‡�”���•���…�‡�Ž�ƒ�á���—�•�‡���ƒ�—�‰�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
de produits fertilisants, de produits phytosanitaires et de plastiques (H. Kirchmann et al, 
2008) �‡�•�–�� �•�‘�—�˜�‡�•�–�� �•�±�…�‡�•�•�ƒ�‹�”�‡�� �…�‡�� �“�—�‹�� �˜�‹�‡�•�–�� �•�‡�–�–�”�‡�� �‡�•�� �†�ƒ�•�‰�‡�”�� �Ž�ï�ƒ�—�–�‘�•�‘�•�‹�‡�� �†�‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•��
�ƒ�‰�”�‹�…�‘�Ž�‡�•�ä�� �	�ƒ�…�‡�� �•�� �…�‡�� �…�‘�•�•�–�ƒ�–�á�� �Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �’�”�ƒ�–�‹�“�—�‡�•�� �’�‡�”�•�‡�–�–�ƒ�•�–�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”�� �Ž�ƒ��
durabilité de ces systèmes est primor�†�‹�ƒ�Ž�‡�ä�����ï�‡�•�–���Ž�ï�ƒ�•�„�‹�–�‹�‘�•��du projet Greenresilient, qui a 
fédère des expérimentateurs de tout �Ž�ï���—�”�‘�’�‡��pour améliorer la durabilité des systèmes 
maraîchers sous abris via des systèmes de culture plus résilients.  

 ���—�”�ƒ�•�–�� �–�”�‘�‹�•�� �ƒ�•�•�±�‡�•�á�� �•�—�”�� �Ž�ƒ�� �•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�‡�� �†�—���
�”�ƒ�„�� �†�ï���˜�‹�‰�•�‘�•�á��des systèmes 
différen�–�•�� �•�‘�—�•�� �‘�•�–�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�”�� �Ž�‡�•��effets de trois leviers : la présence de bandes 
�ˆ�Ž�‡�—�”�‹�‡�•�� �‡�•�� �„�‘�”�†�—�”�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�� �†�‡�� �–�—�•�•�‡�Ž�á�� �Ž�ï�ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�—�Ž�–�—�”�ƒ�Ž�‡�� �‡�–�� �Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �’�ƒ�‹�Ž�Ž�ƒ�‰�‡��
organique (foin de luzerne). Au total, six systèmes ont été étudiés dont quatre  dit 
�òintermédiaires�ó présentant différentes combinaisons de leviers, un système témoin et un 
système innovant combinant �Ž�ï�‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡���†�‡�•�� �Ž�‡�˜�‹�‡�”�• . Plusieurs indicateurs ont été étudiés 
afin d�ïavoir une appréciation de la durabilité des divers systèmes : la quantité de nitrate, 
�Ž�ï�Š�—midité, la température du sol, le tea bag index (�—�•���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�—�”���†�‡���Ž�ï�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±���„�‹�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡���†�—��
sol), le suivi de la croissance des cultures, le rendement et la nutrition azotée des cultures. 
Enfin, le dénombrement des populations de �”�ƒ�˜�ƒ�‰�‡�—�”�•�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�—�•�� �•�—�‹�˜�‹�� �†�‡�•�� �‹�•�•�‡�…�–�‡�•�� �‡�–��
arthropodes capturés dans des bols jaunes et pièges barbers nous ont permis de 
déterminer les impacts des leviers sur la biodiversité fonctionnelle.  

 En 2020, les bandes fleuries ont permis de �•�‹�•�‹�•�‹�•�‡�”�� �Ž�ï�‹�•�’�ƒ�…�–�� �†�‡�•�� �ƒ�…�ƒ�”�‹�‡�•�•��
tétranyques (Tetranychidae) sur le syst�°�•�‡�ä�� ���ï�ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�—�Ž�–�—�”�ƒ�Ž�‡�� �ƒ�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”��
le rendement de la culture de concombres �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�•�‡�•�…�‡�� �†�ï�ƒ�—�š�‹�Ž�‹�ƒ�‹�”�‡s 
�‘�ˆ�ˆ�”�ƒ�•�–�� �—�•�‡�� �•�‡�‹�Ž�Ž�‡�—�”�‡�� �”�±�‰�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �”�ƒ�˜�ƒ�‰�‡�—�”�•�ä�� ���ï�ƒ�”�”�‹�°�”�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�–�� �†�—�� �’�ƒ�‹�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �ƒ��
�’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”�� �Ž�‡�•�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�±�• de nitrate dans le sol malgré une diminution de la 
fertilisation aboutissant à une légère augmentation de la nutrition azotée des cultures. 

 Les résultats des trois années nous permettent de déterminer que le système 
innovant étudié peut être considéré co�•�•�‡�� �’�Ž�—�•�� �†�—�”�ƒ�„�Ž�‡�� �†�ï�—�•�� �’�‘�‹�•�–�� �†�‡�� �˜�—�‡��
environnemental, car il favorise une meilleure diversité fonctionnelle, une amélioration de 
�Ž�ƒ�� �ˆ�‡�”�–�‹�Ž�‹�–�±�� �†�—�� �•�‘�Ž�á�� �—�•�‡�� �•�‘�‹�•�†�”�‡�� �†�±�’�‡�•�†�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�—�š�� �‹�•�–�”�ƒ�•�–�•�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�—�•�‡�� �•�‡�‹�Ž�Ž�‡�—�”�‡��
productivité.  

Mots clés : maraîchage, agriculture biologique, durabilité, bandes fleuries, associations 
culturales, paillage organique, innovation.  
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Abstract  
 

Title : Increasing the sustainability of organic greenhouse vegetable production through the 
Greenresilient project.   

 Nowadays, the increase of organic vegetable attractivity (AgenceBio, 2019) leads to an 
intensification of the production, especially in greenhouses systems. This intensification have 
huge consequences for the environment because it necessarily leads to an increase of farm 
inputs (H. Kirchmann et al 2008) that can pollute soil and groundwater. In order to maximize 
the production, time between crop rotation is decreased and often vegetable from the same 
family are cultivated successively. This phenomenon has a negative impact on soil fertility and 
sanitary state of the crops. To remedy this situation, farmers are using more fertilizers, crop 
protection produces and plastics that jeopardize the self-sufficiency of agricultural systems. In 
light of these problems, the European Greenresilient project was born in 2018 with the 
ambition of improving the greenhouse organic vegetable production sustainability.  

 During three years, the experimental station of the Grab in Avignon studied severals 
systems to understand the effect of three levers: flowers strips in the inner edge of the 
�P�Œ�����v�Z�}�µ�•���U���u�]�Æ���������Œ�}�‰�•�����v�����}�Œ�P���v�]�����u�µ�o���Z���~�o�µ�����Œ�v���[�•���Z���Ç�•�X�������š�}�š���o���}�(���•�]�Æ���•�Ç�•�š���u�•���Á���•���•�š�µ���]�������W��
four which combines different levers, one witness without any lever and an innovative system 
(with all three levers). Many indicators concerning the soil were monitored such as nitrogen 
quantity, tea bag index, soil humidity and temperature. Concerning plants development, their 
growth, nitrogen nutrition and yield were monitored. At last, a count of pest and insects caught 
�]�v�� �Ç���o�o�}�Á�� ���}�Á�o�•�� �}�Œ�� �����Œ�����Œ�[�•�� �š�Œ���‰�•�� �P���À���� �µ�•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �����}�µ�š�� �š�Z���� �(�µ�v���š�]�}�v���o�� ���]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �}�(�� �}�µ�Œ��
systems.  

 In 2020, results have shown that flowers strips have allowed a better natural regulation 
of pests such as predator mites (Tetranychidae). Mixed crops shown to have a better yield and 
higher auxiliary population leading to a lower pests presence. The residual effect of organic 
mulch leads to an increase of nitrogen in the soil and a small increase of nitrogen nutrition in 
the plants  

 The end result of the experimentation allow us to say that the innovative system is the 
most environmentally sustainable. It has a better functional diversity, a higher soil fertility, a 
smaller dependency on farm input and a better production. An analysis of the social and 
economical dimension of this system could complete our understanding of the general 
sustainability of this innovative system. 

Key words : vegetable production, organic farming, sustainability, flower strips, mixed crop, 
organic mulch, innovative.  
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Introduction 

 

Dans le cadre actuel ������ �o���� �š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���U�� �o���� �v�}�š�]�}�v�� ������ ���µ�Œ�����]�o�]�š� �� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �v�[����
jamais été aussi importante. Cependant, cette notion complexe ne fait pas consensus au sein 
de la communauté scientifique qui peine à établir une définition claire et complète (F Zahm, et 
al. 2015). Une agriculture dite écologiquement saine, économiquement viable et socialement 
juste et humaine est une des définition �‹�µ���� �o�[�}�v�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� ���}�v�v���Œ�� �����o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� ���µ�Œ�����o���� �~�&��
Youngberg, et al. 1990).  

�&�������� ���� �����š�� ���v�i���µ�� ���µ�š�}�µ�Œ�� ������ �o���� ���µ�Œ�����]�o�]�š� �U�� �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� ���]�}�o�}�P�]que semble être une des 
réponse possible. ���o�o�������}�v�•�š�]�š�µ�����µ�v���o���À�]���Œ�����(�(�]�����������‰�}�µ�Œ���µ�v�������}�v�v�����š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�������[�µ�v���‰�}�]�v�š��
de vue environnemental, économique et social (Levrel, et al. 2018) et suscite un grand intérêt 
du public ���š�������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�X���>�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�������]�}�o�}�P�]�‹�µ�������•�š�����v�����(�(���š�U�����v���‰�o���]�v�������Æ�‰���v�•�]�}�v�����À�������µ�v����
augmentation des surfaces cultivées en AB de 17 % entre 2017 et 2018 en France et de 5,9 % en 
Europe (AgenceBio, 2019�•�X�� �>���� �u���Œ���`���Z���P���� ���•�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �š�}�µ���Z� �� �‰���Œ�� �o�[���•�•�}�Œ�� ���µ�� ���]�}�� ���À������
�µ�v�� �v�}�u���Œ���� ���[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�vs en conver�•�]�}�v�� �‹�µ�]�� �v���� �����•�•���� ���[���µ�P�u���v�š���Œ�� �~�‰�o�µ�•��60 % entre 2017 et 
2018) (Agencebio, 2019). Cette tra�v�•�]�š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� �•�[�������}�u�‰���P�v���� ���[une forte attirance des 
consommateurs pour les produits bio et une sensibilité accrue pour les questions éthiques, 
environnementales et sociales (AgenceBio, 2019).  

�&�������� ���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �����u���v�����U�� �o���� �u���Œ���`���Z���P���� �•�}�µ�•�� �•���Œ�Œ���� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �µ�v�� �u�}�Ç���v��
���[�������Œ�}�`�š�Œ���� �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �]�o�� ���•t souvent plus intensif, présente des rotations plus 
courtes et des risques sanitaires plus élevés nécessitant �‰�o�µ�•�����[�]�v�š�Œ���v�š�•�X 

La totale dépendance des systèmes maraîchers sous abris au plastique pour 
confectionner les tunnels et pailler les cultures est une réelle menace à leur durabilité. À titre 
���[���Æ���u�‰�o���U�� ���v�� �î�ì�í�í�U�� �o���� ���µ�o�š�µ�Œ���� ������ ���}�v���}�u���Œ��s à elle seule, a nécessité 137 tonnes de films 
plastiques non réutilisables ou recyclables en France (Erard, et al. 2015). Le plastique non-
recyclable et issu du pétrole qui est une ressource non renouvelable condamne donc les 
systèmes agricoles qui en sont dépendants à une faible durabilité. La persistance de micro 
plastiques et de phtalates dans le sol ainsi que les risques de libération de gaz à effet de serre 
les rendent préjudiciables �‰�}�µ�Œ���o�[environnement. Le paillage plastique sur le long terme aboutit 
à un appauvrissement du sol causé par une accélération du métabolisme du carbone et de 
�o�[���Ì�}�š���U���µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������� �o������� �P�Œ�������š�]�}�v�������� �o���� �u���š�]���Œ���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���]�v�•�]�� �‹�µ�����o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v��
de mycotoxines (Steinmetz, Zacharias et al. 2016). De plus, les systèmes sous serres présentent 
bien souvent des rotations culturales très courtes avec parfois la succession de cultures de 
même famille entrainant également, une diminution de �o���� �(���Œ�š�]�o�]�š� �� �����•�� �•�}�o�•�X�� ���(�]�v�� ���[���•�•�µ�Œ���Œ�� �µ�v��
�Œ���v�����u���v�š�� ���}�v�À���v�����o���U�� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �(���Œ�š�]�o�]�•���v�š�•�� ���•�š�� ���}�v����souvent 
essentielle (H. Kirchmann et al 2008) mais rend le système agricole plus dépendant aux intrants, 
en général �‰�Œ�}���µ�]�š�•���Z�}�Œ�•���������o�[exploitation.  



 14 

Les cultures sous serres sont particulièrement vulnérables aux bio-agresseurs, car les 
�Œ�]�•�‹�µ���•�������� ���}�v�š���u�]�v���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �‰�o���v�š���•�� �•�}�v�š�� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�X�����[���•�š�� �o���� �����•�� �v�}�š���u�u���v�š�����µ�� �À�]�Œ�µ�•��
de la tomate (Tomato brown rugose fruit virus ou ToBRFV) qui, ���v�� �����•�� ���[�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v�� �����v�•�� �µ�v��
�•�Ç�•�š���u���� �•�}�µ�•�� �����Œ�]�•�U�� �Œ�]�•�‹�µ���� ������ �Œ���À���P���Œ�� �o�[���v�•���u���o���� ������ �o���� ���µ�o�š�µ�Œ���� �~���v�•���•�U�� �î�ì�î�ì�•�X�� �����š�š���� �‰�o�µ�•�� �(�}�Œ�š����
�À�µ�o�v� �Œ�����]�o�]�š� �����v�š�Œ���`�v���� ���µ�•�•�]�� �µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������� �‰�Œ�}���µ�]�š�•���‰hytosanitaires dont 
on connaît les effets néfastes sur �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X�� �>���� ���µ�]�À�Œ���U�� �š�Œ���•�� �µ�š�]�o�]�•� �� ���v�� �u���Œ���`���Z���P���� �‰�}�µ�Œ��
lutter contre le mildiou notamment, en est un exemple, car son accumulation dans le sol 
(Komarek, et al. 2010) entraîne une baisse de fertilité et perturbe la faune des sols (La Torre, et 
al. 2018).  

Face à ces constats, il semble primordial de trouver des alternatives permettant de 
�Œ���v���Œ���� �‰�o�µ�•�� ���µ�Œ�����o���� �o���� �u���Œ���`���Z���P���� ���]�}�� �•�}�µ�•�� �•���Œ�Œ���X�� ���[���•�š�� �����v�•�� ������ �������Œ���� �‹�µ���� �•�[�]�v�•���Œ�]�š�� �o���� �‰�Œ�}�i���š��
européen Greenresilient qui, depuis 2018, rassemble plusieurs organismes de recherches dont 
�o���� ���µ�š�� ���}�u�u�µ�v�� ���•�š�� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����•�� �o���À�]���Œ�•�� ���[�����š�]�}�v�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� �o���� �Œ� ���µ���š�]�}�v�� �����•�� �]�u�‰�����š�•��
environnementaux des pratiques agricoles actuelles. L�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� ���•�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� �� �����v�•�� �•�}�v 
ensemble, via une approche systémique, afin de trouver le meilleur équilibre permettant de 
�‰�Œ�}���µ�]�Œ�����š�}�µ�š�����v���‰�Œ� �•���Œ�À���v�š���o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�����š���o�������µ�Œ�����]�o�]�š� ���•�µ�Œ���o�����o�}�v�P���š���Œ�u�����~Hill S. 1985).  

�>�[�}���i���š�� ������ ������ �u� �u�}�]�Œ���� ���•�š�� ������ �‰�Œ� �•���v�š���Œ���o�[���(�(���š�� ������ �š�Œ�}�]�•�� �o���À�]���Œ�•�� ���[�����š�]�}�v�� �•�µ�Œ���o�������µ�Œ�����]�o�]�š� ��
du système innovant étudié. Dans une prem�]���Œ�����‰���Œ�š�]���U���o�[� �š���š���������o�[���Œ�š���‰���Œ�u���š�š�Œ������������� �(�]�v�]�Œ�������•��
trois leviers ainsi que nos connaissances actuelles quant à leurs effets sur la durabilité des 
systèmes agricoles. Une présentation du dispositif expérimental et de la méthodologie de 
�o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�������� �o�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�� �•���Œ���� ��� ���Œ�]�š���� ���v�� �����µ�Æ�]���u���� �‰���Œ�š�]���� ���À���v�š�� ���[���v�� �‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �o���•��
�Œ� �•�µ�o�š���š�•�X���>�[���v�v� �����î�ì�î�ì��� �š���v�š���o���������Œ�v�]���Œ�������v�v� �������µ���‰�Œ�}�i���š�U���µ�v�����•�Ç�v�š�Z���•�������µ���š�Œ���À���]�o�������������•���š�Œ�}�]�•��
���v�v� ���•�� �•���Œ���� ���(�(�����š�µ� ���� ���(�]�v�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �µ�v���� �À�µ���� ���[���v�•���u���o���� ���µ�� �‰�Œ�}�i���š�X�� ��es trois parties, 
permettront ���v�(�]�v�����[���o�]�u���v�š���Œ���o����discussion de ce mémoire.  
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1 �t Contexte et objectifs du projet 

  

1.1 �t Présentation du projet Européen Greenresilient 
 

 Le projet Greenresilient �•�[�]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o�����‰�Œ�}�P�Œ���u�u�����î�ì�î�ì�����Z��-Net CORE Organic Cofund 
(lien vers le site internet du projet : https://www.greenresilient.net/ ). Il a débuté en 2018 et finira 
en 2021, il regroupe 18 centres de recherche, 8 pays (Autriche, Belgique, Danemark, France, 
Italie, Suisse, Suède et Pays-�����•�•�� ���š�� �ñ�� �•�]�š���•�� ���–���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X�� �>�[�}���i�����š�]�(�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� ������
�'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�����•�š����������� �u�}�v�š�Œ���Œ���o�����‰�}�š���v�š�]���o�����š���o�����(���]�•�����]�o�]�š� �����[�µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z�������P�Œ�}� ���}�o�}�P�]�‹�µ����������
la production biologique sous serre. Via une approche multidisciplinaire (agronomie, 
agroécologie, chimie des sols, entomologie, phytopathologie et écologie), une des ambitions du 
projet est de proposer des systèmes de cultures innovants, durables et résilients qui 
conviennent aux contraintes locales des régions concernées. Les pays du Nord et du centre de 
�o�[���µ�Œ�}�‰���� �}�v�š�� �‰�}�µ�Œ�� ���v�i���µ�Æ�� ������ �‰�Œ�}���µ�]�Œ���� ���� �����•�•���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���š�� �(���]���o���� �o�µ�u�]�v�}�•�]�š� �� ���(�]�v�� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ��
�u�}�]�v�•�� ���[� �v���Œ�P�]���� �v� �����•�•���]�Œ���� ���� �o�[� ���o���]�Œ���P���� ���š�� ���µ�� ���Z���µ�(�(���P���� �����•�� �•���Œ�Œ���•�X�� �Y�µ���v�š�� ���µ�Æ�� �‰���Ç�•�� ���µ�� �^�µ����
possédant de fortes pressions de bioagresseurs ainsi que des terres moins fertiles, les enjeux 
�•�}�v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� ���µ�š�}�µ�Œ�� ������ �o���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ���[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�]�v�š�Œ���v�š�•�X�� �W�}�µ�Œ�� �š�}�µ�•�� �o���•�� �‰���Ç�•�U�� �µ�v����
approche systémique est utilisée pour définir des stratégies qui, en intégrant les connaissances 
multidisciplinaires permettront d'améliorer la durabilité des systèmes maraîchers sous serre.   

 

 1.2 �t Le projet Greenresilient au GRAB 
 

 �>���� �'�Œ������ ���•�š�� �o�[�µ�v�� �����•�� �ñ�� �•�]�š���•�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���µ�Æ�� ���µ�� �‰�Œ�}�i���š�� �'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�� �����‰�µ�]�•�� �î�ì�í�ô�U�� ���À������
�‰�}�µ�Œ�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� �}���i�����š�]�(�� �o���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�]�v�š�Œ���v�š�•�X��L�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� �À�]�•���� ����
comparer l���•�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����•�� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� ���o���•�•�]�‹�µ���� �‹�µ�[�}�v�� �v�}�u�u���� �����h�� �~�‰�}�µ�Œ��« business as 
usual »�•�� ���À������ �µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �]�v�v�}�À���v�š�� �‹�µ�[�}�v�� �v�}�u�u���� �/�E�E�X�� �d�Œ�}�]�•�� �o���À�]���Œ�•�� �}�v�š�� � �š� �� ���Z�}�]�•�]�•�� �‰�}�µ�Œ��
construire le système INN : la présence de bandes fleuries pour favoriser la biodiversité 
�(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���� ���v�� ���o�š���Œ�v���š�]�À���� ���µ�Æ�� �š�Œ���]�š���u���v�š�•�� �‰�Z�Ç�š�}�•���v�]�š���]�Œ���•�� �}�µ�� �o�����Z���Œ�•�� ���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���• (lutte 
biologique)�U�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�o�š�µ�Œ���o���� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� ���•�‰�������•�� ������ �o� �P�µ�u���•�U�� ���š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �‰���]�o�o���P����
organique en alternative au paillage plastique. Au total, trois systèmes de cultures 
printemps/été et deux systèmes de cultures automne/hiver ont été mis en place dans le cadre 
de ce projet. Nous traiterons uniquement dans ce mémoire des cultures printemps/été. 

 �>�}�Œ�•�� ������ �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� ���v�v� ���� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���v�� �î�ì�í�ô�U�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ������ �š�}�u���š���•��
(Fiorentino greffé sur Emperador) et concombres (Diapason greffé sur Flexifort) a été étudiée. 
�>�}�Œ�•�� ������ �o���� �•�����}�v������ ���v�v� ���� ���v�� �î�ì�í�õ�U�� ���[���•�š�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�����Œ�P�]�v��s (Black Pearl AB greffé sur 
Solanum torvum) et poivrons (Almuden NT en franc) qui a été choisie. Pour cette troisième 
���v�v� ���� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �š�}�u���š���•�� �~Cauralina en franc) et concombre (Diapason 
en franc) comme culture principale sera à nouveau étudiée. Les effets de ces associations sur la 
productivité des cultures ainsi que la lutte contre les ravageurs et maladies sont étudiés lors des 

https://www.greenresilient.net/
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trois années, en comparaison à des cultures pures de tomates, aubergines et concombres 
respectivement en 2018, 2019 et 2020. 

Durant les deux premières anné���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U�� ���µ��foin de luzerne (25 T/ha) 
produit localement a été utilisé pour pailler une partie des cultures du projet Greenresilient. En 
�î�ì�í�ô�U���o�����(���Œ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��� �š���]�š���]�����v�š�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•���•�Ç�•�š���u���•��� �š�µ���]� �•, �����Œ���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ����
le foin de luzerne ne minéraliserait pas immédiatement avait été émise. En 2019, 50 unités 
���[���Ì�}�š�������v���u�}�]�v�•������� �š� �����‰�‰�}�Œ�š� ���‰�}�µ�Œ���o���•���•�Ç�•�š���u���•�����À�������‰���]�o�o���P�����}�Œ�P���v�]�‹�µ���X���>���•�����(�(���š�•���•�µ�Œ���o�����o�µ�š�š����
contre les adventices ainsi que la fertilisation des cultures étaient observés. Pour la troisième 
���v�v� �������[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U���]�o���v�[�Ç�������‰���•�����µ���������v�}�µ�À���o�����‰�‰�}�Œ�š���������(�}�]�v�U�����š�����[���•�š���o�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet sur la 
�(���Œ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���Ì�}�š� �� ���š�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� �����•�� ���v�v� ���•�� �v-2 et n-1 du paillage de foin de luzerne 
qui est observé. 

Les bandes fleuries � �š���v�š�����}�v�•�š�]�š�µ� ���•�����[���•�‰�������•���‰� �Œ���v�v���•�U�����o�o���•���•�}�v�š���]�����v�š�]�‹�µ���•���‰�}�µ�Œ���o���•��
�š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X�� 

2 �t ���š���š���������o�[���Œ�š 

 

2.1 �t Les bandes fleuries 
2.1.1 - Biodiversité fonctionnelle et pratiques agricoles 

 

On appelle biodiversité fonctionnelle toute biodiversité ayant un impact positif sur 
�o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� ���µ�o�š�]�À� �� ���µ�•�•�]�� ���]���v�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰�o���v�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���o�U�� � ���}�v�}�u�]�‹�µ���� �}�µ�� �•�}���]���o�� �~Jean-Paul 
Bordes, 2018)�X�� �>���•�� �‰�Œ���š�]�‹�µ���•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� �]�v�š���v�•�]�À���•�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �‰�Œ�}���µ�]�š�•��
phytopharmaceutiques, ont entraîné une diminution considérable de la biodiversité et donc 
de la biodiversité fonctionnelle, mettant ainsi en danger la production agricole ne bénéficiant 
plus des services écosystémiques qui en découlent (Butler, et al. 2007).  

���]���v�� �‹�µ���� �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� �•���u��le moins problématique pour la biodiversité 
fonctionnelle, les pratiques restent améliorables et certains insecticides comme le Spinosad 
utilisé en bio, ont aussi des effets fortement délétères pour des organismes non ciblés 
(Anastassiadou, et al. 2018). De plus, la lutte biologique majoritairement pratiquée en 
�u���Œ���`���Z���P�����•�}�µ�•���•���Œ�Œ�������]�}���•�[���À���Œ�����!�š�Œ�����µ�v����méthode très coûteuse pouvant mettre en danger 
la durabilité économique du système (Ricard, et al. 2012).  

Les pratiques agricoles peuvent aussi avoir un impact positif sur la biodiversité 
�(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���U���v�}�š���u�u���v�š���P�Œ�������������o�����u�]�•�������v���‰�o���������������•�µ�Œ�(�������•�����[�]�v�š� �Œ�!�š�����P�Œ�}� ���}�o�}�P�]�‹�µ�����•�µ�Œ���o���•��
exploitations agricoles. Ces surfaces permettent de créer de véritables réservoirs de 
biodiversité de plantes, insectes, oiseaux et mammifères (Bianchi FJJA, et al. 2006). On trouve 
notamment : des carabidés (Varchola et Dunn, 2001), des staphylinidés (Maudsley, et al. 2002), 
des araignées (Schmidt et Tscharntke, �î�ì�ì�ñ�•�U�� �����•�� ���}�����]�v���o�o�]��� �•�� �~�,�}�v�"�l, 1989), des syrphides 
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(Cowgill, et al. 1993), des chrysopides (Sengonca, et al. 2002), des acariens prédateurs (Rieux, et 
al. 1999), des parasitoïdes (Kruess et Tscharntke, 1994), des Heteroptera prédateurs (Nicholls, 
et al. 2001) ainsi que des oiseaux insectivores (Dix, et al. 1995).  

 �>�[accroissement de �o���� ���]�}���]�À���Œ�•�]�š� �� �‰���µ�š�� ���À�}�]�Œ�� �µ�v�� ���(�(���š�� ���]�Œ�����š�� �•�µ�Œ�� �o�[���(�(�]�������]�š� �� ���µ��
biocontrôle. Le succès de la lutte biologique semble intimement corrélé à l�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o����
biodiversité �W�� ���o�o���� �‰���Œ�u���š�� ���[���µ�P�u���v�š���Œ�� ���š�� ������ �À���Œ�]���Œ�� �o���•�� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�� ������ �‰�Œ� �����š���µ�Œ�•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ����
�o�[�����}�vdance des proies pouvant les nourrir (Snyder WE, et al. 2005). Ces effets sont cependant 
contestés par Denoth et al (�î�ì�ì�î�•�U���‹�µ�]�����•�•�µ�Œ�����‹�µ�����o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�������]�À���Œ�•�]�š� �������•�����µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•��
�v�[���•�š���‰���•���‰�o�µ�•����� �v� �(�]�‹�µ�����‹�µ�����o�����‰�Œ� �•���v���������µ���^�u���]�o�o���µ�Œ�_�����µ�Æ�]�o�]���]�Œ�����•�µ�Œ���oa parcelle, pour lutter de 
�u���v�]���Œ���� ���(�(�]���������� ���}�v�š�Œ���� �o���•�� �Œ���À���P���µ�Œ�•�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� ���]�}���]�À���Œ�•�]�š� �� �‰���Œ�u���š��
une augmentation de la probabilité de présence de ce meilleur ravageur. 

�����v�•�� �o�����‰�Œ�}�i���š�� �'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�U�����[���•�š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������bandes fleuries qui est étudiée pour 
permettre une augmentation de la biodiversité fonctionnelle des systèmes maraîchers sous 
�����Œ�]�•�� ���š�� ���]�v�•�]�� �Œ� ���µ�]�Œ���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�]�v�•�����š�]���]�����•�� �}�µ�� ������ �o�����Z���Œ�•�� ���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•. Les bandes fleuries 
correspondent à des surfaces ���[�]�v�š� �Œ�!�š ag�Œ�}� ���}�o�}�P�]�‹�µ���� ���}�u�‰�}�•� ���•�� ���[�µ�v���� �}�µ�� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
���•�‰�������•���(�o�}�Œ���o���•���~�•���u� ���•���}�µ���•�‰�}�v�š���v� ���•�•���‰�Œ� �•���v�š���•���•�µ�Œ���µ�v�����‰���Œ�š�]�������[�µ�v�����‰���Œ�����o�o�������P�Œ�]���}�o���X�����o�o���•��
peuvent être positionnées à plusieurs endroits, mais sont majoritairement présentes en 
bordure de parcelle ou au ni�À�����µ�� �����•�� ���}�µ�Œ�•�� ���[�����µ�� �~�>���•�� �^���Œ�À�]�����•�� ������ �o�[� �š���š�� �����v�•�� �o���� �>�}�]�Œ���š�•�X�� �>���•��
bandes enherbées ou bandes fleuries sont parfois obligatoires pour respecter des zones de 
non-traitement ou des directives nitrates (Cordeau S et Chauvel B, 2008)(Lafitte J.J. et Cravero 
G, 2010).  

 

2.1.2 - Les connaissances actuelles sur les effets des bandes fleuries  
 

Les bandes fleuries présentent de nombreux intérêts pour améliorer et faciliter la lutte 
biologique naturelle.  On a pu observer par exemple une diminution de 40 % des larves de 
Oulema melanopus et 55 % des populations adultes de ce même ravageur sur des parcelles 
présentant des bandes fleuries. Cela permet une diminution de 61 % des dommages observés 
�•�µ�Œ�� �o���� ���o� �� ���[�Z�]�À���Œ�� �š�}�µ�š�� ���v�� ���]�u�]�v�µ���v�š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�]�v�•�����š�]���]������ �~�d�•���Z�µ�u�], et al. 2015). En étant 
positionnées en bordure de parcelle, elles permettent une plus grande augmentation des 
populati�}�v�•�� ���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� ������ ���o� �� �~Syrphidae) et donc une meilleure régulation naturelle des 
ravageurs (Sebastian Haenke, 2009). En maraîchage, les bandes fleuries se sont aussi montrées 
efficaces. Une réduction de 75 % de la population de pucerons a été observée sur des cultures 
������ �‰�}�u�u���•�� ������ �š���Œ�Œ���� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•�X�� ������ �Œ� �•�µ�o�š���š�� �•�[�������}�u�‰���P�v���� ���[�µ�v����
augmentation de 127 % des oeufs de bombyles et 48 % des oeufs de chrysopes, prédateurs 
connus des pucerons. En fonction du positionnement des bandes fleuries, les effets sur les 
�‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[���µ�Æ�]�oiaires sont différents (Tschumi Matthias, et al. 2016).  

 Un autre effet bénéfique de telle surface résulte dans leur capacité à attirer de 
nombreux pollinisateurs (bourdons, abeilles solitaires, bombyles) sur les parcelles agricoles 
�~�:�‚�v�•�•�}�v�U���î�ì�í�ñ�•�X���>�����Œ���v�����u���v�š�����µ���š�Œ���(�o���������•���‰�Œ� �•�����•�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�����•�š�����µ�o�š�]�À� �����v���‰�Œ� �•���v������
���[�µ�v���� �����v������ �(�o���µ�Œ�]���� ������ �‰�Z����� �o�]���X�� �/�o�� ���•�š�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �‰�}�•�]�š�]�À���u���v�š�� ���}�Œ�Œ� �o� �� ���� �o���� �o���Œ�P���µ�Œ�� ������ �o���� �����v������

https://www.vie-publique.fr/10660-jean-jacques-lafitte
https://www.vie-publique.fr/5651-gerard-cravero
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�(�o���µ�Œ�]���X�� ������ �‰�Z� �v�}�u���v���� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �µ�v����augmentation de la population de bourdons en 
présence de bandes florales, espèce responsable à 60 % de la pollinisation du trèfle (Rundlöf, et 
al. �î�ì�í�ô�•�X�����}�v�����Œ�v���v�š���o�����•�µ�������•���������Œ���‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�������•���(�Œ���]�•���•���~�&�Œ���P���Œ�]�����s���•�����•�U���o�[���(�(���š���������o���������v������
fleurie est bénéfique pour les plants à proximité de ces structures et nul pour les plants 
éloignés (Herbertsson, et al. 2018). �W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� �}�v�� �•���]�š�� �‹�µ�[�µ�v���� ��ugmentation de la diversité 
���[���•�‰�������•�� ������ �(�o���µ�Œ�• permet aussi une meilleure disponibilité en pollen et nectar, sur une 
période plus étendue (Mario V., et al. 2014). 

 

2.2 �t Les associations culturales 
2.2.1 - ��� �(�]�v�]�š�]�}�v���������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�o�š�µ�Œ���o�� 

 

�>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�o�š�µ�Œ���o�������}�Œ�Œ���•pond ���ð la culture simultan���õe de deux esp���ðces ou plus, sur 
la m���úme surface, pendant une p���õriode significative de leur cycle de croissance (Willey, et al. 
�í�õ�ó�î�•�X�� �>�[�}���i�����š�]�(�� ������ �����š�š���� ���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���•�š�� ������maximiser la croissance et la productivité des 
plantes cultivées grâce à leurs interactions bénéfiques (Trenbath, 1999). Cette technique 
���µ�o�š�µ�Œ���o���U�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[���o�o���� ���•�š�� ���(�(�]���������U�� �‰���Œ�u���š�� ���[���•�•�µ�Œ���Œ�� �µ�v����meilleure production en minimisant 
�o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�]�v�š�Œ���v�š�•�X�� ������ �o���À�]���Œ�� ���•�š�� ���}�v���� ���v�� �������}�Œ���� �š�}�š���o�� ���À������ �o���•�� �}���i�����š�]�(�• globaux du projet 
Greenresilent. 

 

2.2.2 - Les connaissances actuelles sur les effets des associations culturales 
 

Les cultures en associations présentent un rendement plus élevé et plus stable que les 
cultures pures, une marge brute plus importante et une �u���]�o�o���µ�Œ�����}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v���������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��
des ressources abiotiques (Bedoussac, et al. 2015). En complément de ces résultats généraux, 
de nombreuses études permettent de caractériser plus en précision les effets de certaines 
���•�•�}���]���š�]�}�v�•�X�� �>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�o�š�µrale entre légumineuses et céréales réduit les compétitions 
interspécifiques en renforçant les processus de complémentarité et de facilitation. Cela permet 
une meilleure exploitation des ressources du milieu et donc une meilleure efficacité de 
�o�[���P�Œ�}�•�Ç�•�š���ue (Olivier Duchene, �î�ì�í�ó�•�X�� ���v�� ���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���À������ �o���� �‰�}�]�•�U�� �o�[�}�Œ�P���� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v����
�v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�����Ì�}�š� �������u� �o�]�}�Œ� �������š���o�����‰�}�]�•���µ�v�����(�]�Æ���š�]�}�v�����[���Ì�}�š�������š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�����‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���X�������o����
�•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �o���� �‰�o�µ�•�� �(�}�Œ�š���� ���}�u�‰� �š�]�š�]�À�]�š� �� �����•�� ��� �Œ� ���o���•�� ���� �o�[���Ì�}�š���� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�Æ�� �o� �P�µmineuses 
�‹�µ�]�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� ���]�v�•�]�� �o���� �(�]�Æ���š�]�}�v�� ������ �o�[���Ì�}�š���� �‰�}�µ�Œ�� �•�µ���À���v�]�Œ�� ���� �o���µ�Œ�•�� �����•�}�]�v�•�X�� �>�[�}�Œ�P���� � �š���v�š�� ���v�� �u�}�]�v�•��
�(�}�Œ�š���������v�•�]�š� �������v�•���o���������•�����[�µ�v�������•�•�}���]���š�]�}�v�U���o�[���Ì�}�š�����u�]�v� �Œ���o�����µ���•�}�o�����•�š�����]�•�‰�}�v�]���o�������v���‰�o�µ�•���P�Œ���v������
quantité pour chaque plante (H. Hauggaard-Nielsen, et al. 2019). Dans le cas de cette 
association, �u�}�]�v�•�����[�]�v�š�Œ���v�š�•�����Ì�}�š� �• (chimiques ou organiques) sont nécessaires pour satisfaire 
les besoins des céréales et assurer un bon rendement et une bonne qualité de production. 

 Les associations culturales peuvent aussi être utiles pour lutter contre certains 
ravageurs de cultures et ainsi permettre une ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���–�]�v�•�����š�]���]�����•. Une 
� �š�µ�������������~�'�]�Œ�u�����,���]�o�µ�U���î�ì�í�ô�•�������‰���Œ�u�]�•���������u�}�v�š�Œ���Œ���o�[���(�(�]�������]�š� ���������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v���u���b�•�l�o� �P�µ�u�]�v���µ�•����
pour améliorer la lutte contre Spodoptera frugiperda, ravageur très problématique du maïs. La 
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�•�š�Œ���š� �P�]���� �^��� �š�}�µ�Œ�v���u���v�š�� �•�š�]�u�µ�o�}-���]�•�•�µ���•�]�(�_�U�� ���‰�‰���o� ���� �^�W�µ�•�Z-�W�µ�o�o�_�� ���v�� ���v�P�o���]�•�U�� � �o�����}�Œ� ���� �P�Œ�������� ����
cette association, a permis une réduction considérable de la population de ravageurs, 
entraînant une augmentation du rendement. Le système en association est ainsi plus résistant 
���š���‰�o�µ�•�����µ�Œ�����o�����‹�µ�[�µ�v�������µ�o�š�µ�Œ�����‰�µ�Œ�����������u���b�•�X 

 Des effets bénéfiques sur la biodiversité du sol ont aussi été observés. Une comparaison 
de la population de vers de terre présente sur des parcelles de blé en culture pure comparée à 
���µ�����o� ���•���u� �������v�•�����µ���š�Œ���(�o���U�����������}�µ�š�]�����������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�����v���(���À���µ�Œ���������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v���W���µ�v�����‰�o�µ�•���P�Œ���v������
abondance de vers de terre et une composition de la population de lombrics semblable à celle 
���[�µne prairie permanente (Schmidt, et al. 2001). Une autre étude montrant la meilleure 
�Œ� �š���v�š�]�}�v�� ������ �o�[���Ì�}�š���� �����v�•�� �o���� �•�}�o�� ���š�� �o���� �u���]�o�o���µ�Œ���� �•� �‹�µ���•�š�Œ���š�]�}�v�� ���µ�� �����Œ���}�v���� ��� �u�}�v�š�Œ���� �‹�µ����
�o�[�����š�]�À�]�š� �� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o ���v�š�]���Œ���� ���•�š�� ���u� �o�]�}�Œ� ���� ���v�� �����•�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �~�t���v-Feng Cong, et al. 
2014).  

 �D�!�u���� �•�]�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ������ ���µ�o�š�µ�Œ���•�� ���� � �š� �� �u�}�]�v�•�� � �š�µ���]� ���U�� ���[est aussi un domaine très 
prometteur en maraîchage�X�� �>���� ���}�v���}�u���Œ���� ���•�•�}���]� �� ���� �o�[���]�o�� �‰���Œ�u���š�� �µ�v����augmentation de la 
productivité du concombre et favorise �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ�� du sol. Deux années 
���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���v�� �š�µ�v�v���o�U�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �u���š�š�Œ���� ���v�� ���Æ���Œ�P�µ���� �o�[���(�(���š�� ���o�o� �o�}�‰���š�Z�]�‹�µ���� ���š��
���v�š�]�u�]���Œ�}���]���v�� ������ �o�[���]�o�U�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� �µ�v����meilleure croissance du concombre avec une 
augmentation de rendement de 13,4 �9�� ���v�� �����•�����[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �~Xiao, et al. 2012). De plus, alors 
�‹�µ�[�}�v���}���•���Œ�À�����µ�v�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v���������o�������]�À���Œ�•�]�š� �����š���������o�[�����}�v�����v�����������•�����}�u�u�µ�v���µ�š� �•���������š� �Œ�]���v�v���•��
en cas de culture pure, les résultats sont stables dans le cas de cultures associées. On note aussi 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���v�Ì�Ç�u���š�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o�� �š� �u�}�]�P�v���v�š�� �µ�v���� ���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� �������o�[�����š�]�À�]�š� ��
biologique du sol (Xingang Zhou, et al. �î�ì�í�í�•�X�� �>�[� �š�µ������ ������ ���µ, et al. (2017) effectuée dans un 
contexte de fatigue du sol a également montré des résultats tout autant favorables à 
�o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���}�v���}�u���Œ�������š�� ���]�o�X�������š�š���� ���•�•�}���]���š�]�}�v���‰���Œ�u���š�� ���������]�u�]�v�µ���Œ���o�[�]�u�‰�����š�� �������o���� �(���š�]�P�µ�������µ��
sol sur le rendement du concombre, notamment en augmentant les populations bactériennes 
���š�� �(�}�v�P�]�‹�µ���•�� ���µ�� �•�}�o�U�� ���š�� ���v�� ���µ�P�u���v�š���v�š�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���]�}�o�}�Pique du sol (augmentation de la 
respiration basale et du quotient métabolique mesurés). 

 ���}�v�����Œ�v���v�š���o�����o�µ�š�š�������}�v�š�Œ�����o���•���Œ���À���P���µ�Œ�•�U���µ�v����� �š�µ�������u���v� �������v���î�ì�í�ï��� �À���o�µ���v�š���o�[���(�(���š��������
�‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����•�•�}���]���š�]�}�v�•���‰�}�µ�Œ���o�µ�š�š���Œ�����}�v�š�Œ�����o�[���o���µ�Œ�}���������µ���š�������� Bemisia tabaci a montré une forte 
efficacité des associations concombre et céleri ainsi que concombre et épinard malabar. Les 
aleurodes sont fortement repoussées par les composés volatils aqueux libérés par ces plantes 
(D-limonène et nitrile de géranyle) agissant comme barrières de protection du concombre 
(Qing Zhao, et al. �î�ì�í�ï�•�X���>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����}�v���}�u���Œ�������š�����u���Œ���v�š�Z�����‰�}�µ�Œ���o�µ�š�š���Œ�����}�v�š�Œ�����o���•���Œ���À���P���µ�Œ�•��
du concombre (Epilachna Chrysomelina, Podagrica Uniforma, Dacus Ciliatus�•�������(���]�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v����
étude de Pitan, et al. en 2014. Les résultats montrent une diminution des populations de 
ravageurs dans les systèmes associés, une diminution des dégâts sur concombres permettant 
�µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ���µ�� �Œ���v�����u���v�š�� �~�>���Z�� ������ �ì�U�ó�•�X�� �>�[� �š�µ������ �u�}�v�š�Œ���� ���µ�•�•�]�� �‹�µ�[�µ�v���� �‰�o���v�š���š�]�}�v��
simultanée des deux espèces a���}�µ�š�]�š�� ���� ������ �u���]�o�o���µ�Œ�•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�X�� ���[���•�š�� �o���� �����•�� �����v�•�� �o���� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(����
Greenresilient au GRAB, où les plantes associées sont plantés le même jour.  

 �����v�•�� �o���•�� �‰���Ç�•�� ���µ�� �•�µ���U�� �����•�� ���•�•�}���]���š�]�}�v�•�� �‰�o�µ�•�� ���Æ�}�š�]�‹�µ���•�� �}�v�š�� � �š� �� � �š�µ���]� ���•�X�� �>�[���•�•�}���]���š�]�}�v��
gombos et concombres est délétère pour le gombo mais bénéfique pour le concombre qualifiée 
���������µ�o�š�µ�Œ�����^���P�Œ���•�•�]�À���_�~Mohamed Fouad�U���î�ì�ì�ó�•�X���>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�����}�v���}�u���Œ�������À�������������o�[���•�]�u�]�v�]���Œ��
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trilobé (Paw Paw) entraîne une diminution du rendement de Paw Paw mais une augmentation 
de la marge brute dégagée par le système (Olubode, et al. 2012). 

 ���v���������‹�µ�]�����}�v�����Œ�v�����o�����š�}�u���š���U���µ�v����� �š�µ�������������î�ì�í�ð�������u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�����•�}�v�����•�•�}���]���š�]�}�v�����À�������o�[���]�o��
était fortement favorable. En effet, la qualité des tomates (teneur en vitamine C, teneur en 
acide et poids de la matière sèche) était meilleure en association. Les populations de bactéries 
���š�� ���[�����š�]�v�}�u�Ç�����š���•�� �}�v�š�� ���µ�P�u���v�š� �� ���š�� �o���� �u���Œ�P���� ���Œ�µ�š���� ��� �P���P� ���� � �š���]�š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� �‹�µ�[���v�� ���µ�o�š�µ�Œ����
pure malgré un rendement plus faible (Liu, et al. 2014). Une étude similaire a montré les effets 
��� �v� �(�]�‹�µ���•�� ������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �š�}�u���š���•�� ���š�� ���Œ�}���}�o�]�•�� �•�µ�Œ���o�[���•�•�]�u�]�o���š�]�}�v�������� �����Œ�š���]�v�•�� �v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�� �~�E�U���<�U��
Mg), indiquant la mise en place de processus de facilitation de la nutrition des plantes 
concernées (Demir, et al. �î�ì�ì�ò�•�X�� �>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ������ �o���� �š�}�u���š���� ���š�� �o���� ���]���}�µ�o���š�š���� �‰�Œ�}�À�}�‹�µ���� �µ�v����
diminution considérable de la population de Pseudomonas solanacearum infectant la tomate 
notamment grâce à des exsudats racinaires libérés par la ciboulette qui inhibent la 
multiplication de P. solanacearum (Jing Quan, et al. 1999).  

 

2.3 �t Le paillage en agriculture 
2.3.1 - Définition et intérêt du paillage en agriculture 

 

 Le paillage ou mulch correspond à tout matériel recouvrant le sol ���[�µ�v���� �‰���Œ�����o�o����
agricole (Chalker-Scott, L. 2007). En fonction des matériaux utilisés, on compte trois catégories 
de paillage : le paillage organique, le paillage inorganique (plastique ou biodégradable) et le 
paillage spécial (roche, sable) (Kader, et al. 2017). Quel que soit le matériel utilisé, les objectifs 
sont communs : protéger le sol pour limiter sa dégradation, ���}�v�•���Œ�À���Œ���o�[�����µ en diminuant son 
évaporation, couvrir le sol pour une meilleure gestion des adventices, augmenter la 
température du sol en hiver et la diminuer en � �š� �U�� ���µ�P�u���v�š���Œ�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o��
(Kader, et al. �î�ì�í�ó�•�X���>�����‰�Œ���š�]�‹�µ�������µ���‰���]�o�o���P�������•�š�����À���v�š���P���µ�•�������[�µ�v���‰�}�]�v�š���������À�µ����économique et 
environnemental car elle permet une diminution des coûts de gestion des adventices (moins 
���[�Z���Œ���]���]�����•���v� �����•�•���]�Œ���•���}�µ��moins de temps de travail en cas de désherbage mécanique) et une 
���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �v� �����•�•���]�Œ���� ���� �o���� ���}�v�v���� ���}�v���µ�]�š���� ������ ���µ�o�š�µ�Œ���� �~�/�v�P�u���v, et al. 2015). Ces 
effets sont cependant dépendants de la nature et des modalités de mise en place du paillage. 

Act�µ���o�o���u���v�š�U�� ���[���•�š�� �o����paillage plastique qui est majoritairement utilisé. Les plus gros 
avantages des paillis en plastique proviennent de leurs propriétés optiques permettant la 
transmission ou la réflectance de longueurs d'ondes spécifiques du rayonnement solaire 
entrant en contact avec la surface du sol (Chalker-Scott, 2007). Ils permettent une 
augmentation du rendement, de la précocité et de la qualité des productions et une meilleure 
���(�(�]���]���v�������������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ�X�� 

�����‰�µ�]�•�� �o���•�� ���v�v� ���•�� �ò�ì�U�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]on des paillages photodégradables ou biodégradables 
���}�u�u�������o�š���Œ�v���š�]�À���•�����µ���‰���]�o�o���P�����‰�o���•�š�]�‹�µ�������•�š��� �š�µ���]� �����~�<���•�]�Œ���i���v�U���î�ì�í�î�•�X���>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������‰���]�o�o���P���•��
biodégradables a montré des résultats encourageants avec une bonne dégradation des 
matériaux et de bons rendements. Cependant, certains problèmes de taille, comme le temps 
de décomposition pouvant être trop rapide ou trop lent, ainsi que le coût des matériaux, 
rendent cette pratique peu attractive auprès des agriculteurs (Kasirajan, 2012). 
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 Dans le cadre du p�Œ�}�i���š���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�U�����[���•�š���o����paillage organique qui est étudié comme 
alternative au paillage plastique. Le paillis organique peut être directement produit sur la ferme 
�}�µ�� �����Z���š� �� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �o���� �Œ���v�����v�š�� �š�Œ���•�� ���]�•�‰�}�v�]���o���� ���š�� �‰���µ�� �}�v� �Œ���µ�Æ�� �~�z�]�v, et al. 2016). 
Actuellement, la paille de céréales est la plus communément utilisée (Ji S., et al. 2001.). 

 

2.3.2 - Connaissances actuelles sur les effets du paillage organique 
 

������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� ���À���v�š���P���•�� ���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �‰���]�o�o���P���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� �}�v�š�� � �š� �� �}���•���Œ�À� �•��
concernant la �‰�Œ� �•���Œ�À���š�]�}�v�� ������ �o�[�Z�µ�u�]���]�š�  du sol car ce type de paillage réduit de manière 
���(�(�]���������� �o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� �‰�Œ� �•���v�š���� �����v�•�� �o���� �•�}�o�� ���v�� ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���� �µ�v�� �•�}�o�� �v�µ�� �~�•�Œ�]���]�U�� �î�ì�í�ñ�•�X��
�h�v���� � �š�µ������ ������ �î�ì�ì�ó�� �•�µ�Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �‰���]�o�o���� ������Pennisetum Purpureum a montré une 
���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�����µ�� �Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�U���µ�v�����u���]�o�o���µ�Œ���� �]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�������� �o�[�����µ�� ���š���µ�v�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v�������� �o�[� �Œ�}�•�]�}�v��
du sol rendant cette pratique très efficace pour réduire les pertes en eau (Adekalu, et al. 2007). 
Le paillage organique permet une augmentation de la matière organique (MO) du sol ce qui 
entraîne une augmentation de la porosité et donc une diminution de la densité apparente du 
sol (Sinaj et Sokrat, 2019). Cette diminution permet une �u���]�o�o���µ�Œ���� ���]�Œ���µ�o���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ et une 
meilleure prospection racinaire (Abdellaoui, et al. 2011) ayant pour conséquences une 
meilleure croissance et nutrition des plantes cultivées. Le paillage organique semble favoriser 
la lutte biologique naturelle. Par exemple, pour la culture du poivron, �‰�o�µ�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���• ont été 
observé�•�����À�������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������‰���]�o�o���P�����}�Œ�P���v�]�‹�µ�����~�D�}���Z�]���Z, et al., 2012). 

Une comparaison des effets du paillage organique (balle de riz) contre du paillage 
�•�Ç�v�š�Z� �š�]�‹�µ�����~�‰�}�o�Ç� �š�Z�Ç�o���v�����v�}�]�Œ�•���•�µ�Œ���o�[� �š���š���Z�Ç���Œ�]�‹�µ�������µ���•�}�o�����v�����}�v���]�š�]�}�v�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���o�]�u�]�š� ��������� �š� ��
favorable au paillage organique. Il permet une humidité du sol optimale pour la culture de blé 
���]�v�•�]�� �‹�µ�[�µ�v����meilleure efficience ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� �‰���Œ�� �o���� ���o� �� �u���o�P�Œ� �� �µ�v�� �•�š�Œ���•�•�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ����
(Chakraborty, 2008). Une étude de 2015 vient cependant contredire ce résultat car une 
� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�� �u�}�]�v���Œ���� ������ �o�[�����µ�� ���µ�� �•�}�o�� ���� � �š� �� �}���•���Œ�À� ���� ���À������ �o���� �u�}�����o�]�š� �� �‰���]�o�o���P���� �‰�o���•�š�]�‹�µ����
comparée à un paillage organique (Zeibi, et al. 2015). Le paillage organique entraîne une 
augmentation de la température du sol plus lente que le paillage plastique (baisse de 1 à 4°C en 
fonction des conditions climatiques) (Johnson, et al. 2004) pouvant entraîner un retard de 
croissance des plantes cultivées. 

Certains inconvénients du paillage organique sont cependant avancés. Ce paillage peut 
entraîner une acidification trop importante du sol (Chalker-Scott L., 2007), il peut contenir des 
graines salissant les parcelles (Boyhan, et al. 2006) et entraîner ainsi une diminution du 
rendement (Maltas, et al. �î�ì�í�ô�•�X���h�v����� �š�µ���������}�u�‰���Œ���v�š���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������‰���]�o�o���P�����}�Œ�P���vique à un 
��� �•�Z���Œ�����P���� ���� �o���� �u���]�v�� ������ ���µ�o�š�µ�Œ���� ���[�}�]�P�v�}�v�•�U�� �u�}�v�š�Œ���� �µ�v���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �Œ���v�����u���v�š�� ���v�� �����•�� ������
�‰���]�o�o���P���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[�µ�v�� �š���µ�Æ�������� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�����À���v�š�]�����•�� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �~�'���}�Œ�P���� ��, 
et al. 2006). De plus, les mulchs à base de paille ayant un C/N très élevé peuvent entraîner une 
�(���]�u�� ���[���Ì�}�š��. (Kasirajan, et al. 2012). En effet, les microorganismes du sol en surnombre 
�]�u�u�}���]�o�]�•���v�š���o�[���Ì�}�š�����‹�µ�]���v�[���•�š�����o�}�Œ�•���‰�o�µ�•�����]�•�‰�}�v�]���o�����‰�}�µ�Œ�����•�•�µ�Œ���Œ���o�������}�v�v�����v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�������•���‰�o���v�š���•��
cultivées (Maltas, et al. 2018).  
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 Le foi�v�� ������ �o�µ�Ì���Œ�v���� �v�[���•�š�� �‰���•�� �•�}�µ�À���v�š�� �µ�š�]�o�]�•� �� ���}�u�u���� �‰���]�o�o���P���� �u���]�•�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� ���(�(���š��
fertilisant, lié à sa plus grande richesse en azote, �‹�µ�[�}�v�� �v���� �Œ���š�Œ�}�µ�À���� �‰���•�� ���À������ �����•�� �‰���]�o�o���•�� ������
céréales. Une étude en 2006 a montré une corrélation positive entre la quantité de foin de 
luzerne utilisée pour le paillage et �o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����[���Ì�}�š�� de la culture, le rendement en grains et 
la teneur en protéines du grain. Une quantité de 3,9 à 5,2 tonnes de paillage par hectare 
�‰���Œ�u���š�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �o���� �u�!�u���� �Œ���v�����u���v�š�� �‹�µ�[���À������ �µ�v�� ���u���v�����u���v�š�� ������30 à 60 kg par hectare de 
�v�]�š�Œ���š�������[���u�u�}�v�]�µ�u�X���������‰�o�µ�•�U�������Œ���v�����u���v�š��� �‹�µ�]�À���o���v�š�U���o�����P�Œ���]�v�����µ�����o� ���‰���]�o�o� �������µ�v plus haut taux 
de protéines que celui issu de la fertilisation minérale. Ces effets bénéfiques sur la nutrition des 
���µ�o�š�µ�Œ���•���•�}�v�š���}���•���Œ�À�����o���•���o�[���v�v� �� �•�µ�]�À���v�š���������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����µ���‰���]�o�o���P�����������(�}�]�v���������o�µ�Ì���Œ�v�����~�t�]���v�•, 
et al. 2006). L'utilisation de ce type de paillis est donc très prometteuse pour les systèmes à 
�(���]���o���•���]�v�š�Œ���v�š�•�������Œ���]�o���‰���Œ�u���š�����µ�•�•�]���µ�v�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v�������•���(���Œ�š�]�o�]�•���v�š�•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�����[�}�Œ�]�P�]�v�������Æ�}�P���ve.   

  

4 - Problématique et démarche  
 

4.1 �t La problématique du projet Greenresilient dans la station 
expérimentale du Grab  
 

 �>�}�Œ�•�� �����•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U�� �o�[�}���i�����š�]�(�� ���µ�� �‰�Œ�}�i���š�� �'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�� � �š���]�š�� ������
répondre à la problématique suivante :   

 �>�����u�]�•�������v���‰�o�������������������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•�U�����[���•�•�}���]���š�]�}�v�•�����µ�o�š�µ�Œ���o���•�����š���������‰���]�o�o���P�����}�Œ�P���v�]�‹�µ����
permet-elle de diminuer la dépendance aux intrants des systèmes maraîchers bio sous abris 
���š�����]�v�•�]�����[���u� �o�]�}�Œ���Œ���o���µ�Œ�����µ�Œ�����]�o�]�š� ���M 

4.2 �t Les sous-questions et hypothèses �������o�[���v�v� �����î�ì�î�ì���š�Œ���]�š� ���•�������v�•��������
mémoire 
 

�W�}�µ�Œ�����Z���‹�µ�������v�v� �������[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U�������•���•�}�µ�•-questions permettant de répondre à la 
problématique générale sont posées, ainsi que des hypothèses élaborées grâce aux références 
���}�v�v�µ���•�� ���š�� ���µ�Æ�� ���v�v� ���•�� ���v�š� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o�[� �š� �� �î�ì�î�ì�U�� �v�}�µ�•�� �v�}�µ�•��
interrogerons et émettrons les hypothèses suivantes :  

Les bandes fleuries, en améliorant la biodiversité fonctionnelle, permettent-elles 
���[���•�•�µ�Œ���Œ���µ�v�����u���]�o�o���µ�Œ�����o�µ�š�š�������}�v�š�Œ�����o���•���Œ���À���P���µ�Œ�•�������•�����µ�o�š�µ�Œ���•���M�� 

 

 

 

 

�K�v��� �u���š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�[�]�o���Ç�����µ�Œ�����‰�o�µ�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•���•�µ�Œ���o���•���u�}�����o�]�š� �•�����À�����������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•��
permettant une diminution des dégâts de ravageurs et une meilleure résistance du 
système. 



 23 

�>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�o�š�µ�Œ���o���� ���}�v���}�u���Œ���•�� ���š�� �š�}�u���š���•�� ���•�š-���o�o���� �µ�v�� �u�}�Ç���v�� ���(�(�]���������� ���[���•�•�µ�Œ���Œ���µ�v����
bonne productivité et un bon état sanitaire des cultures ? 

 

 

 

 

 

 

�>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �‰���]�o�o���P���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ������ �(�}�]�v�� ������ �o�µ�Ì���Œ�v���� �o���•�� �����µ�Æ�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� ���v�v� ���•��
���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U a-t-elle un arrière effet sur la nutrition azotée des cultures actuelles ?  

 

 

 

 

�>���� �•�Ç�•�š���u���� �]�v�v�}�À���v�š�� �/�E�E�� ���}�u���]�v���v�š�� �o�[���v�•���u���o���� ������ �����•�� �o���À�]���Œ�•�� ���•�š-il plus productif et 
durable que le système classique BAU ?  

 

 

  

�>�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�� � �š���v�š�� �o���� �����Œ�v�]���Œ���� ���v�v� ���� ���[���Æ�‰� �Œimentation, nous nous posons aussi la question 
suivante :  

Quelles grandes conclusions peut-�}�v�� �š�]�Œ���Œ�� �����•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ��
répondre à la problématique générale du projet Greenresilient ?  

4.3 �t La démarche utilisée  
 

 ���(�]�v�����[� �o�����}�Œ���Œ�������•��hypothèses, les connaissances actuelles concernant les trois leviers 
� �š�µ���]� �•���}�v�š��� �š� ���Œ�������v�•� ���•�������v�•���o�[� �š���š���������o�[���Œ�š�X���>�[���‰�‰�Œ�}���Z�������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o�����•�Ç�•�š� �u�]�‹�µ�������•�š�����v�•�µ�]�š����
utilisée pour tester ces hypothèses et répondre à la problématique. Pour appréhender la 
complexité du système innovant INN combinant les trois leviers, une telle approche est 
nécessaire car elle nous permet de comprendre les effets des interactions entre chaque levier 
�•�µ�Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���µ�� �•�Ç�•�š���u���� �~�����u���]���v�� ���š�� ���o�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�� �^�µ�]�š���� ���� �o�[���v���o�Ç�•���� �����•�� ���}�vnées ayant été 
�Œ�����µ���]�o�o�]���•�� �o�}�Œ�•�� ������ �o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U�� �}�v�� �‰���µ�š�� � �À���o�µ���Œ�� �o���� �•�Ç�•�š���u���� �����v�•�� �•���� �P�o�}�����o�]�š� �� ���š��
comprendre si la combinaison de ces leviers agroécologiques permet une meilleure durabilité 
du système maraîcher sous abris.  

�K�v��� �u���š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����]���]���‹�µ�����o�����•�Ç�•�š���u�������v�����•�•�}���]���š�]�}�v�����•�š��plus productif car il permet de 
�o�]�u�]�š���Œ�� �o���•�� ���}�u�‰� �š�]�š�]�}�v�•�� �]�v�š�Œ���•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� �����•�� ���•�‰�������•�� ���µ�o�š�]�À� ���•�� ���š�� ���]�v�•�]�� ���[���•�•�µ�Œ���Œ�� �µ�v����
�u���]�o�o���µ�Œ���� �µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� ���µ�� �u�]�o�]���µ�X�������� �‰�o�µ�•�U�� �}�v�� �•�[���š�š���v���� ���� �µ�v���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� �����•��
pertes dues aux bio-agresseurs car le système associé permet de limiter la propagation 
des bio-agresseurs. 

�K�v��� �u���š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o�[���Œ�Œ�]���Œ�������(�(���š�����µ���‰���]�o�o���P�����}�Œ�P���v�]�‹�µ�������}�v�š�Œ�]���µ���������µ�v�����u���]�o�o���µ�Œ����
nutrition azotée des plantes grâce aux reliquats azotées, malgré une diminution de la 
fertilisation effectuée. 

On émet �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �‹�µ���� �o���� �•�Ç�•�š���u���� �/�E�E�� ���•�š�� �o���� �‰�o�µ�•�� �Œ� �•�]�o�]���v�š�� ���v�� �����•�� ������ �•�š�Œ���•�•�U�� �‹�µ�[�]�o��
�����u���v�������u�}�]�v�•�����[�]�v�š�Œ���v�š�•���š�}�µ�š�����v���Œ���•�š���v�š�����µ�•�•�]���‰�Œ�}���µ���š�]�(���‹�µ�����o�����•�Ç�•�š���u���������h�X 
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5 - Matériels et méthodes 

5.1 - Dispositif expérimental  
5.1.1 - Aménagement spatial des tunnels expérimentaux 

 

 �>�[���•�•���]���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š������� �š� ���u�]�•�����v���‰�o�������������v�•��deux tunnels de 400 m2 (50 m * 80 m) de 
�o���� �•�š���š�]�}�v�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���� ���µ�� �'�Z������ �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X��Le sol est de type 
limono-argileux calcaire profond, typique des alluvions de la Durance.  

 �^�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �š�µ�v�v���o�•�� �•�}�v�š�� �Œ� �‰���Œ�š�]���•�� �•�]�Æ�� �u�}�����o�]�š� �•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �����•�� �•�Ç�•�š���u���•��
présentant des combinaisons de leviers différentes. La modalité numéro 1 correspond au 
�š� �u�}�]�v���~�����h�•�U���]�o���•�[���P�]�š�����v���î�ì�î�ì�����[�µ�v�������µ�o�š�µ�Œ�����‰�µ�Œ�������������}�v���}�u���Œ�����•�µ�Œ���‰���]�o�o���P�����‰�o���•�š�]�‹�µ���������v�•���µ�v��
tunnel sans bandes fleuries. La sixième modalité correspond au système innovant (INN) 
���}�u���]�v���v�š�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� �o���À�]���Œ�•�� �u�}���]�o�]�•� �•�� �����v�•�� �o�[���•�•���]�X�� �>���� �Œ���•�š���� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•��sont des systèmes 
intermédiaires présentant un levier ou une combinaison de deux leviers. Ces systèmes 
�]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���•�� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �o�[���(�(���š�� ������ ���Z���‹�µ���� �o���À�]���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•��
���[� �š�µ���������š�����]�v�•�]�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�����v�š�Œ���������µ�Æ���o���À�]���Œ�•�X On notera que chaque système 
où un levier a été mis en place pourra être comparé à un témoin ne présentant pas le levier 
concerné. �>�[���(�(���š�����µ���‰���]�o�o���P�����}�Œ�P���v�]�‹�µ�����v�[���•�š�������‰���v�����v�š��� �À���o�µ� ���‹�µ�����•�µ�Œ���o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�o�š�µ�Œ���o���X 

 

Figure 1 : Disposition des modalit� �•�����š���o���À�]���Œ�•���������o�[���•�•���]���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š���•�µ�Œ���o���•���š�µ�v�v���o���ñ�����š���ò 

 

BF : bandes fleuries �� AC : association culturale �� 
PO : précédent paillage organique 
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 Pour chaque modalité, 4 placettes composées de 10 plantes sont étudiées. Dans le cas 
�����•���u�}�����o�]�š� �•�����������µ�o�š�µ�Œ�����‰�µ�Œ�����í�����š���î���]�o���•�[���P�]�š���������í�ì�����}�v���}�u���Œ���•�U���‰�}�µ�Œ���o���•�����µ�š�Œ���•���u�}�����o�]�š� �•�U���o���•��
placettes sont constituées de 5 concombres et 5 tomates.  �>�[���•�•���]���‰���Œ�u���š�����}�v���� �µ�v�� �•�µ�]�À�]�������� �î�ð��
placettes équivalant à 160 plants de concombres et 80 plants de tomates. Toutes les placettes 
se trouvent sur les rangs extérieurs des tunnels. 

 

Figure 2 : Positionnement des placettes sur les tunnels 5 et 6 

 

          5.1.2 �t Présentation d���•���š�Œ�}�]�•���o���À�]���Œ�•�����[�����š�]�}�v�•  

5.1.2.1 �t Les bandes fleuries  
 

�>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�����µ���‰�Œ�}�i���š�����'���d�,�_���~�P���•�š�]�}�v�����P�Œ�}� ���}�o�}�P�]�‹�µ�������µ���‰�µ�����Œ�}�v��Aphis gossypii) et du projet 
� M̂USCARI�_��(M���õlanges botaniques utiles aux syst���ðmes de culture et auxiliaires permettant une 
r���õduction des insecticides) (Lambion 2016), menés en 2016, ont guidé l�[élaboration des deux 
bandes fleuries présentes dans le tunnel 5. Elles sont chacune composées de 6 espèces 
pérennes différentes dont la disposition est présentée sur la figure 3 ci-dessous. Malgré la 
disposition en « patchs » des espèces dans les bandes fleurie�•�� �‹�µ�]�� �v�[�Z�����Œ�]�š���v�š�� ���]�v�•�]�� �‰���•�� �o���•��
�u�!�u�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�����[�]�v�•�����š���•�����š�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�}�����•��(annexe 1)�U���}�v�����}�v�•�]�����Œ�����o�[���(�(���š�������•�������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•��
comme homogène �•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ���š�µ�v�v���o���ñ�������v�•���o�[���•�•���]���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�X    
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Figure 3 : Composition et organisation des bandes fleuries du tunnel 5  

 

5.1.2.2 �t �>�[��ssociation culturale 
  

Le concombre et la tomate, respectivement de la famille des cucurbitacées et solanacées, 
présentent des itinéraires techniques, un mode de palissage et une période de culture 
semblables. Le concombre étant très sensible aux maladies et ravageurs, il y a un réel enjeu 
autour de l�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� ���}�v���µ�]�š�� ���[�µ�v���� �š���o�o����culture pour diminuer les intrants 
nécessaires. Dans le cadre de notre expérimentation, une disposition par substitution a été 
effectuée en alternant plants de concombres et plants de tomates sur chaque rang, le but étant 
�������u���Æ�]�u�]�•���Œ���o���•�����(�(���š�•���������o�[���•�•�}��iation.  

 

5.1.2.3 -  �>�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet du paillage organique de foin de luzerne 
 

�>�}�Œ�•�� �����•�� �����µ�Æ�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� ���v�v� ���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U�� ���[���•�š�� ���µ��foin de luzerne produit 
localement qui a été utilisé pour pailler une partie des cultures du projet Greenresilient (Cf 
figure 1). Celui�tci était disposé en surface en couche de 6 à 8 cm environ (soit 25t/ha) sur les 
���µ�o�š�µ�Œ���•�� ���[� �š� �� ���‰�Œ���•�� �o���� �š�Œ���À���]�o�� ���µ�� �•�}�o�U�� ���š�� ���v�(�}�µ�]�� ���� �o���� �(�]�v�� ������ �o���� ���µ�o�š�µ�Œ���X�� �W�}�µ�Œ�� �o���� �š�Œ�}�]�•�]���u���� ���v�v� ����
���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�U���µ�v�]�‹�µ���u���v�š�����µ���‰���]�o�o���P�����‰�o���•�š�]�‹�µ�������•�š���µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•�����µ�o�š�µ�Œ���•�����š��
���[���•�š���o�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet du paillage de foin de luzerne des deux années précédentes qui est étudié. 
Les propriétés de ce paillage sont présentées en annexe 2. 
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5.2 - La conduite de culture 
5.2.1 �t Gestion de la fertilisation  

 

 En 2020, les fertilisants AB Flor 4-8-10 (composition en annexe 3) et de la farine de 
plume 13-0-0 ont été utilisés pour satisfaire les besoins nutritifs des cultures. La fertilisation 
effectuée dans les tunnels a été raisonnée en fonction du paillage effectué lors des année 2018 
et 2019 et demeure identique entre le tunnel 5 et 6. Ainsi, pour les modalités 4 et 6 (précédent 
�(�}�]�v�� ������ �o�µ�Ì���Œ�v���•�U�� �o���� �(���Œ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���� � �š� �� �Œ� ���µ�]�š���� ������ �u�}�]�š�]� �� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �(���Œ�]�v���� ������ �‰�o�µ�u���� ���š�� ���[�µ�v�� �‰���µ��
�u�}�]�v�•�� ������ �o���� �u�}�]�š�]� �� �‰�}�µ�Œ�� �o�[������ �&�o�}�Œ�U��de façon à apporter 80 unités N/ha, contre 190 dans les 
autres modalités. Le détail des apports de fertilisants est présenté dans le tableau ci-dessous :  

Tableau 1 : Fertilisation effectuée en fonction des modalités  

 AB Flor 4-8-10 Farine de plume 13-0-
0 

Vinasse de 
betterave 

Total des apports 
(kg/ha) 

Modalités 4 et 6 avec 
précédent foin de 
luzerne 

1,5 t/ha, N : 60, P : 
120, K : 150 

150 kg/ha soit N : 20 Aucun apport N : 80, P : 120, K : 
150 

Modalités 1, 2, 3, 5 sans 
précédent foin de 
luzerne  

2,7 t/ha soit, N : 
108, P : 210, K : 
270 

333 kg/ha soit N : 43  N : 40 N : 190,P : 210, K : 
270 

 

En cours de culture, deux apports �������î�ì���µ�v�]�š� �•�����[���Ì�}�š�����‰���Œ���Z�����š���Œ�����}�v�š��� �š� ���Œ� ���o�]�•� �•���‰���Œ��
fertirrigation avec des vinasses de betterave sur les modalités sans précédent foin de luzerne 
�~�í�U���î�U���ï�����š���ñ�•�X���>���•���u���•�µ�Œ���•�����[���Ì�}�š�����‰� �š�]�}�o���]�Œ���������•���‰�o���v�š���•���u�}�v�š�Œ���]���v�š�����v���i�µ�]�v���µ�v�����(�}�Œ�š�������Z�µ�š����������
la nutrition azotée des concombres et tomates ce qui a motivé les re-fertilisations. 

          5.2.2 - Préparation du sol et dispositif de plantation  
 

 �>�����•�}�o������� �š� ���š�Œ���À���]�o�o� �������o�[���]���������[�µ�v���P�Œ�]�(�(�}�v�U�����[�µ�v�����Z���Œ�•�����Œ�}�š���š�]�À�������š�����[�µ�v�����µ�o�š�]�À���š���µ�Œ���o�����î�î��
avril avant la plantation. Les gaines de goutte à goutte et le paillage plastique ont ensuite été 
�‰�}�•� �•���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•���u�}�����o�]�š� �•�X���>�����î�ô�����À�Œ�]�o�U���o���•���‰�o���v�š�• de concombres de la variété Diapason 
(Cucuminus Sativus L.) non greffés et les tomates de la variété Cauralina (Lycopersicon 
lycopersicum L.) non greffés ont été plantés sur 4 rangs simples dans les tunnels 5 et 6. Les 
plants proviennent du pépiniériste Sarl du Tille�µ�o�� ���š�� �•�}�v�š�� �����Œ�š�]�(�]� �•�� �!�š�Œ���� �]�•�•�µ�•�� ������ �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ����
biologique.  
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La densité de plantation est de 1,25 plants/m�î�����š���o���•���‰�o���v�š���•����� �v� �(�]���]���v�š�����[�µ�v���‰���o�]�•�•���P�����À���Œ�š�]�����o��
sur ficelle. �>�[���v�•���u���o���������•���u�}�����o�]�š� �•����� �v� �(�]���]���v�š�����[�µ�v���‰���]�o�o���P�����‰�o���•�š�]�‹�µ�����~�‰�}�o�Ç� �š�Z�Ç�o���v���•���}�‰���‹�µ����
marron étant micro-perforé. 

5.2.3 �t Irrigation des cultures  
 

 �>�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���•�š�� ���]�(�(� �Œ���v���]� ���� ���v�š�Œ���� �o���•�� �����µ�Æ�� �š�µ�v�v���o�•�� ���š�� ���v�š�Œ���� �o���� �‰���Œ�š�]���� �E�}�Œ���� ���š�� �^�µ���� ������
���Z���‹�µ�����š�µ�v�v���o�X���>���� �‰�]�o�}�š���P���� ������ �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �•�[���(�(�����š�µ���� �P�Œ�������� ���µ�� �•�µ�]�À�]�� �����•�� �À���o���µ�Œ�•���š���v�•�]�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•��
des Watermarks situés dans chaque demi-tunnel (CF figure4�•�X�� �>�[�}���i�����š�]�(�� ���•�š�� ������ ���}�v�•���Œ�À���Œ�� �µ�v����
valeur tensiométrique comprise entre 20 cbar et 40 cb à 30cm de profondeur et une valeur de 
�ï�ñ�������Œ�������ð�ñ���u���������‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�X���^�]���o���•���À���o���µ�Œ�•���Œ���o���À� ���•���•�}�v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�U���‰�o�µ�•�����[�����µ sera apportée 
dans la zone concernée et inversement si les valeurs relevées sont plus basses. Cette année, 
�o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v������� �š� ���Z�}�u�}�P���v�������v�š�Œ�����o���•���‰���Œ�š�]���•���E�}�Œ�������š���^�µ���������•���š�µ�v�v���o�•�����À�������µ�v�����‰�‰�}�Œ�š�����[���v�À�]�Œ�}�v��
�ó�õ�ì���u�u�����[�����µ���‰���Œ goutte à goutte ou aspertion.  

 

          5.2.4 - Suivi sanitaire 
 

  A partir de début juin, certains plants de concombres présentaient les symptômes du 
�À�]�Œ�µ�•�� �^�‰�����µ�� ������ ���Œ���‰���µ���_�� ���}�v�š�� �o���•�� ���]���������o�o���•�� �•�}�v�š�� �o���•�� �À�����š���µ�Œ�•�X��Pour limiter la propagation du 
�À�]�Œ�µ�•�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���‰�Œ�}��� ��� �������o�[���Œ�Œ�����Z���P���������•���‰�oants atteint le 11 juin.  

�>�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �u�]�o���]�}�µ��sur les concombres a provoqué trois �š�Œ���]�š���u���v�š�•�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v��
mélange de soufre et cuivre en juin pour limiter sa propagation. 

�����•�� �o���•�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� ���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�•�� ���[�������Œ�]���v�•�� �š� �š�Œ���v�Ç�‹�µ���� �~Tetranychus urticae), une 
�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v�����[�������Œ�]���v�•���‰�Œ� �����š���µ�Œ�•��Amblyseius californicus a été effectuée le 19 juin. Un lâché 
de Aphidius colemani ����� �š� �����(�(�����š�µ� ���o�����u�!�u�����i�}�µ�Œ�����v���‰�Œ� �À���v�š�]�}�v�����[�µ�v�����‰�}�š���v�š�]���o�o�����]�v�À���•�]�}�v��������
pucerons. Ces lâchés concernent uniquement le tunnel sans bandes fleuries. 
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5.3 �t Mesures et observations  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure 4 : Positionnement des dispositifs en fonction des placettes et modalités. 

 

5.3.1 - Les paramètres du sol 

5.3.1.1 -  ���À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�[���Ì�}�š�������]�•�‰�}�v�]���o���������v�•���o�����•�}�o 
 

 Toutes les deux à trois semaines à partir du 19 Mai, un suivi des nitrates du sol est 
e�(�(�����š�µ� �� �•�µ�Œ�� �o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�� �ì-25 cm. Deux échantillons, résultants chacun de 15 prélèvements à la 
tarière, sont analysés pour chaque modalité. Les nitrates présents dans chaque échantillon sont 
ensuite dosés au Nitracheck (voir protocole en annexe 4).  

 Des analyses de sol des horizons 0-30 cm et 30-60cm sont aussi effectuées selon le 
�u�!�u�����‰�Œ�}�š�}���}�o�������[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P���������ï�������š���• : avant la plantation, au milieu et en fin de culture. 
Les échantillons sont envoyés ���µ�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ���[���v���o�Ç�•���� ���µ�Œ� �� afin de mesurer la totalité de 
�o�[���Ì�}�š�����u�]�v� �Œ���o���‰�Œ� �•���v�š�������v�•���o�����•�}�o�X�� 
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5.3.1.2 -  Tea Bag Index (TBI) 
 

  Cette méthode standardisée, peu coûteuse et facile à 
�u���š�š�Œ���� ���v�� �‰�o�������� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���š�� ���[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o����
�u���š�]���Œ���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o�� ���š�� ���]�v�•�]�� ���[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �o�[�����š�]�À�]�š� ��
biologique du substrat. Le protocole expérimental utilisé est 
présenté en annexe 5.  

 Six couples de sachets de thé (thé vert et thé roïbos) 
ont été positionnés dans le sol le 10 juin et incubés pendant 57 
jours sur les modalités 4 (précédent foin de luzerne) et 3 (Cf 
figure 4). La comparaison des dynamiques de dégradation de 
la matière organique présentes dans les sachets de thé nous 
permettra de savoir si deux ���v�v� ���•�����[���‰�‰�}�Œ�š���������(�}�]�v���������o�µ�Ì���Œ�v����
�]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o�[�����š�]�À�]�š� �� �����•�� �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �Œ���•�‰�}�v�•�����o���•�� ������ �o����
décomposition de la matière organique du sol.  

          

5.3.2 - Suivi du développement des cultures  

5.3.2.1 - Croissance des plantes  
 

 ���(�]�v����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� ���Œ�}�]�•�•���v�����������•�� �‰�o���v�š�•�������v�•�� �o���� �š���u�‰�•�U���o���� �u���•�µ�Œ���� ������
leur hauteur a été effectuée toutes les deux semaines. Pour cela, tous les plants de concombres 
���š�� ������ �š�}�u���š���•�� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�� �o���•�� �‰�o�������š�š���•�� �}�v�š�� � �š� �� �u���•�µ�Œ� �•�� ���µ�� �•�}�o�� ���� �o�[���‰���Æ�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���•��
modalités pures 1 et 2, 40 concombres ont donc été mesurés contre 20 concombres et 20 
tomates pour les modalités associées. Les mesures de hauteur ne pouvant plus se faire lorsque 
les plants dépassent 2 mètres, trois mesures ont été réalisées.  

 

5.3.2.2 - Nutrition azotée des cultures  
 

 ���(�]�v����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[� �š���š���������v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�����Ì�}�š� �����~�š���µ�Æ���������v�]�š�Œ���š���������v�•���o�����•���À���•�������•�����µ�o�š�µ�Œ��s, 
nous avons utilisé la méthodologie PILazo dont le protocole se trouve en annexe 6 et les 
recommendations de fertilisation en annexe 7. Les mesures sont effectuées toutes les deux 
semaines et ont débuté le 25 mai. Pour les modalités pures, on prélève deux fois dix pétioles de 
concombres. Pour les modalités en association, on prélève deux fois dix pétioles de tomates et 
deux fois dix pétioles de concombre par modalité. Le pétiole de la plus jeune feuille de taille 
adulte est à chaque foi prélevée. Ce test nous permet de suivre les différences de nutrition 
���v�š�Œ�����o���•���u�}�����o�]�š� �•�����š����������� ���]�����Œ���������Œ� ���‰�‰�}�Œ�š�•�����[���v�P�Œ���]�•�����v�����}�µ�Œ�•�����������µ�o�š�µ�Œ�����•�]���v� �����•�•���]�Œ���X 

 

Figure 5 : Dispositif du tea 
bag index 
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5.3.2.3 - Rendement  
 

Cet indicateur est mesuré pour chaque placette soit 4 répétitions par modalité. Les 
récoltes de concombre ont débuté le 6 juin avec deux récoltes par semaine, et celles de tomate 
le 2 juillet. Les fruits sont répartis en deux catégories : les commercialisables dont le poids est 
compris entre 340 g et 600 g et les déclassés, non commercialisables pour de la vente en gros. 
Les causes de déclassement des concombres peuvent être diverses : concombres tordus, poids 
inférieur à 340 g ou supérieur à 600 g, dégâts de chenilles ou escargots (voir annexe 8). Ainsi, 
�}�v�� �}���š�]���v�š�� �š�Œ�}�]�•�� �À���Œ�]�����o���•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�•�� �W�� �o���� �‰�}�]���•�� �š�}�š���o�U�� �o���� �‰�}�]���•�� ���}�u�u���Œcialisable et le poids de 
« déchets » produits par plant.  

 

   5.3.3 - Le suivi de la biodiversité fonctionnelle  

5.3.3.1 - Comptage des ravageurs et auxiliaires 
 

 Toutes les deux semaines, un comptage des ravageurs et auxiliaires présents sur les 
plantes a été effectué à partir du 25 mai. Pour cela, on compte sur 5 feuilles de 5 plants par 
placette, le nombre de ravageurs des familles suivantes : pucerons (verts et noirs), aleurodes 
(larves ou adultes), acariens et Tuta absoluta. On attribue une classe à chaque espèce en 
�(�}�v���š�]�}�v���������o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���������‰�Œ� �•���v��������� �v�}�u���Œ� �����•���o�}�v���o�[� ���Z���o�o�� suivante :  

Tableau 2 : C�o���•�•���•�����[�]�v�š���v�•�]�š� �•�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ���v�}�u���Œ�������[�]�v���]�À�]���µ�•���}���•���Œ�À� �•���•�µ�Œ���o���•���(���µ�]�o�o���•�������•���‰�o���v�š���•�X 

Classe 0 1 2 3 4 5 

Nombres de 
ravageurs 

aucun 1 à 3 4 à 10 11 à 30 31 à 100 > 100 

 

On effectue aussi le comptage des auxiliaires suivants : les momies (pucerons ayant été 
parasités par Aphidus Colemani), les macrolophus et les phytoseïdes.  
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5.3.3.2 - Pièges barber  
 

�>���•�� �‰�]���P���•�� �����Œ�����Œ�� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���(�(�����š�µ���Œ�� �����•�� �•�µ�]�À�]�•�� ������
�‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�����[�]�v�•�����š���•�����š�����Œ�š�Z�Œ�}podes terrestres. Des gobelets remplis 
���[�����µ�� �•���À�}�v�v���µ�•���� �•�}�v�š�� ���v�š���Œ�Œ� �•�� ������ �š���o�o���� �•�}�Œ�š���� �‹�µ�[�]�o�•�� ���(�(�o���µ�Œ���v�š�� ���µ��
�v�]�À�����µ���������o�����•�µ�Œ�(�����������µ���•�}�o�X���/�o�•���•�}�v�š���Œ�����}�µ�À���Œ�š�•�����(�]�v���‹�µ�[���µ���µ�v��� �o� �u���v�š��
aérien ne tombe dans le piège. Au total, 8 pièges sont positionnés sur 
les modalités 1 (BAU), 5 et 6 (INN) (Cf figure 4). Les pièges sont en 
place une semaine sur deux, les comptages sont donc effectués 
toutes les deux semaines. Les populations de macro-invertébrés 
(prédateurs généralistes, carabes, staphylins, opilions, araignées et 
scolopendres) sont identifiées et dénombrées. Les populations sont 
�Œ���P�Œ�}�µ�‰� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���}�v�v���Œ�� �µ�v�� �v�}�u���Œ���� �u�}�Ç���v�� ���[�]�v�•�����š���•�� ���µ�Æiliaires 
présents par modalité. 

 

 

5.3.3.3 - Bols jaunes  
 

 Sur le même principe que les piège barber, des bols jaunes 
�Œ���u�‰�o�]�•�����[�����µ���•���À�}�v�v���µ�•�����}�v�š��� �š� ���‰�}�•�]�š�]�}�v�v� �•�����µ���u�!�u�������v���Œ�}�]�š������ns 
�o���•�� �š�µ�v�v���o�•�� ���(�]�v�� ������ ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o���•�� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�� ���[�]�v�•�����š���•�� ��� �Œ�]���v�•��
présents. Ils sont placés une semaine sur deux en alternance avec les 
pièges barber. Les pièges sont ensuite vidés et les populations de 
prédateurs généralistes et ravageurs communs volants sont 
dénombrés. Les populations sont regroupées pour donner un nombre 
�u�}�Ç���v�� ���[�]�v�•�����š���•�� ���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �‰���Œ�� �u�}�����o�]�š� �X Un tableau des 
différents types de prédateurs ainsi que leurs propriétés est présenté 
en annexe 9. 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Piège Barber  

Figure 6 : Bol jaune 
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5.4 - Outils utilisés pour �o�[���v���o�Ç�•�������������}�v�v� ���• 
   

 L���•�� ���v���o�Ç�•���•�� ������ ���}�v�v� ���•�� �}�v�š�� � �š� �� ���(�(�����š�µ� ���•�� ���À������ �o���•�� �Œ���o���À� �•�� �š���Œ�Œ���]�v�•�� ������ �o�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�X��
�����Œ�š���]�v���•�� �u�}�����o�]�š� �•�� �}�v�š�� � �š� �� �Œ���P�Œ�}�µ�‰� ���•�� ���(�]�v�� ������ �u���š�š�Œ���� ���v�� � �À�]�����v������ �o�[���(�(���š�� ������ �����Œ�š���]�v�•�� �o���À�]���Œ�•��
(CF tableau 2). En complément des analyses graphiques, une analyse statistique a été effectuée 
avec le logiciel R (version 4.0.2�•�X�� �W�}�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•�U�� �v�}�µ�•�� � �š�µ���]�}�v�•�� �o�[���(�(���š�� �����•��
�u�}�����o�]�š� �•�� �}�µ�� �Œ���P�Œ�}�µ�‰���u���v�š�� ������ �u�}�����o�]�š� �•�� �~�À���Œ�]�����o���•�� �‹�µ���o�]�š���š�]�À���•�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �À���Œ�]�����o���•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�•��
(variables quantitatives). Des analyses de variances (ANOVA), avec un risque alpha de 5% 
���������‰�š� �U���}�v�š��� �š� ���Œ� ���o�]�•� ���•�X���>���•���Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•���������À���o�]���]�š� ���������o�[���E�K�s�����~�o�����v�}�Œ�u���o�]�š� �U���o�[�]�v��� �‰���v�����v������
���š���o�[�Z�}�u�}�•��� �����•�š�]���]�š� �������•���Œ� �•�]���µ�•�•���}�v�š��� �š� ���À� �Œ�]�(�]� ���•���À�]�����o���•���š���•�š�•���������^�Z���‰�]�Œ�}-Wilk et Barlett ainsi 
�‹�µ�[�µ�v���� ���v���o�Ç�•���� �P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� �Œ� �•�]���µ���o�o���•�� �~���Œ�}�]�š���� ������ �,���v�Œ�Ç�� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� �Œ� �•�]���µ���o�o���•�U��
histogramme des valeurs résiduelles, valeurs résiduelles en fonction des valeurs ajustées et 
�À���o���µ�Œ�•���Œ� �•�]���µ���o�o���•�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[�}�Œ���Œ���•�X���>�}�Œ�•�‹�µ�����o���•�����}�v���]�š�]�}�v�• �������À���o�]���]�š� ���������o�[���E�K�s����� �š���]���v�š��
réunies, un test post-�Z�}�����������d�µ�l���Ç������� �š� ���Œ� ���o�]�•� �X�����v�������•�����[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �����[���(�(�����š�µ���Œ���o�[���E�K�s���U���µ�v��
test non paramétrique de Kruskal-�t���o�o�]�•������� �š� �����(�(�����š�µ� ���•�µ�]�À�]�����[�µ�v���š���•�š���������t�]�o���}�Æ�}�v�X���>�[���v�•���u���o����
des packages utilisés lors de cette analyse de données est présenté en annexe 10. Les deux 
tableaux suivants résument la structure des données étudiées et les analyses ayant été 
effectuées.   

 

Tableau 3 : Pré�•���v�š���š�]�}�v�������•�����}�v�v� ���•���µ�š�]�o�]�•� �������š���������o�����•�š�Œ���š� �P�]�������[���v���o�Ç�•�������������}�v�v� ���•�X 
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6 �t Résultats  
 

6.1 �t Évolution des paramètres du sol  
  6.1.1 �t Ev�}�o�µ�š�]�}�v���������o�[���Ì�}�š�������]�•�‰�}�v�]���o���������v�•���o�� sol au cours de la culture  

 
 �>�[� �š�µ�������������������‰���Œ���u���š�Œ�����v�}�µ�•���‰���Œ�u���š����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���•�]���o�[�µ�v�������•���š�Œ�}�]�•���o���À�]���Œ�•�������š�]�À� �•���o�}�Œ�•��
�������o�[���•�•���]�������µ�v�����]�v�(�o�µ���v�������•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���v�]�š�Œ���š���•���‰�Œ� �•���v�š�•�������v�•���o�����•�}�o�X���>�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet du foin 
�������o�µ�Ì���Œ�v�������•�š��� �š�µ���]� �����À�������µ�v�������š�š���v�š�]�}�v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���������Œ���v�}�µ�•�����À�}�v�•��� �u�]�•���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����‰�o�µ�•��
���[���Ì�}�š�����•���Œ�������]�•�‰�}�v�]���o�����•�µ�Œ�������•���u�}�����o�]�š� �•�X��Les résultats bruts obtenus pour les horizons 0-30cm 
et 30-60cm sont présentés en annexe 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 �W�����À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����‹�µ���v�š�]�š� ���������v�]�š�Œ���š�������µ���•�}�o���•�µ�Œ���o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���ì���t 25cm en fonction du temps. A gauche 
résultats par type de modalité (1 : BAU, 6 : INN, 2 : cultures pures avec bandes fleuries, 3 : cultures 

associées, 4 : cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : cultures associées et bandes fleuries). A 
droite résultats en fonction du précédent paillage organique (modalités 4 et 6) ou plastique (modalités 3 

et 5) sur les modalités asso���]� ���•�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ�����������o�����u�}�Ç���v�v���X 

 

�>�[���v�•���u���o���� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� �•�µ�]�À���v�š�� �����•�� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �]�����v�š�]�‹�µ���• �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� �ñ�óème jour :  les 
valeurs maximales de nitrate sont relevées en début de cultures puis chutent continuellement. 
On observe ensuite une augmentation des quantités de nitrates pour les modalités avec 
précédet foin de luzerne uniquement, potentiellement dû à une augmentation de la dynamique 
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de minéralisation du paillage. La valeur initiale après plantation pour les modalités avec 
précédent foin de luzerne (4 et 6) est de 312 kg/ha de nitrate contre 230 kg/ha pour les autres 
modalités et ce, malgré une fertilisation initiale diminuée pour ces modalités. Les quantités de 
nitrate du sol sont significativement supérieures su�Œ���o���•���u�}�����o�]�š� �•����� �v� �(�]���]���v�š���������o�[���Œ�Œ�]���Œ�������(�(���š��
foin de luzerne (p-�À���o�µ�����������o�[���E�K�s�����������ì�X�ì�í�ï�ò�ô�•�X�����µ���µ�v�������]�(�(� �Œ���v�������v�[���•�š���}���•���Œ�À�����o�������v�š�Œ�����o���•��
modalités pures (1 et 2) et les modalités associées sans arrière effet foin de luzerne (3 et 5). 

 

6.1.2 �t Décomposition de la matière organique (TBI) 
 

 Le taux de décomposition k et le taux de stabilisation S ont été calculés après 57 jours 
���[�]�v���µ�����š�]�}�v�������•���•�����Z���š�•���������š�Z�  selon la méthode normalisée. 

 

Figure 8 : Taux de décomposition k en fonction du taux de stabilisation après une incubation de 57 jours 
sur les modalités 3 (plastique) et 4 (foin). Boxplot de la répartition des valeurs de stabilisation en fonction 

du précédent paillage (en haut) et boxplot de la répartition des valeurs de taux de décomposition k en 
fonction du précédent paillage. 

 

 En fonction du précédent paillage, les valeurs du taux de décomposition k sont 
semblables (p-�À���o�µ���� �A�� �ì�X�ð�ò�ñ�î�•�� ���š�� �o���� �(�����š���µ�Œ�� ������ �•�š�����]�o�]�•���š�]�}�v�� ���•�š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� �����v�•�� �o���� �����•�� ���[�µ�v��

Facteur de stabilisation S 

Taux de décomposition k 
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précédent foin de luzerne (p-value = 0.009499). Ainsi, le précédent paillage organique a 
entraîné une plus forte stabilisation de la matière organique que le paillage plastique. 

 

6.2 �t Evolution et productivité des cultures 
  6.2.1 �t Croissance des cultures 
Résultats pour les concombre  
 

La première mesure a été effectuée 27 jours après plantation car le site expérimental 
�v�[� �š���]�š���‰���•�����������•�•�]���o�������À���v�š�X���>�}�Œ�•�‹�µ�����o���•���‰�o���v�š�•�����������}�v���}�u���Œ���•���}�v�š����� �‰���•�•� ���î���u���š�Œ���•�U���o�����u���•�µ�Œ����
������ �o���µ�Œ�� �Z���µ�š���µ�Œ�� �v�[� �š���]�š�� �‰�o�µ�•�� �‰�}�•�•�]���o���X�� �K�v�� ���Z���Œ���Z���� ���� ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �•�]�� �o���•�� �o���À�]���Œ�•�� �u�}���]�o�]�•� �•��
influencent la croissance des plantes.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Boxplot de la hauteur des plants de concombres en fonction des différentes modalités aux trois 
�����š���•�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�•���~�í : BAU, 6 : INN, 2 : cultures pures avec bandes fleuries, 3 : cultures associées, 4 : 

cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : cultures associées et bandes fleuries). 

 

Le test de Kruskal Wallis montre une différence significative entre modalités à la date 
���[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�����µ���î�ì���u���]���~�‰-value = 4.096e-05). Le test de wilcoxon nous permet de déterminer 
que les modalités 2 et 3 présentent des hauteurs significativement plus basses que les 
modalités 1, 4, 5 et 6. Les plants de concombres mesurés à cette date font en moyenne 58 cm 
et 60,5 cm pour les modalités 2 et 3, soit 5,7 cm et 4,2 cm de moins que les autres modalités en 
�u�}�Ç���v�v���X�����}�v�����Œ�v���v�š���o���•�������µ�Æ�����µ�š�Œ���•�������š���•�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�U���o�����š���•�š���������<�Œ�µ�•�l���o���t���o�o�]�•���v�����u�}�v�š�Œ����
pas de différence significative (p-value = 0.1158au 4 juin et p-value = 0.004362 au 15 juin), on 
ne remarque aucune tend���v�������v���š�š�����������o�[���(�(���š�������•���š�Œ���]�š���u���v�š�•���•�µ�Œ���o�������Œ�}�]�•�•���v�����������•���‰�o���v�š���•�X 

  

15 Juin 20 Mai 4 Juin 
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Résultats pour les tomates  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Boxplot de la hauteur des plants de tomates en fonction des différentes modalités aux trois 
�����š���•�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�•���~�ï : cultures associées, 4 : cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : 

cultures associées et bandes fleuries, 6 : INN). 

 Concernant la croissance des tomates en fonction des modalités, les tests de Kruskal 
�t���o�o�]�•�� �v���� �u�}�v�š�Œ���v�š�� ���µ���µ�v���� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À�]�š� ���š� �u�}�]�P�v���v�š�����[une différence de croissance (pvalue = 
0.804, p-value = 0.5185 et p-value = 0.4536 respectivement aux dates du 20 mai, 4 juin et 15 
juin). On remarque cependant une légère tendance des modalités 4 et 6 (précédent foin de 
�o�µ�Ì���Œ�v���•�� ���� �‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �����•�� �‰�o���v�š�•�� �‰�o�µ�•�� �Z���µ�š�•�� ���� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �����š���� ���[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�� �u���]�•�� �����š�� ���(�(���š��
���]�•�‰���Œ���]�š���o�}�Œ�•�������•�������µ�Æ�����µ�š�Œ���•�������š���•�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�X�� 

 

  
  

20 Mai 4 Juin 15 Juin 
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6.2.2 �t Evolution de la nutrition azotée des cultures  
 

Résultats pour les concombres  
 

 

Figure 11 : Evolution de la concentration de nitrate dans la sève des concombres en fonction du temps. A 
gauche résultats par modalité (1 : BAU, 6 : INN, 2 : culture pure avec bandes fleuries, 3 : cultures 

associées, 4 : cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : cultures associées et bandes fleuries). A 
droite résultats en fonction du précédent paillage organique (modalités 4 et 6) ou plastique (modalités 3 

���š���ñ�•�������•���u�}�����o�]�š� �•�����•�•�}���]� ���•�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ������e la moyenne. 

 

�>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� �v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�� ���Ì�}�š� ���� ���v�� ���}�µ�Œ�•�� ������ ���µ�o�š�µ�Œ���� �•���u���o���� �]�����v�š�]�‹�µ���� ���v�š�Œ���� �o���•��
modalités. La quantité de nitrate dans la sève à la première et dernière date de mesures sont 
homogènes entre les modalités avec une moyenne de 4266 ppm mesurée et 113 ppm en fin de 
���µ�o�š�µ�Œ���X�����µ�Æ�������µ�Æ�������š���•���������u���•�µ�Œ���•���]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���•���}�v���Œ���u���Œ�‹�µ�����‹�µ�[���v���š���v�����v�����U���o�����u�}�����o�]�š� ���ð��
présente des valeurs plus élevées et la modalité 2 plus basses. Aucune différence significative 
�v�[���•�š�� �����‰���v�����v�š�� �}���•���Œ�À�����o���� ���v�š�Œ���� �o�[���v�•���u���o���� ��es modalités (test de Kruskall-Wallis donnant 
une p-value de 0.8681). En regroupant les modalités 4 et 6 (foin sur le graphique figure 11 et les 
modalité 5 et 3 (plastique sur le graphique figure 11) on obtient une différence significative de 
résultats sur une observation (au 55ème jour après plantation) ou les modalités au précédent 
foin de luzerne présentaient une moyenne de 910 ppm contre 387 ppm pour les autres 
modalités. Le reste des observations ne présentent aucune différence significative (test de 
Kruskall-Wallis donnant une p-value de 0.6617).  
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Résultats pour les tomates  

 

 

 

Figure 12 : Evolution de la quantité de nitrate dans la sève des tomates en fonction du temps. A gauche 
résultats par type de modalité ( 3 : cultures associées, 4 : cultures associées et précédent foin de luzerne, 

5 : cultures associées et bandes fleuries, 6 : INN). A droite résultats en fonction du précédent paillage 
�}�Œ�P���v�]�‹�µ�����~�u�}�����o�]�š� �•���ð�����š���ò�•���}�µ���‰�o���•�š�]�‹�µ�����~�u�}�����o�]�š� �•���ï�����š���ñ�•�������•���u�}�����o�]�š� �•�����•�•�}���]� ���•�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•��

rep�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ�����������o�����u�}�Ç���v�v���X 

 Concernant les tomates, les modalités ayant un précédent foin de luzerne présentent en 
�š���v�����v�����������•���‹�µ���v�š�]�š� �•�����[���Ì�}�š�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ�Æ�����µ�š�Œ���•���u�}�����o�]�š� �•�U���������Œ� �•�µ�o�š���š���v�[���•�š��
cependant pas significatif (ANOVA présentant une p-value de 0.8959). Les différences entre 
modalités aux cours du temps ne sont pas significatives (test de Kruskall-Wallis donnant une p-
�À���o�µ���� ������ �ì�X�õ�ð�ì�ñ�•�� ���š�U�� ���]���v�� �‹�µ�[���v�� �š���v�����v������ �o���� �u�}�����o�]�š� �� �ò�� �•�}�]�š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���µ�Æ�� ���µ�š�Œ���•�U�� �}�v�� �v����
remarque pas de tendance sur les autres modalités.  

6.2.3 �t Le rendement des cultures  
 

Résultats pour les concombres  
 

 �>�����‰�Œ���u�]���Œ�����Œ� ���}�o�š�������������}�v���}�u���Œ���•���•�[���•�š����� �Œ�}�µ�o� �����o�����ô���i�µ�]�v�����š���o���������Œ�v�]���Œ�����o�����ò�����}�¸�š���•�}�]�š��
une période de production totale de 59 jours. Les récoltes ont eu lieux deux fois par semaine les 
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lundis et jeudis. Les résultats de rendements sont présentés de manière cumulée au cours de la 
���µ�o�š�µ�Œ�������(�]�v�����[���À�}�]�Œ���µ�v�����]��� �����������o�����‰�Œ�}���µ���š�]�À�]�š� ���š�}�š���o�������������Z���‹�µ�����u�}�����o�]�š� ��� �š�µ���]� ���X���>���•���v�}�Œ�u���•��
de ventes des concombres étant très strictes (notamment sur la taille et la courbure des fruits), 
�µ�v�����u���]�v�����[�ˆ�µ�À�Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����������‰���o�]�•�•���P�������š�����[� ���o���]�Œ���]�•�•���P�������•�š���v� �����•�•���]�Œ���U���������‹�µ�]�������‰���Œ�(�}�]�•���(���]�š��
��� �(���µ�š���o�}�Œ�•���������v�}�š�Œ�������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X���/�o�����v���Œ� �•�µ�o�š�����‹�µ�[�µ�v�����‹�µ���v�š�]�š� ���š�Œ���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š������e déchets 
a été produite avec une moyenne de 4 kg par plante. Nous utilisons pour la suite des analyses le 
�Œ���v�����u���v�š�� �š�}�š���o�� �~���}�v���}�u���Œ���•�� ���}�u�u���Œ���]���o�]�•�����o���•�� ���š�� ��� ���Z���š�•�•�� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v����
meilleure représentativité des capacités de production des plantes. Les courbes de rendement 
commercialisables sont présentées en annexe 12. 

 

Figure 13 : Evolution du rendement de concombres total cumulé en fonction du temps des diverses 
modalités (1 : BAU, 6 : INN, 2 : cultures pures avec bandes fleuries, 3 : cultures associées, 4 : cultures 
associées et précédent foin de luzerne, 5 �W�����µ�o�š�µ�Œ���•�����•�•�}���]� ���•�����š�������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•�•�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•��

�Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ�����������o�����u�}�Ç���v�v���X 

 

 Les tests statistiques ont été réalisés à la date finale, sur le rendement total cumulé et 
montrent des différences significatives (p-value = 0.001802, Kruskal Wallis). 

Le mois de juin a été le plus productif avec des pics de production le 15, 22 et 29 juin 
(soit 48, 55 et 62 jours après plantation). Les modalités 3 et 4 ont été significativement les plus 
productives avec respectivement une moyenne de 11,4 kg et 10,5 kg de concombres produits 
par plantes constituant ces modalités. La modalité 2 a été la moins productive (p-value = 0,029) 
avec 5,3 kg de fruits récoltés par plante en moyenne. Cette faible productivité peut être 
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corrélée avec la très forte propagation de mildiou sur cette modalité qui a affaiblie très 
fortement les plants de concombres. On remarque que les modalités du tunnel 6 (1, 3 et 4) sont 
significativement plus productives que les modalités équivalentes du tunnel 5 (respectivement 
2, 5 et 6). Les modalités associées (3, 4, 5 et 6) présentent un rendement supérieur aux 
modalités pures (1 et 2). Les modalités 3 et 4 ainsi que les modalités 5 et 6 présentent des 
rendements sensiblement identiques (p-value = 0,486 selon le test de wilcoxon entre les 
modalités 3 et 4 et p-�À���o�µ�����A���ì�U�ð�ô�ò�����v�š�Œ�����o���•���u�}�����o�]�š� �•���ñ�����š���ò�•�X���>�[���Œ�Œ�]���Œ�������(�(���š���(�}�]�v���������o�µ�Ì���Œ�v�����v����
semble donc pas influencer la productivité du système.  

 

 Résultats pour les tomates  
 

 Les récoltes de tomates ont débuté le 2 juillet soit 65 jours après la plantation. Les 
���}�v�v� ���•�� �‰�Œ� �•���v�š� ���•�� �š� �u�}�]�P�v���v�š�� ������ �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�À�]�š� �� �����•�� �š�}�u���š���•�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� �ò�� ���}�¸�š�U�� ���o�o���•��
poursuivent leur production après cette date. Les courbes de rendement commercialisables 
sont présentées en annexe 13. 

 

 

Figure 14 : Evolution du rendement de tomates total cumulé en fonction du temps des diverses modalités 
(3 : cultures associées, 4 : cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : cultures associées et bandes 

fleuries, 6 : INN�•�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ�����������o�����u�}�Ç���v�v���X 
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 La productivité des tomates, toutes modalités confondues, est assez basse ce qui laisse 
���� �‰���v�•���Œ�� �‹�µ���� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���À������ �o���� ���}�v���}�u���Œ���� ���� � �š� �� �µ�v�� �(�����š���µr limitant la productivité. On 
remarque que la modalité 4 est la plus productive avec 3,1 kg de fruits produits contre 2,6 kg en 
moyenne pour les autres modalités. Les différences ne sont cependant pas significatives 
(ANNOVA à p-�À���o�µ���� �A�� �A�� �ì�X�ð�ò�ô�� �•�µ�]�À�]�� ���[�µ�v��Tukey test ne montrant aucunes différences entre 
�u�}�����o�]�š� �•�•�X���>���•���u�}�����o�]�š� �•���ð�����š���ï���~�š�µ�v�v���o���ò�•���•�}�v�š�U���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�����������o�������µ�Œ� �����������Œ� ���}�o�š�����•�}�µ�À���v�š��
plus productives que les modalités 5 et 6 (tunnel 5), on retrouve ici des résultats cohérents avec 
ceux observés sur les rendements des concombres.   

 

6.3 �t Caractérisation du contrôle des ravageurs dans les systèmes étudiés  
6.3.1 �t Evolution des populations de ravageurs  

 

 

 

 

Figure 15 �W�����À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[�������Œ�]���v�•���š� �š�Œ���v�Ç�‹�µ���•���~�d���š�Œ���v�Ç���Z�µ�•���µ�Œ�š�]�������• entre le 25 mai et le 
10 juillet observés sur les plants de concombres. Les valeurs sont données en pourcentages de chaque 

���o���•�•�������[�]�v�š���v�•�]�š� �X 

 

 Des acariens tétranyques, ravageurs principal du concombre, ont été observés sur 
�o�[���v�•���u���o���������•���u�}�����o�]�š� �•��dès le 25 mai. Le système 1 (BAU) est le plus lourdement infesté par 
les acariens et présente aux dates du 11 et 26 juin une prédominance de classe 1, 2 et 3 

Bandes Fleuries Bandes Fleuries 

Cultures pures 
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�~�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �î�ò�9�U�� �î�î�9�� ���š�� �í�ó�9�� �o���� �î�ò�� �i�µ�]�v�•�� �š� �u�}�]�P�v���v�š�� ���[�µ�v���� �(�}�Œ�š���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �Œ���À���P���µ�Œ 
(annexe 14). En règle générale, les modalités du tunnel 5 avec bandes fleuries présentent en 
tendance �u�}�]�v�•�����[�������Œ�]���v�•���‹�µ�����o���•���u�}�����o�]�š� �•�����µ���š�µ�v�v���o���ò�X���>���•���u�}�����o�]�š� �•�����•�•�}���]� ���•���~�ï�U���ð�U���ñ�����š���ò�•��
sont elles aussi moins touchées (notamment par rapport au systèm 1) par les acariens, mais en 
�À�µ���� ������ �o���� �š�Œ���•�� �(���]���o���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �Œ���À���P���µ�Œ�� �•�µ�Œ�� �o���� �u�}�����o�]�š� �� �‰�µ�Œ���� �î�U�� �o�[���(�(���š�� �����•�� �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•��
semble être le facteur explicatif des différences observées. Cependant, le système 2 ayant été 
très fortement infesté par le mildiou, on peut émettr���� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•e que les plantes de ce 
système sont moins attractives pour les acariens. On notera que plus de Phytoseiides et 
���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•���}�v�š��� �š� ����� �v�}�u���Œ� �•���•�µ�Œ���o�����•�Ç�•�š���u���������h, phénomène potentiellement expliqué par 
la plus forte présence de proies dans ce système.  

 

 

 

Figure 16 : Évolution des populations de pucerons verts (dont aphis gossypii, myzus persicae) entre le 25 
mai et le 10 juillet observés sur les plants de concombres. Les valeurs sont données en pourcentages de 

���Z���‹�µ�������o���•�•�������[�]�v�š���v�•�]�š� �X 

  �>���•�� �‰�µ�����Œ�}�v�•�� �v�[�}�v�š�� �‰���•�� � �š� �� �}���•���Œ�À� �•�� ���v�� �u�!�u���� �š���u�‰�•�� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ���š��
sont apparus sous forme de foyer de manière localisée. Le système 1 dit BAU est le plus touché 
avec une infestation maximale le 11 juin (8% de classe 1, 12% de classe 2 et 4% de classe 3 et 
4). Les modalités avec bandes fleuries sont globalement moins affectées bien que la modalité 6 
�‰�Œ� �•���v�š�����µ�v���‰�]�������[�]�v�(���•�š���š�]�}�v���o�����î�ó���i�µ�]�o�o���š���~�í�í�9�����������o���•�•�����í�U���ô�9�����������o���•�•�����î�����š���ñ�9�����������o���•�•�����ï�•�X���>���•��
modalités associées semblent moins touchées que les modalités pures (notamment par rapport 

Bandes Fleuries Bandes Fleuries 

Cultures pures 
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���µ�� �•�Ç�•�š���u���� �í�•�X�� �>���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰�µ�����Œ�}�v�•�� �À���Œ�š�� �v�[���� �����‰���v�����v�š�� �‰���•�� � �š� �� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ���š�� ���� � �š� ��
maitrisée avant de présenter un problème pour les cultures. 

  6.3.2 �t ���À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� 
 

 

Figure 17 : E�À�}�o�µ�š�]�}�v�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ���š���u�‰�•�����µ���v�}�u���Œ�������[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•���u�}�Ç���v�������‰�š�µ�Œ� �•�������v�•���o���•���‰�]���P���•��
barber à gauche et dans les bols jaunes à droite (modalité 1 : BAU, modalité 6 : INN) 

 

 ���}�v�����Œ�v���v�š���o���•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•���š���Œ�Œ���•�š�Œ���•���~�Œ� �•�µ�o�š���š�•���‰�]��ges barbers) ou aériens 
(résultats des bols jaunes), il est difficile en vue de la grande variabilité des tendances au cours 
du temps de tirer des conclusions. De plus, les résultats ne sont pas significativement différents 
(p-value = 0,294 pour les barber et p-value = 0,9398 pour les bols jaunes). En terme de 
���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�U�������v�•���o���•�����}�o�•���i���µ�v���•���o�����•�Ç�•�š���u���������h���‰�Œ� �•���v�š�����‰�o�µ�•�����[���Œ���]�P�v� �����~�ï�î����omptés au total 
contre �í�ð�� �‰�}�µ�Œ�� �/�E�E�•�� ���š�� �o���� �•�Ç�•�š���u���� �/�E�E�� �‰�Œ� �•���v�š���� �‰�o�µ�•�� ���[�Z� �š� �Œ�}�‰�š���Œ���•�� �‰�Œ� �����š���µ�Œ�•�� �~�í�õ��
comptabilisé contre 7 sur le sy�•�š���u���������h�•�X���W�o�µ�•�����[�}�‰�]�o�]�}�v�•���~�í�ì�î�� ���}�v�š�Œ�����ô�ð�•�����š�����[���Œ���]�P�v� ���•���~�í�ì�ï��
contre 55) ont été décomptés dans les barber du système INN que dans ceux du système BAU.  
Les détails des espèces retrouvées dans les pièges sont présentés en annexe 15 et 16. Si on 
�•�[�]�v�š� �Œ���•se au ratio auxiliaires/ravageurs, on notera que malgré un nombre plus important 
���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•���‰�Œ� �•���v�š����u total sur le système BAU, le système INN posséde un potentiel réglateur 
plus élevé.  

 

  

Bol jaune 

Piège barber Bol jaune 
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7 �t �Z� �•�µ�o�š���š�•���P� �v� �Œ���µ�Æ�������•���š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v  
 

 Dans cette partie, nous présentons et mettons en relation les résultats obtenus lors des 
trois années du projet Greenresilient de la station expérimentale du Grab.  

7.1 �tEffets des bandes fleuries  
 

 �>���•�������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•�����}�u�‰�}�•� ���•�����[���•�‰�������•���‰� �Œ���v�v���•���v�[�}�v�š���]�v�(luencé aucun paramètre du 
�•�}�o���o�}�Œ�•�������•���š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X 

Concernant le suivi du développement des cultures, le rendement des cultures 
principales (tomates et concombres) des années 2018 et 2020 dans les modalités avec bandes 
fleuries était in�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �����o�µ�]�� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� �•���v�•�� �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•�X�� �>�[���(�(���š�� �]�v�À���Œ�•���� ���•�š�� �}���•���Œ�À� ��
�‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����î�ì�í�õ�X���� 

En 2018, plus de pucerons étaient présents sur concombres dans le tunnel avec bandes 
fleuries et une augmentation de la progression de la cladosporiose de la tomate (dû au 
champignon Fulvia Fulva) été observée. Aucun effet sur la présence et les dégâts liés au 
ravageur Tuta Absoluta �v�[����� �š� ���]�����v�š�]�(�]� �X�����µ���µ�v�����(�(���š���•�µ�Œ���o���•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•��Dicyphus 
errans est observée en présence de ce levier agronomique.  

En 2019, ce levier a permis une diminution des populations de pucerons sur aubergine 
���š���µ�v�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v���������o�����‰�Œ� �•���v���������[�������Œ�]���v�•���š� �š�Œ���v�Ç�‹�µ���•�X�������o��������� �š� ���‰���Œ�u�]�•���v�}�š���u�u���v�š���P�Œ������������
�µ�v�������µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•���������š�Ç�‰����Macrolophus et Phytoseïdes.  

�>���•�������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•���}�v�š�U�����v���Œ���P�o�����P� �v� �Œ���o���U���i�}�µ� ���µ�v���Œ�€�o�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o�[� �š���š���•���v�]�š���]�Œ���������•��
cultures en influençant lors des trois années, les populations �������Œ���À���P���µ�Œ�•�����š�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�����]�v�•�]��
que la présence de maladies. Les effets sur les popula�š�]�}�v�•�� ������ �Œ���À���P���µ�Œ�•�� ���š�� ���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� �•�}�v�š��
similaires lors des années 2019 et 2020 et les effets sur la propagation des maladies identiques 
lors des années 2018 et 2020. Les résultats sont présentés sur le tableau 4 ci-dessous.  
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Tableau 4 : Synthèse des effets des bandes fleuries sur les variables suivies lors des trois années 
���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}�i���š���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š

 

 

 7.2 �t Effets des associations culturales 
 

 �>���•�� ���(�(���š�•�� ������ ������ �o���À�]���Œ�� �•�}�v�š�� �š�Œ���•�� �•�]�u�]�o���]�Œ���•�� �o�}�Œ�•�� �����•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ���[� �š�µ�����•�� �u���o�P�Œ� �� �o����
différence de nature des associations. Les systèmes associés en 2018 et 2019 étaient plus 
�‰���Œ�(�}�Œ�u���v�š�•�� ���š�� ���Æ�‰�}�Œ�š���]���v�š�� ������ �u���v�]���Œ���� �‰�o�µ�•�� ���(�(�]���������� �o�[���Ì�}�š���U�� �o���� �‰�}�š���•�•�]�µ�u�� ���š�� �o�� phosphore du 
milieu (donnée non ���]�•�‰�}�v�]���o���� ���� ������ �i�}�µ�Œ���‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�•�X�����v�� �î�ì�í�ô�����š���î�ì�î�ì�U���µ�v�������]�uinution 
de la propagation des maladies des cultures principales (respectivement cladosporiose et 
mildiou) a été observée. Les modalités associées présentent des rendements de cultures 
principales supérieurs par rapport aux cultures pures : 13,1 kg/plant de tomates produits en 
moyenne sur les modalités associées contre 12,6 kg/plant en 2018, 7,9 kg/plant ���[���µ�����Œ�P�]�v���•��
produits contre 4,5kg/plants en 2019 et 9,6 kg/plant de concombres produits contre 6,1 
kg/plant en 2020. Ce résultat est certainement lié à la �v���š�š�������u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v���������o�[� �š���š���•���v�]�š���]�Œ���������•��
cultures associées et à la diminution de la compétition intraspécifique permettant un meilleur 
développement de la culture principale. Les résultats sont présentés sur le tableau 5 ci-dessous.  
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 Tableau 5 : Synthèse des effets des associations culturales sur les variables suivies lors des trois années 
���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}�i���š���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š 

 

 

 7.3 �t Effet du paillage organique  
 

 ���v�� �î�ì�í�ô�� ���š�� �î�ì�í�õ�� �o���•�� �u�}�����o�]�š� �•�� �ð�� ���š�� �ò�� �}�v�š�� ��� �v� �(�]���]� �� ���[�µ�v�� �‰���]�o�o���P���� �}�Œganique de foin de 
luzerne (25 t/ha soit �ò���u�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���v�À�]�Œ�}�v�•�� ���š�����v�� �î�ì�î�ì�� ���[���•�š�� �o�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet de ces deux 
années de paillage qui est étudié.  

 Un effet néfaste de ce levier observé en 2018 et 2019 est la diminution de la 
température du sol par rapp�}�Œ�š�������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v���‰���]�o�o���P�����‰�o���•�š�]�‹�µ���X���������‰�Z� �v�}�u���v�����������µ���‰�}�µ�Œ��
conséquence un retard de croissance les 2 années aboutissant à une perte de précocité des 
���µ�����Œ�P�]�v���•�� ���v�� �î�ì�í�õ�� ���š�� �����•�� ���}�v���}�u���Œ���•�� ���v�� �î�ì�í�ô�X�� ���}�v�����Œ�v���v�š�� �o���•�� ���µ�š�Œ���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[� �š�µ�����•�U��
les résultats sont identiques pour les deux années. Cette pratique entraine une augmentation 
������ �o�[�Z�µ�u�]���]�š� �� ���µ�� �•�}�o�U�� �µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[���Ì�}�š���� �u�]�v� �Œ���o�� �‰�Œ� �•���v�š�� �����v�•�� �o���� �•�}�o�� �~�î�ì�ì�� �µ�v�]�š� �•��
���[���Ì�}�š�������v���‰�o�µ�•�����v���î�ì�í�ô���‰���Œ���Œ��pport aux modalités en paillage plastique�•�����]�v�•�]���‹�µ�[une meilleure 
nutrition azotée. Cela a permis une diminution de la fertilisation de 320 �µ�v�]�š� �•�����[���Ì�}�š�������µ���š�}�š���o��
�•�µ�Œ���o���•���š�Œ�}�]�•�����v�•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ�Æ���u�}�����o�]�š� �•�����v���‰���]�o�o���P�����‰�o���•�š�]�‹�µ���X�����}�v�����Œ�v���v�š��
le rendement, il est le plus important pour les modalités avec paillage organique en 2018 sur la 
culture principale : 15 kg/plant de tomates contre 13,1 kg/plant pour les cultures tomates 
associées sur paillage plastique uniquement. On remarque cependant une diminution du 
rendement de la culture secondaire (concombre) avec 2,5 kg/plant produit en moins pour les 
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modalités 4 et 6. En 2019, le rendement est légèrement plus faible que pour les modalités 
���•�•�}���]� ���•����� �v� �(�]���]���v�š�����[�µ�v���‰���]�o�o���P�������o���•�•�]�‹�µ�����~�Œ���v�����u���v�š���������ó�U�î���l�P�l�‰�o���v�š�����}�v�š�Œ�����ó�U�õ���l�P�l�‰�o���v�š�•�•�X��
Ce levier permet une diminution de la présence de ravageurs sur les cultures secondaires 
�~�‰�µ�����Œ�}�v�•�� ���š�� �������Œ�]���v�•�•�U�� �µ�v���� ���}�v�v���� �P���•�š�]�}�v�� �����•�� �����À���v�š�]�����•�� ���š�� �µ�v���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��
nécessaire.  

 En 2020, des arrières effets cohérents avec les années précédentes ont été observés 
�v�}�š���u�u���v�š�� ���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[���Ì�}�š���� �‰�Œ� �•���v�š�� �����v�•�� �o���� �•�}�o�� ���š�� �o���� �o� �P���Œ���� ���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o����
nutrition azotée des cultures. Ci-dessous, la synthèse des résultats des trois années.  

 

Tableau 6 : Synthèse des effets ou arrières effets du paillage organique sur les variables suivies lors des 
�š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���vtation du projet Greenresilient 
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8 �t Discussion  
 

8.1 �t Les effets des leviers du projet Greenresilient  
  8.1.1 �t Effets des bandes fleuries  
 

 �>���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �o�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�� �À�}�v�š�� ���v�� �(���À���µ�Œ�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•�� �‰�}�µ�Œ��
�(���À�}�Œ�]�•���Œ�� �o���� �Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�� �����•�� �������Œ�]���v�•�� �š� �š�Œ���v�Ç�‹�µ���•�X�� ������ �Œ� �•�µ�o�š���š�U�� �À�]���v�š�� ���}�v�(�]�Œ�u���Œ�� �����o�µ�]�� ������ �o�[���v�v� ����
2019 où le même phénomène avait été observé. La bonne régulation naturelle de ce ravageur a 
orienté le�•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•�����µ�o�š�µ�Œ���o���•���À���Œ�•���µ�v�����‰�o�µ�•���P�Œ���v�������•�}���Œ�]� �š� �������v�•���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[�]�v�š�Œ���v�š�•�X�������v�•��
�o���� �š�µ�v�v���o�� �ò�U�� �•���v�•�� �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•�U�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �•�����Z���š�•�� �h Spical Ulti-Mite » contenant des 
acariens prédateurs (Neoseiulus californicus) a été nécessaire pour limiter la propagation du 
ravageur entraînant un coût supplémentaire non-négligeable (environ 50 centimes par sachet à 
raison de deux sachets par plante). De même, les modalités du tunnel 5 ont été moins infestées 
par les pucerons en 2020 et 2019, ce qui a aussi permis �µ�v�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v�������•���o�����Z���Œ�•�����[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•��
(quatre lâchés de Aphidius colemani dans le tunnel 6 contre zéro dans le tunnel 5 en 2020).  

En fonction de la composition des bandes fleuries, les effets sur la biodiversité 
fonctionnelle sont différents (Picault, ���š�����o�X���î�ì�í�ó�•�X���W���Œ�����Æ���u�‰�o���U���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������•�}�µ���]���~Calendula 
Officilanis�•�������v�•���o���•�������v�����•���(�o���µ�Œ�]���•�����µ�Œ���]�š���‰���Œ�u�]�•�����[���µ�P�u���v�š���Œ���o���•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•��������Macrolophus, 
prédateur efficace contre Tuta Absoluta (Lambion, 2018) et ainsi diminuer les dégâts de ce 
ravageur sur les tomates en 2018. Le choix de la disposition des bandes fleuries est tout aussi 
importante, car plus la bande fleurie est proche des cultures, plus son effet sera accentué 
(Herbertsson, et al. 2018) mais augmentera les risques de compétitions. Il est donc conseillé de 
réaliser une étude approfondie avant la mise en place de bandes fleuries afin de maximiser les 
effets bénéfiques de ces structures (Uyttenbroeck, et al. 2015). 

Bien que les effets observés soient significatifs, il est nécessaire de prendre certaines 
�‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�•�� �‹�µ���v�š�� ���µ�Æ�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� �u���•�µ�Œ� ���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �����µ�Æ�� �š�µ�v�v���o�•�X�� ���� �o�[���(�(���š�� �����•�� �����v�����•��
fleuries, se superpose un effet tunnel qui influence les résultats obtenus. Les modalités du 
tunnel 5 présentent des rendements inférieurs aux modalités du tunnel 6. On ne peut 
�����‰���v�����v�š�� �‰���•�����š�š�Œ�]���µ���Œ�������•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���� �o�[���(�(���š�� �����•�� �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•�X�����v���î�ì�í�ô�U���µ�v���� ���v���o�Ç�•���� ���µ��
sol (annexe 17) a montré que le tunnel 6 était plus riche en matières organiques (3 % contre 2,6 
�9�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �š�µ�v�v���o�� �ñ�•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[���v�� � �o� �u���v�š�•�� �v�µ�š�Œ�]�š�]�(�•�� �~�E�U�� �W�U�� �<�•�X Ces différences, peuvent être des 
�(�����š���µ�Œ�•�� ���Æ�‰�o�]�����š�]�(�•�� ���µ�Æ�� � �����Œ�š�•�� ������ �Œ���v�����u���v�š�•�� �}���•���Œ�À� �•�U�� �u���•�‹�µ���v�š�� ���]�v�•�]�� �o�[���(�(���š�� �����•�� �����v�����•��
�(�o���µ�Œ�]���•���•�µ�Œ���o�����Œ���v�����u���v�š�X�����������o�����•�[���i�}�µ�š���U�����v 2020, une très forte infestation de mildiou dans la 
modalité 2 du tunnel 5 (bandes fleuries) qui accentue les différences entre les deux tunnels 
(annexe 18)�X���K�v���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š��� �u���š�š�Œ�����o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o���•���‰�o���v�š���•���]�v�(���•�š� ���•���•�}�]���v�š���u�}�]�v�•�����š�š�Œ�����š�]�À���•��
pour les acariens, diminuant ainsi les populations de ravageurs sur les modalités plus 
sévèrement atteintes par le mildiou. De plus, cela a eu un effet certain sur la diminution du 
rendement des modalités du tunnel 5. Comme aucun lien entre les bandes fleuries et la 
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pré�•���v������ ������ �u�]�o���]�}�µ�� �v�[���� � �š� �� � �š�����o�]�� �����v�•�� �o���� �o�]�š�š� �Œ���š�µ�Œ���� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���U�� �}�v�� � �u���š�� ���}�v���� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•����
que les disparités entre tunnels sont responsables de telles différences.  

Cependant, les résultats obtenus vont dans le sens des recherches déjà effectuée sur le 
su�i���š���~���(�����š���š���������o�[���Œ�š�•�����š���v�}�µ�•���‰���Œ�u���š�����[� �š�����o�]�Œ���µ�v�������}�v���o�µ�•�]�}�v���•�µ�Œ���o�[���(�(���š����� �v� �(�]�‹�µ�����������������o���À�]���Œ��
�•�µ�Œ�� �o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� ���]�}���]�À���Œ�•�]�š� �� �(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���X�� ������ �o���À�]���Œ�U�� �‰���µ�� ���}�¸�š���µ�Æ�� ���š�� �v�[���v�š�Œ���`�v���v�š�� �‰���•��
�������µ���}�µ�‰�� ������ �š�Œ���À���]�o�U�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� ���v�� �����•�� ���[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[���•�‰�������•�� �‰� �Œ���v�v���•�U�� �‰���µ�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ���Œ�� ���� �o����
�P���•�š�]�}�v�� ���(�(�]���������� ������ �����Œ�š���]�v�•�� �Œ���À���P���µ�Œ�•�� ���š�� ���]�v�•�]�� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �Œ� �•�]�o�]���v������ ���š�� �o�[���µ�š�}�Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�� ���µ��
système de culture. 

  8.1.2 �t ���(�(���š�•���������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�o�š�µ�Œ���o���� 
 

 �>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�o�š�µ�Œ���o���������‰���Œ�u�]�•�����[���µ�P�u���v�š���Œ���oe rendement des concombres en 2020 ce 
qui vient confirmer un certain nombre de résultats présents dans la littérature scientifique 
(Bedoussac, et al. 2015). Cette augmentation considérable et significative, peut-être la 
�Œ� �•�µ�o�š���v�š�������[�µ�v�����u�}�]�v���Œ�������}�u�‰� �š�]�š�]�}�v��interspécifique entre tomates et concombres comparée 
à une compétition intraspécifique entre concombres. Ainsi, le concombre étant une culture 
relativement « agressive » (Mohamed Fouad, �î�ì�ì�ó�•�U�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �o�µ�]�� ���� � �š� �� �š�Œ���•�� ��� �v� �(�]�‹�µ���X��
�����‰���v�����v�š�U���(�������������o�[�����•���v���������[�µ�v�����u�}�����o�]�š� �����v�����µ�o�š�µ�Œ�����‰�µ�Œ�����������š�}�u���š���•�U���v�}�µ�•���v�����‰�}�µ�À�}�v�•���‰���•��
�‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o�[���(�(���š�� ������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �����š�š���� ���µ�o�š�µ�Œ���X�� �K�v�� �v�}�š����que les plantes étaient étiolées, 
présentaient une faible croissance et ont produit en moyenne 2,8 kg/plants entre le mois de 
juillet et août. Bien que ce rendement semble faible, nous ne pouvons pas le comparer à une 
référence et éventuellement établir un Land Equivalent Ratio (Mead and Willey, 1980). De plus, 
���‰�Œ���•�� �o�[���Œ�Œ�����Z���P���� �����•�� �‰�o���v�š�•�� ������ ���}�v���}�u���Œ���•�U�� �o���•�� �š�}�u���š���•�� �‰���µ�À���v�š�� �‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š�� �Œ���š�š�Œ���‰���Œ��
leur retard de production et aboutir à des résultats satisfaisants.  

���}�v�����Œ�v���v�š�� �o�[� �š���š�� �•���v�]�š���]�Œ���� �����•�� ���µ�o�š�µ�Œ���•�� ���•�•�}���]� ���•�U�� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������
certains auxiliaires comme par exemple, les Dicyphus Errans, a permis une diminution des 
populations de ravageurs. Cet effet est observable en 2019 et 2020 avec une nette diminution 
�����•�� �������Œ�]���v�•�� �d� �š�Œ���v�Ç�‹�µ���•�X�� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �]�����v�š�]�‹�µ���•�U�� ���}�v�����Œ�v���v�š�� �o�[���•�•�}���]���š�]on tomates 
���}�v���}�u���Œ���•�U���}�v�š��� �š� �� �}���š���v�µ�•�� �o�}�Œ�•�� ���[�µ�v�� ���•�•���]���u���v� ���‰���Œ���o���� ���Z���u���Œ���� ���[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�������µ���D�}�Œ���]�Z���v��
en 2015 (Maët, le Lan. 2015) : cette association est bénéfique pour la lutte contre les acariens 
tétranyques. Cependant, une grande attention doit être portée au choix des espèces associées, 
�����Œ�������•�����(�(���š�•���v� �(���•�š���•���•�µ�Œ���o�[� �š���š���•���v�]�š���]�Œ���������•�����µ�o�š�µ�Œ���•���‰���µ�À���v�š�����v����� ���}�µ�o���Œ�X�����[���•�š���v�}�š���u�u���v�š���o����
�����•�� �‰�}�µ�Œ�� �����Œ�š���]�v�•�� �Œ���À���P���µ�Œ�•�� �‰�}�•�•� �����v�š�� �µ�v���� �o���Œ�P���� �P���u�u���� ������ �‰�o���v�š���•�� �Z�€�š���•�U�� �‹�µ�]�� �•�[� �‰���v�}�µ�]�•�•���v�š��
plus facilement dans un environnement à végétation variée (Ratnadass, et al. 2010).  

On notera que �o���� �u�]�•���� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �‰�Œ���š�]�‹�µ���� �����•�� ���•�•�}���]���š�]�}�v�•�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �š�����Z�v�]�‹�µ���u���v�š��
���}�u�‰�o�]�‹�µ� ���X�� �>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �v� �����•�•�]�š���� �����•�� �������‰�š���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �‰�Œ���•�‹�µ���� �š�}�µ�š���•�� �o���•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•��
culturales (fertilisation, irrigation, palissage, traitements), aboutissant parfois à des impasses ne 
permettant pas de couvrir les besoins de toutes les cultures. De plus, en cas de traitements 
phytosanitaires, la conduite de cultures associées peut également poser des problèmes 
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���[�Z�}�u�}�o�}�P���š�]�}�v�� ������ �‰�Œ�}���µ�]�š�•�� �‹�µ�]�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� ���µ�š�}�Œ�]�•� �•�� �•�µ�Œ�� �o�[�µ�v���� �����•�� ���•�‰�������•�U�� �u���]�•�� �‰���•�� �•�µ�Œ��
�o�[���µ�š�Œ��.  Cette pratique culturale demande donc de faire des compromis et de posséder de 
nouvelles connaissances et savoir-faire.  

�h�v��� �o� �u���v�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����µ�Œ���]�š��� �š� �����[� �À���o�µer la charge et la pénibilité de travail des systèmes 
���•�•�}���]� �•�����(�]�v�����[���À�}�]�Œ���µ�v���]�v���]�����š���µ�Œ�����v���‰�o�µ�•���•�µ�Œ���o�����(���]�•�����]�o�]�š� �������������š�š�����‰�Œ���š�]�‹�µ���X��Cela a été mesuré 
�o�}�Œ�•�� ������ �o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� �u���v� �� �‰���Œ�� �o���� ���Z���u���Œ���� ���[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� ���µ�� �D�}�Œ���]�Z���v�� ���v�� �î�ì�í�ñ�� �~�D���#�š�� �o����
Lan, 2015) et a révélé que plus de temps de travail était nécessaire lors de la récolte des 
cultures associées. On notera cependant que la marge brute dégagée était plus élevée (11 
euros par m2 contre 9 euros en cultures pures), notamment grâce à la meilleure rentabilité de 
�o�����š�}�u���š���X�������v�•���o�[�}�‰�š�]�‹�µ�������������]�u�]�v�µ���Œ���µ�v���u���Æ�]�u�µ�u���o�������Z���Œ�P�����������š�Œ���À���]�o�U���µ�v�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v�����µ�š�}�µ�Œ��������
�o�[���P���v�����u���v�š���•�‰���š�]���o���������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�o�š�µ�Œ���o�������•�š���v� �����•�•���]�Œ���X���h�v�����P���v�����u���v�š���‰���Œ���•�µ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v������
été choisi pour le projet Greenresilient afin de maximiser l���•�� ���(�(���š�•�� ������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�U�� �u���]�•��
���[���µ�š�Œ���•���š�Ç�‰���•�����[���P���v�����u���v�š�•���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�����š�}�µ�š�����µ�•�•�]����� �v� �(�]�‹�µ���•���š�}�µ�š�����v�����]�u�]�v�µ���v�š���o�������Z���Œ�P����
de travail (Perrin, et al. 2019).  

 

  8.1.3 �t Paillage organique et son arrière effet 
 

 Lors des deux premières années du projet Greenresilient, le paillage organique de foin 
�������o�µ�Ì���Œ�v���������Œ���‰�Œ� �•���v�š� ���µ�v�����‰�‰�}�Œ�š�����[���Ì�}�š�������}�v�•�]��� �Œ�����o�����‰�}�µ�Œ���o���•�����µ�o�š�µ�Œ���•���~�ð�î�ñ���µ�v�]�š� �����[���Ì�}�š�������v��
2019) permettant une diminution de la fertilisation nécessaire pour les modalités concernées. 
Dans une optique de dim�]�v�µ�š�]�}�v�� ���[�]�v�š�Œ���v�š�•�U�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ ������ �P���v�Œ���� ������ �‰���]�o�o���P���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ����
�•���u���o�������}�v�����]�v�š� �Œ���•�•���v�š�������[���µ�š���v�š���‹�µ�����o�����(�}�]�v���������o�µ�Ì���Œ�v�����‰�}�•�•���������µ�v�����l�E���������î�î���‰�Œ� �•���v�š���v�š��������
�(���]���o���•���Œ�]�•�‹�µ���•�����[�]�u�u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�����[� �o� �u���v�š�•���v�µ�š�Œ�]�š�]�(�•���‰�}�µ�À���v�š�������}�µ�š�]�Œ�������µ�v�����(���]�u�����[���Ì�}�š�����~���º���Z�], 
���š�� ���o�X�� �î�ì�í�ó�•�X�� ������ �š�Ç�‰���� ������ �‰���]�o�o���P���� �‰���µ�š�� �����‰���v�����v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �����•�� �Œ�]�•�‹�µ���•�� ���[�����]��ification du sol 
(Chalker-Scott L., �î�ì�ì�ó�•�� �u���]�•�U���o���•�� �•�}�o�•�� �}�¶�� �•���� �•�}�v�š�� ��� �Œ�}�µ�o� �•�� �o�[���•�•���]��� �š���v�š�������•�]�‹�µ���•�� �~���v�� �u�}�Ç���v�v���U��
un pH de 8,5 mesuré en avril 2018), cela ne pose pas de problème. 

���v�� �î�ì�î�ì�U�� �o�[���Œ�Œ�]���Œ���� ���(�(���š�� �(�}�]�v�� ������ �o�µ�Ì���Œ�v���� ���� ���µ�•�•�]�� �‰���Œ�u�]�•�� �µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �v�]�š�Œ���š���•��
dans le sol, montrant que cette pratique a un effet fertilisant sur le long terme. On rappelle, 
�‹�µ�[�µ�v�����‰�o�µ�•���(���]���o�����‹�µ���v�š�]�š� ���������(���Œ�š�]�o�]�•���v�š�•������� �š� ���µ�š�]�o�]�•� �����‰�}�µ�Œ�������•���u�}�����o�]�š� �•�U�����]�v�•�]�U���u�!�u�����•�]���o�[���(�(���š��
�•�µ�Œ���o�����v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�����Ì�}�š� ���������•�����µ�o�š�µ�Œ���•���•���u���o�����(���]���o���U���o�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet du paillage reste observable.  

 Les résultats de 2019 et 2020 montrent que les modalités avec paillage organique ou 
précédent paillage organique ont un facteur de stabilisation plus élevé. Cette caractéristique 
est un élément intéressant, car une bonne stabilisation de la matière organique offre un 
�����Œ�š���]�v�•�� �v�}�u���Œ���•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�• : formation du complexe argilo-humique, meilleure rétention des 
éléments nutritifs du sol et augmentation de leur disponibilité ainsi qu�[une stimulation de 
�o�[�����š�]�À�]�š� �� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o�X�� ���v�� �‰�o�µ�•�� ������ �����o���U�� �]�o�� �‰���Œ�u���š�� �µ�v�� �•�š�}���l���P���� ������ ���K�î�� ���š��ce qui contribue 
�����š�]�À���u���v�š�� ���� �o���� �Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�� ���µ�� ���o�]�u���š�� �~�>���(���À�Œ���U�� �î�ì�í�ñ�•�X�� �>�[���v���o�Ç�•���� ���}�u�‰�o���š���� ���µ�� �•�}�o�� �‹�µ�]�� �•���Œa 
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���(�(�����š�µ� ���� ���v�� �î�ì�î�í�� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� ������ ���}�v���o�µ�Œ���� ���š�� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o�[���(�(���š�� ���[�µ�v�� �š���o�� �‰���]�o�o���P���� �•�µ�Œ�� �o����
matière organique.   

 �h�v�����u���]�o�o���µ�Œ�����Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�������•���Œ���À���P���µ�Œ�•���v�}�š���u�u���v�š���À�]�����o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•��
���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ���À������ �‰���]�o�o���P���� �}�Œ�P���v�]�‹ue a aussi été mis en évidence. Bien 
�‹�µ�[���µ���µ�v�����Œ���o���š�]�}�v�����]�Œ�����š�������v�š�Œ�����������o���À�]���Œ�����š���o���•���‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����[�]�v�•�����š���•�����š�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�}�����•���v�����•�}�]���v�š��
�(���]�š�������v�•���o�����o�]�š�š� �Œ���š�µ�Œ���U���}�v���‰���µ�š��� �u���š�š�Œ�����o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o�����u�]���Œ�}���o�]�u���š�����Œ� � ���‰���Œ���o�����‰���]�o�o���P�����Œ���v����
favorable la présence de certains auxiliaires. 

 �����š�š�����‰�Œ���š�]�‹�µ�����������µ�•�•�]���u�]�•�����v��� �À�]�����v�������µ�v�������Œ�š���]�v���v�}�u���Œ�������[�]�v���}�v�À� �v�]���v�š�•���o�}�Œ�•�������•�������µ�Æ��
premières années. Concernant la gestion des adventices, le paillage a introduit des graines de 
graminées et a ainsi légèrement salis la parcelle. De plus, il a entraîné un réchauffement du sol 
�‰�o�µ�•���o���v�š�������}�µ�š�]�•�•���v�š�������µ�v���Œ���š���Œ�������������Œ�}�]�•�•���v���������š�����[���v�š�Œ� �������v���‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�������•�����µ�o�š�µ�Œ���•�����v���î�ì�í�ô��
et 2019. Bien que les cultures aient rattrapé leur retard, des pertes économiques peuvent en 
découler, car le prix de vente des légumes, principalement des solanacées diminue avec 
�o�[���À���v�����u���v�š�� ������ �o���� �•���]�•�}�v�X�� �/�o�� ���µ�Œ���]�š�� � �š� �� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o���•�� �‰���Œ�š���•�� � ���}�v�}�u�]�‹�µ���•��
���v�P���v���Œ� ���•���‰���Œ�������š�š�����‰���Œ�š�����������‰�Œ� ���}���]�š� ���o�}�Œ�•���������o�[���•�•���]�X 

 

8.2 �t Bilan des trois années de projet greenresilient  
 

8.2.1 �t �Z�}���µ�•�š���•�•���������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���������o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� 
 

  �>���� �‰�Œ�}�i���š�� �'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���� �o���� �‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �� ���[�!�š�Œ���� �µ�v���� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v��
�•�Ç�•�š� �u�]�‹�µ���� ���À������ �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[���u���]�š�]�}�v�� ������ ���}�u�‰���Œ���Œ�� �µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �]�v�v�}�À���v�š�� ���À������ �µ�v�� �•�Ç�•�š���u����
témoin classique. Cett���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���š�� ���[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �o���� ���}�u�‰�o���Æ�]�š� �� �����•�� �•�Ç�•�š���u���•��
� �š�µ���]� �•���u���]�•���Œ���v�������]�(�(�]���]�o�����o�[���v���o�Ç�•�������š���o�����•�Ç�v�š�Z���•���������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•�X�� 

 ������ �‰�o�µ�•�U�����v�� �À�µ���� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���[���•�‰�������•�� �}�µ�� �À���Œ�]� �š� �•�� � �š�µ���]� ���•�� �o�}�Œ�•�� �����•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�U�� �]�o��
est difficile de conclure à des résultats généraux. Les diverses cultures ne présentent pas la 
même compétitivité intra et interspécifique, ne sont pas sensibles aux mêmes bioagresseurs et 
�v�[�}�v�š�� �‰���•�� �o���•�� �u�!�u���•�� �����•�}�]�v�•�X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �o�}�Œ�•�� ������ �o�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�U�� �o���� �‰�Œ�}�š�}���}�o���� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o�� ���� � �š� ��
�o� �P���Œ���u���v�š���u�}���]�(�]� �����À�������o�[� �š�µ�������������o�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet du paillage organique. Il est donc impossible 
���[�}���š���v�]�Œ�� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �P� �v� �Œ���µ�Æ�� ���Z�]�(�(�Œ� �•�� �u���]�•�U�� ���v�� � �š�µ���]���v�š�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•��
entre les différentes années, on peut déterminer la robustesse de certains effets et ainsi 
� �À���o�µ���Œ�� �•�[�]�o�•�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �P� néralisés. Sur le tableau 7 ci-dessous figurent les occurrences des 
���(�(���š�•�� ������ ���Z���‹�µ���� �o���À�]���Œ�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� ���‰�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� ������ �o���� �Œ�}���µ�•�š���•�•���� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•��
obtenus. 
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Tableau 7 : Occurrences des eff���š�•���‰�}�•�]�š�]�(�•�����š���v� �P���š�]�(�•�������•���o���À�]���Œ�•�����[�����š�]�}�v���o�}�Œ�•�������•���š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����µ���‰�Œ�}�i���š��
Greenresilient (0 : aucun effet, 1 : effet sur une année parmi les trois, 2 : effet sur deux années parmi les 
trois, 3 : effet sur trois années parmi les trois) 

 

 

Certains résul�š���š�•�� �•�}�v�š�� �]�����v�š�]�‹�µ���•�� �o�}�Œ�•�� �����•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���š�� �‰���µ�À���v�š��
donc être qualifiés de robustes. Ainsi, on aboutit aux résultats généraux indépendants des 
espèces étudiées et des caractéristiques climatiques et sanitaires du milieu, suivants :  

 

 

 

  

 

 

�����Œ�š���]�v�•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•���v�����•�����Œ� �‰���š���v�š���‰���•���}�µ���•�}�v�š�����}�v�š�Œ�����]���š�}�]�Œ���•�����[�µ�v�������v�v� ���������o�[���µ�šre. 
�����š�š���� �����•���v������ ������ �•�š�����]�o�]�š� �� �‰���µ�š�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �‰���Œ�� �o���•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� ������ ���}�v���µ�]�š���•�� ������ ���µ�o�š�µ�Œ���•�� �����•��
différentes années, ou bien par des conditions sanitaires ou climatiques différentes (Perrin, et 
al. 2019).   

  

  

�>�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�o�šurale augmente �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� ���š�� �‰���Œ�u���š�� �µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v��
du rendement par rapport à une culture pure.  
 

Le paillage organique de foin de luzerne �‰���Œ�u���š�����[���µ�P�u���v�š���Œ���o�����‹�µ���v�š�]�š� ���������v�]�š�Œ���š���������v�•��
le sol et dans la sève des plantes.  
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8.2.2 �t Durabilité environnementale des systèmes mis en place  
  

 �>�[���u���]�š�]�}�v�� ���µ�� �‰�Œ�}�i���š�� �'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�� � �š���]�š�� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����•�� �o���À�]���Œ�•�� ���[�����š�]�}�v�� �‰���Œ�u���š�š���v�š��
�o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v���������o�������µ�Œ�����]�o�]�š� ���������•�Ç�•�š���u���•���u���Œ���`���Z���Œ�•���•�}�µ�•�������Œ�]�•�X�����µ���À�µ���������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������•���š�Œ�}�]�•��
années, on peut conclure que le système innovant INN est effectivement plus durable et 
constitue une alternative satisfaisante au système témoin BAU. Pour évaluer la durabilité du 
système INN, nous nous intéressons à trois axes environnementaux �W�� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o����
���]�À���Œ�•�]�š� �� �(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���� ������ �o�[���P�Œ�}�•�Ç�•�š���u���U�� �oa diminution de la dépendance aux intrants et 
�o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� �(���Œ�š�]�o�]�š� �� ���µ�� �•�}�o�X�� �K�v�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���� ���µ�•�•�]�� ���� �o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�À�]�š� �� ���µ��
système. La synthèse des résultats est présentée sur la figure 18.  

 

 

Figure 18 : Schéma bilan présentant les effets des leviers sur les paramètres du système et leur impact 
sur la durabilité du système innovant 

 

 Le système INN présente une diversité fonctionnelle plus importante, une moindre 
dépendance aux intrants, une meilleure fertilité du sol et une bonne productivité. Il peut donc 
être qualifié de plus durable sur le plan environnemental. 

 

 



 56 

9 �t Les limites du projet Greenresilient  
 

 �>�[���‰�‰�Œ�}���Z�����•�Ç�•�š� �u�]�‹�µ�����u�]�•�����v���‰�o���������o�}�Œ�•�������•���š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����µ���‰�Œ�}�i���š���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š��� �š���]�š��
très ambitieuse notamment par la décomposition de chaque levier et association de levier dans 
�o���•�� �‹�µ���š�Œ���� �•�Ç�•�š���u���•�� �]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���•�X�� �����š�š���� ��� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ���[�]�•�}�o���Œ�� �o�[���(�(���š�� ������ ���Z���‹�µ����
levier et ainsi avoir une analyse plus fine des répercussions sur les indicateurs étudiés. En 
contrepartie, les six systèmes mis en place sur les deux serres expérimentales sont de plus 
�‰���š�]�š�����š���]�o�o�������š���‰���Œ�u���š�š���v�š�����}�v�������[���(�(�����š�µ���Œ���u�}�]�v�•���������Œ� �‰� �š�]�š�]�}�v�•���������‹�µ�]�������}�µ�š�]�š�������µ�v�����‰���Œ�š����������
�‰�µ�]�•�•���v������ �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���X�� �>���� �‰���Œ�š���� ������ �����Œ�š���]�v�•�� �‰�o���v�š�•�� ������ ���}�v���}�u���Œ���•�� ���v�� ���}�µ�Œ�•�� ���[���•�•���] à cause de 
certains bio-agresseurs (mildiou, virus peau de crapaud ou Sclérotinia Sclérotiorum) est venu 
���u�}�]�v���Œ�]�Œ�� �o���•�� �Œ� �‰� �š�]�š�]�}�v�•�� ���µ�� �•���]�v�� ������ �����Œ�š���]�v���•�� �‰�o�������š�š���•�X�� �>�[�µ�v�]�‹�µ���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u����
�š� �u�}�]�v�� ���š�� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �]�v�v�}�À���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �����µ�Æ�� �•���Œ�Œ���•�� ���µ�Œ���]�š�� �‰ermis une augmentation 
considérable du nombre de plantes étudiées pour chaque système aboutissant à une moindre 
�•���v�•�]���]�o�]�š� �����µ�Æ���‰���Œ�š���•�������•���‰�o���v�š�•�����š���µ�v�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v���������o�������Z���Œ�P�����������š�Œ���À���]�o���������o�[���•�•���]�X���h�v���������]�•�•����
���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�����}�v�•�]��� �Œ�����o�������v�����µ�Œ���]�š�������‰���v�����vt découlé.  

�>�[���•�•���]���•�}�µ�(�(�Œ�������µ�•�•�]�����µ���u���v�‹�µ�������[�µ�v���š� �u�}�]�v���������o�������µ�o�š�µ�Œ�����•�����}�v�����]�Œ���X�������o�������µ�Œ���]�š���‰���Œ�u�]�•��
de déterminer la réelle productivité du système en utilisant des outils comme le LER (Mead and 
Willey, 1980)�X�� �^�]�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���•�š�� �š�Œ�}�‰�� ��� �(���À�}�Œ�����o���� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v���� �����•�� ���µ�o�š�µ�Œ���U�� ���}�u�u���� �}�v��le 
soupçonne dans le cas de la tomate associée au concombre en 2020�U�� �o�[�����}�‰�š�]�}�v�� ������ �����š�š����
pratique ne serait pas envisageable, car elle entraînerait des pertes économiques 
considérables.  

 �h�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ���� ���[���(�(���š�•�� �]�v��� �•�]�Œ�����o���•�� �•�}�v�š�� �À���v�µ�•�� �‰���Œ�š�µ�Œ�����Œ�� �o�[���•�•���]�� ���v�� ���Œ� ��nt des 
hétérogénéités au sein des systèmes. Comme évoqué précédemment, les tunnels 5 et 6 ne sont 
pas homogènes et présentent un écart de productivité possiblement dû à un plus fort taux de 
matière organique et éléments nutritifs dans le tunnel 6. Cette différence vient masquer et 
�u�}���]�(�]���Œ�� �o�[���(�(���š�� �����•�� �����v�����•�� �(�o���µ�Œ�]���•�� ���š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� �Œ� ���o�� �‰�Œ�}���o���u���� �‹�µ���v�š�� ���� �o�[���v���o�Ç�•���� ������ �o����
productivité des systèmes. De plus, une haie se situant au Nord des tunnels entraîne des 
disparités entre les parties Nord et Sud de chaque tunnel. Cela a motivé, en 2019, la 
suppression de certaines placettes des systèmes 5 et 6 ayant trop souffert du stress hydrique 
engendré par la compétition avec les arbres constituant la haie.  

 �>�����‰�Œ�}�i���š���•�[���•�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š���(�}�����o�]�•� ���•�µ�Œ�������•���‰�o���v�š���•������ la famille des cucurbitacées et 
solanacées ne respectant ainsi pas le délai de retour de quatre ans recommandé en maraîchage 
pour ces familles (Rey, et al. 2015). Or, on sait que les rotations culturales permettent une 
meilleure fertilité des sols via une augmentation de la matière organique et une diminution de 
�o�����o�]�Æ�]�À�]���š�]�}�v���������o�[���Ì�}�š�����~�D���Œ�Œ�]�}�š�����v�����t���v�����Œ���î�ì�ì�ò�•�U���µ�v�������µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����µ���Œ���v�����u���v�š���~�d�����•�����o��, 
���š�� ���o�X�� �î�ì�ì�ó�•�� ���š�� �i�}�µ���v�š�� ���µ�•�•�]�� �µ�v�� �Œ�€�o���� �•�µ�Œ�� �o�[� �š���š�� �•���v�]�š���]�Œ���� �����•�� ���µ�o�š�µ�Œ���•�� �~�<�µ���‰�‰���Œ�U�� ���š�� ���o�X�� �î�ì�í�ñ�•�X��
Cependant, �µ�v�����P���v�����u���v�š���‰���Œ���•�µ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v���v�[���µ�Œ���]�š���‰���•��� �š� ���‰�}�•�•�]���o�������v���Œ���•�‰�����š���v�š���o���•���‹�µ���š�Œ����
���v�v� ���•���������Œ���š�}�µ�Œ�����[�µ�v�����u�!�u�������•�‰���������•�µ�Œ���µ�v�����‰���Œ�����o�o���X���>���•�����•�‰�������•���o���•���‰�o�µ�•���‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���•������
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cultiver et les plus attractives en période estivale ont volontairement été étudiées lors de cet 
���•�•���]�U�� �Œ���v�����v�š�� �o���� �Œ���•�‰�����š�� ���[�µ�v���� �Œ�}�š���š�]�}�v�� �o�}�v�P�µ���� �]�u�‰�}�•�•�]���o���X�� �h�v���� ���•�•�}���]���š�]�}�v�� �u�}�]�v�•�� �(�]�v���U�� �‰���Œ��
���Æ���u�‰�o���� ���v�� ���o�š���Œ�v���v�š�� �o���•�� �‰�o���v���Z���•�� ���[���•�‰�������•�� ���µ�o�š�]�À� ���•�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���]�š�� ������ �u���š�š�Œ���� ���v�� �‰�o�������� �����•��
rotations et ainsi intégrer ce levier connu pour améliorer la durabilité des systèmes de culture.  

10 �t Les perspectives du projet Greenresilient 
 

 �>�[���v�v� ���� �î�ì�î�ì�� ���•�š�� �µ�v���� ���v�v� ���� ���Z���Œ�v�]���Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �‰�Œ�}�i���š�� �'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�U�� �����Œ�� ���o�o���� �À�]���v�š��
���o�€�š�µ�Œ���Œ�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ���Z���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X�� ���[���µ�š�Œ���•�� ���v���o�Ç�•���•�� ���}�u�‰� �š���Œ�}�v�š�� ���š�� �����Z���À���Œont le 
projet �W�� �o�[���v���o�Ç�•���� ������ �o���� �v� �u���š�}�(���µ�v���� ���µ�� �•�}�o�U�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ������ �o���� ���]�}�u���•�•���� �u�]���Œ�}���]���v�v���U�� �o�[���v���o�Ç�•����
des exportations effectuées par les cultures, les analyses chimiques finales du sol ainsi que le 
calcul du taux de matière organique du sol.  

Une analyse du cycle de vie (ACV) va être réalisée en 2021 et permettra de compléter 
notre appréhension de la durabilité de ce système innovant.  

Dans un but de compléter notre appréciation de la durabilité, la dimension économique et 
la dimension sociale aurait pu être � �š�µ���]� ���•�X���>�[� �À���o�µ���š�]�}�v�������•���‰���Œ�š���•��� ���}�v�}�u�]�‹�µ���•�U���v�}�š���u�u���v�š��
de part le retard de production des années 2018 et 2019 comparées aux gains économiques, 
�v�}�š���u�u���v�š�� �À�]���� �o���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� �����•�� �]�v�š�Œ���v�š�•�� ���š�� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �Œ���v�����u���v�š�•�� �(�]�v���µ�Æ�� �v�}�µ�•��
�‰���Œ�u���š�š�Œ���]�š�����[� �À���o�µ���Œ���oa viabilité économique du système innovant. Bien que le rendement soit 
�u���•�µ�Œ� �U���]�o���v�[���•�š���‰���•���u�]�•�����v���Œ���o���š�]�}�v�����À�������o�����‰�Œ�]�Æ�����µ���u���Œ���Z� �����µ���u�}�u���v�š�������•�����]�À���Œ�•���•���Œ� ���}�o�š���•�����š��
permet donc uniquement de comparer les productivités des systèmes entre eux. Par exemple, 
un système produisant un rendement cumulé total plus faible peut être économiquement plus 
favorable si les périodes de fortes productivités arrivent au moment où le prix du marché est le 
plus haut. Ayant toutes les données nécessaires à ce calcul, cette analyse de la rentabilité 
économique des divers systèmes est possible et sera réalisée à posteriori. De plus, 
�o�[���v�Œ���P�]�•�š�Œ���u���v�š�� ���µ�� �š���u�‰�•�� �š�Œ���À���]�o�� �v� �����•�•���]�Œ���� ���� �o���� ���}�v�v���� ���}�v���µ�]�š���� �����•�� ���µ�o�š�µ�Œ���•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o����
pénibilité de ce travail nous permettraient de déterminer si une amélioration de la qualité de 
�À�]���������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•����� ���}�µ�o���Œ���]�š���������o�����u�]�•�������v���‰�o�����������[�µ�v���š���o���•�Ç�•�š���u���X�� 

�>���� �•�Ç�•�š���u���� �]�v�v�}�À���v�š�� �Œ� �µ�v�]�•�•���v�š�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� �o���À�]���Œ�•�� ���[�����š�]�}�v�� ���•�š�� �š�Œ���•�� � �o�}�]�P�v� �� ���µ�� �•���Z� �u����
classique pratiqué en maraîchage sous abris et nécessite de nouveaux savoir-�(���]�Œ�������]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v����
�Œ� �}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� ���µ�� �š�Œ���À���]�o�X�� �h�v���� ���v�‹�µ�!�š���� ���µ�‰�Œ���•�� ���[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���]�š�� ������ ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o���•��
�(�Œ���]�v�•�� �‰�}�•�•�]���o���•�� ���� �o�[�����}�‰�š�]�}�v�� ������ �•���•�� �‰�Œ���š�]�‹�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� � �À���o�µ���Œ�� �o���� �(���]�•�����]�o�]�š� �� ������ �o���� �š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�X�� �����•��
���v�‹�µ�!�š���•���‰���Œ�u���š�š�Œ���]���v�š�����[���i�µ�•�š���Œ���oe système innovant pour le rendre plus accessible et plus en 
lien avec les réalités du monde agricole. Par exemple, on pourrait déterminer quel type 
���[���P���v�����u���v�š�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���•�š�� �o���� �‰�o�µ�•�� ���š�š�Œ�����š�]�À���� ���š�� �‰�}�•�•�������� �o���� �u�}�]�v�•�� ������ �(�Œ���]�v�•�� ���µ�‰�Œ���•�� �����•��
agriculteurs. Cela permettrait de croiser les connaissances techniques et agronomiques 
acquises lors du projet Greenresilient avec une étude sociologique permettant de se 
�Œ���‰�‰�Œ�}���Z���Œ�����[�µ�v�����u�]�•�������v���‰�o�����������}�v���Œ���š���X�� 
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 ���� �o�[�����Z���o�o���� ���µ�Œ�}�‰� ���v�v���U�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���]�v�‹ sites expérimentaux 
permett�Œ�}�v�š�� ���[� �o���Œ�P�]�Œ�� �o���•�� �‰���Œ�•�‰�����š�]�À���•�� ������ �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �‰�}�•�•�]���o���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �Œ� �•�]�o�]���v������ �����•��
systèmes maraîchers sous abris. 

Conclusion  
 

 �����v�•���o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v���'�Œ�����v�Œ���•�]�o�]���v�š�����}�v���µ�]�š�����‰���v�����v�š���š�Œ�}�]�•�����v�•�����µ���'�Z�����U���•�]�Æ���•�Ç�•�š���u��s 
ont permi�•�� ���[� �š�µ���]���Œ �o���•�� ���(�(���š�•�� ������ �š�Œ�}�]�•�� �o���À�]���Œ�•�� ���[�����š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �����•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•�� ���µ�� �•�}�o�U�� ���µ��
développement des cultures et de la biodiversité fonctionnelle ont été étudiés.  

Le premier dispositif mis en place dans cet essai est la présence de bandes fleuries en 
bordur���� �]�v�š���Œ�v���� ���µ�� �š�µ�v�v���o�X�� �h�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�� ���[���µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•�� ������ ���µ�o�š�µ�Œ���•�� ���]�v�•�]��
�‹�µ�[�µ�v���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� �����•�� �Œ���À���P���µ�Œ�•�� �}�v�š�� � �š� �� �‰���Œ�u�]�•���•�� �‰���Œ�� ������ �o���À�]���Œ�� �����}�µ�š�]�•�•���v�š�� ���� �µ�v���� �u���]�o�o���µ�Œ����
���]�}���]�À���Œ�•�]�š� �� �(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���X�� �>���� �Œ���v�����u���v�š�� �����•�� ���µ�o�š�µ�Œ���•�� �•�[���•�š�� �À�µ�� ���]�u�]�v�µ� �� ���š�� �o���� �‰�Œogression des 
maladies augmentée en présence des bandes fleuries, bien que le lien avec ce levier ne puisse 
clairement être établi.  

Le second levier concerne �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�o�š�µ�Œ���o���� ������ �����µ�Æ�� ���•�‰�������•�� �‰�}�š���P���Œ���•�� �‰���Œ��
�•�µ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�� ���À������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �š�}�u���š���•�� ���}�v���}�u���Œ���•�� ���v�� �î�ì�í�ô�U�� ���µ�����Œ�P�]�v��s poivrons en 2019 et 
concombres tomates en 2020. Ce levier a eu un impact positif sur la biodiversité fonctionnelle, 
car il a permis une augmentation des auxiliaires décomptés sur les parcelles et une diminution 
des ravageurs. Les rendements des cultures principales associées sont supérieurs aux 
rendements des ���µ�o�š�µ�Œ���•���‰�µ�Œ���•�U�����š�������U�����µ�Œ���v�š���o���•���š�Œ�}�]�•�����v�v� ���•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�X�� 

 �>���� �š�Œ�}�]�•�]���u���� �o���À�]���Œ�� ���[�����š�]�}�v�� �u�}���]�o�]�•� �� ���v�� �î�ì�í�ô�� ���š�� �î�ì�í�õ�� ���}�v�•�]�•�š���� ���v�� �o���� �•�µ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�� ���[�µ�v��
paillage plastique par un paillage organique de foin de luzerne. Les résultats montrent un 
réchauffement du sol plus lent, aboutissant à un retard de croissance et une perte de précocité 
des espèces potagères (tomates, concombres, aubergines et poivrons). La minéralisation de ce 
�‰���]�o�o���P���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���� �‰�Œ�}�À�}�‹�µ� �U�� �����•�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� ���v�v� ���� ���[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�U��une augmentation des 
quantités de nitrate mesurées dans le sol ce qui a permis une meilleure nutrition azotée des 
���µ�o�š�µ�Œ���•�X�� �>�[���Œ�Œ�]���Œ��-effet du paillage organique a été étudié en 2020 et a permis de mettre en 
���Æ���Œ�P�µ�����o�[���(�(���š���(���Œ�š�]�o�]�•���v�š���•�µ�Œ���o�����o�}�v�P���š���Œ�u�������[une telle pratique.  

 �>�����•�Ç�•�š���u�����]�v�v�}�À���v�š���‹�µ�]�����}�u���]�v�����o�[���v�•���u���o���������•���o���À�]���Œ�•��� �š�µ���]� �•���•�[���•�š���u�}�v�š�Œ� ���!�š�Œ�����‰�o�µ�•��
���µ�Œ�����o���� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���o�� �‹�µ���� �o���� �•�Ç�•�š���u���� �š� �u�}�]�v�� �o�}�Œ�•�� �����•�� �š�Œ�}�]�•�� ���v�v� ���•�� ������
Greenresilient. La mise en place de ces dispositifs met en évidence une augmentation de la 
���]�À���Œ�•�]�š� ���(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���� �����•�� �À� �P� �š���µ�Æ�U���]�v�•�����š���•�� ���š�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�}�����•�� ������ �o�[���P�Œ�}�•�Ç�•�š���u���X���/�o�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š��
une amélioration sur le long terme de la fertilité des sols tout en réduisant la dépendance aux 
intrants et en assurant la bonne productivité des cultures.  

Au vue de ces résultats satisfaisants, une étude de la durabilité économique et sociale 
de ce système innovant pourrait être intéressante afin de compléter nos connaissances et 
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déterminer si la durabilité globale du système est améliorée. Le projet Greenresilient a permis 
de fournir de nombreuses réponses quant aux diverses alternatives pouvant être mis en place 
�����v�•���o�[�}���i�����š�]�(�����[�µ�v�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v���u���Œ���`���Z���Œ�����•�}�µ�•�������Œ�]�•���‰�o�µ�•���Œ���•�‰�����š�µ���µ�•�����������o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X��  
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Annexes 
 

Annexe 1 : r�±�•�—�Ž�–�ƒ�–�•���†�—���•�—�‹�˜�‹���†�‡�•���’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�ƒ�—�š�‹�Ž�‹�ƒ�‹�”�‡�•���•�—r les bandes fleuries du tunnel 5 dans 
le cadre du projet PLACHOB : « Suivi des essais de gestion agroécologique des pucerons : 
aménager les cultures pour favoriser les ennemis naturels » (2019).  
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Annexe 2 : analyse du foin de luzerne effectué avant u tilisation en 2019  
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Annexe 3 : c�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�‡�•�‰�”�ƒ�‹�•���������ˆ�Ž�‘�”���v���� 8 �� 10 
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Annexe 4 : protocole de dosage des nitrates dans le sol  

���Š�ƒ�“�—�‡���±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•���‡�•�–���Š�‘�•�‘�‰�±�•�±�‹�•�±���’�—�‹�•���–�ƒ�•�‹�•�±�ä�����—�‹�•�á���s�r�r���‰�”�ƒ�•�•�‡�•���†�‡���•�‘�Ž���‡�–���s�r�r���‰�”�ƒ�•�•�‡�•���†�ï�‡�ƒ�—���•�‘�•�–��
�•�±�Ž�ƒ�•�‰�±�•���ƒ�˜�ƒ�•�–���†�ï�²�–�”�‡ filtré par filtration inverse. Une mesure de la concentration de nitrate est ensuite 
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�‡���•���Ž�ï�ƒ�‹�†�‡���†�—�����‹�–�”�ƒ�…�Š�‡�•�ä�� 

���ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�°�Ž�‡�•�‡�•�–�á���Ž�ƒ���•�‡�•�—�”�‡���†�—���–�ƒ�—�š���†�ï�Š�—�•�‹�†�‹�–�±���‡�•�–���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���‡�•���•�‡�•�—�”�ƒ�•�–���Ž�ƒ���’�‡�”�–�‡���†�‡���’�‘�‹�†�•���†�ï�±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•�•��
�†�—���•�‘�Ž���ƒ�’�”�°�•���’�ƒ�•�•�ƒ�‰�‡���•���Ž�ï�±�–�—�˜�‡�����v8 heures à 105°C).  

���ƒ�� �ˆ�‘�”�•�—�Ž�‡�� �•�—�‹�˜�ƒ�•�–�‡�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�‡�� �…�‘�•�˜�‡�”�–�‹�”�� �Ž�‡�•�� �…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‹�–�”�ƒ�–�‡�� �‘�„�–�‡�•�—�‡�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�—���•�‹�–�”�ƒ�…�Š�‡�•�� �‡�•��
�“�—�ƒ�•�–�‹�–�±���†�ï�ƒ�œ�‘�–�‡�����•�‰���Š�ƒ�� : N = C*(100+H)/(100-H)* 14/62 * da * p * 10* tf 

Avec: 

- C : concentration mesurée 

- �����ã���Ž�ƒ���“�—�ƒ�•�–�‹�–�±���†�ï�ƒ�œ�‘�–�‡��nitrique en kilogramme par hectare 

- �����ã���Ž�ï�Š�—�•�‹�†�‹�–�±���†�‡���Ž�ï�±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•���‡�•���¨ 

- �s�v���x�t���ã���Ž�‡���”�ƒ�–�‹�‘���†�‡���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�œ�‘�–�‡���•�‘�—�•���ˆ�‘�”�•�‡�������u���•���Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�‡���������‘�•���…�‘�•�•�‹�†�°�”�‡���“�—�‡ 

�Ž�ï�ƒ�œ�‘�–�‡���•�‘�—�•���ˆ�‘�”�•�‡�������v���‡�•�–���•�±�‰�Ž�‹�‰�‡�ƒ�„�Ž�‡�� 

- �†�ƒ���ã���†�‡�•�•�‹�–�±���ƒ�’�’�ƒ�”�‡�•�–�‡���•�°�…�Š�‡���†�—���•�‘�Ž�ä�����‘�—�”���Ž�ï�‡�š�’�±�”�‹mentation da = 1,4 

- p : profondeur du prélèvement 

- tf : pourcentage en volume de terre fine. Sur la station du GRAB tf = 1. 

 

 

Figure 19 : Prélèvement de sol à la sonde 0-25cm 
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Annexe 5 : le protocole du Tea Bag Index (TBI)  

Matériel nécessaire 

- Thé vert : utiliser les sachets de thé disponibles sur   
- Thé rooibos : utiliser les sachets de thé disponibles sur   
- Marqueur permanent   
- Pelle   
- Bâton ou baguette   
- Etuve 
- Balance au millième de gramme résolution 

Protocole  

- Prendre une paire de sachets de thé de chaque espèce (thé vert et rooibos) et les peser, y 
compris l'étiquette et la ficelle. Afin de connaître le poids du sac en nylon, de la ficelle et de 
�Ž�5�±�–�‹�“�—�‡�–�–�‡�á���‘�—�˜�”�‹�”���ƒ�—���•�‘�‹�•�•���s�r���•�ƒ�…�Š�‡�–�•���†�‡���…�Š�ƒ�“�—�‡���–�›�’�‡���‡�–���Ž�‡�•���’�‡�•�‡�”���•�±�’�ƒ�”�±�•�‡�•�–�ä�����‡�•���•�ƒ�…�•���…�‘�•�–�‹�‡�•�æ��
nent 1,6 à 1,8 grammes de thé.  

- ���–�‹�Ž�‹�•�‡�”���…�‹�•�“���’�ƒ�‹�”�‡�•���†�‡���•�ƒ�…�Š�‡�–�•���†�‡���–�Š�±���˜�‡�”�–���‡�–���†�‡���–�Š�±���”�‘�‘�‹�æ���„�‘�•���…�‘�•�•�‡���”�±�’�±�–�‹�–�‹�‘�•�•���•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�‡�•���’�‘�—�”��
obtenir meilleures estimations, et marquer leurs étiquettes avec un marqueur permanent.  

- Enterrer les sachets par paires (rooibos et thé vert), dans des trous voisins à proximité les uns 
�†�‡�•���ƒ�—�–�”�‡�•���•���z�æ�s�r���…�•���†�‡���’�”�‘�ˆ�‘�•�†�‡�—�”�ä�� 

- Vous pouvez utiliser un carottier de 30 mm. Ne pas compacter le sol et maintenir la perturbation 
aussi faible que possible. Remplissez les trous avec le sol du carottage de sol.  

- Garder les étiquettes visibles à la surface du sol.  
- Marquez le site avec une baguette facilement visible. 
- Enregistrez la date, la position géographique (GPS ou carte de terrain) et les informations 

importantes sur le site (type de sol, culture, utilisation d'engrais, travail du sol, etc.) 
- Sortez les sachets de thé après 90 jours. Dans un climat plus chaud, ce temps peut être plus 

court. Enregistrer la date et toute information supplémentaire. 
- Retirer le sol adhérent et sécher les sachets de thé soigneusement au soleil ou à 60 ° C 

(maximum) dans un poêle. 
- Peser les sachets de thé après le séchage. 

Pour connaître les détails de calcul du facteur de minéralisation k et taux de saturation S : 

���‡�—�•�•�ƒ�•�’�á���
�ä���ä�á�����‹�•�‰�‡�•�ƒ�•�•�á�����ä�
�ä�
�ä�á�����‡�Š�–�‹�•�‡�•�á�����ä�á�����ƒ�”�•�‡�‡�Ž�á���
�ä���ä�á�����‡�ˆ�æ���–�‹�•�‰�á�����ä���ä�����t�r�s�u�����ã�����‡�ƒ�����ƒ�‰�����•�†�‡�š���ã���ƒ��
�•�‘�˜�‡�Ž���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–���—�•�‹�æ���ˆ�‘�”�•���†�‡�…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���†�ƒ�–�ƒ���ƒ�…�”�‘�•�•���‡�…�‘�•�›�•�–�‡�•�•�ä�����‡�–�Š�‘�†�•���‹�•�����…�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�•�†��
Evolution 4, 
�s�r�y�r�æ 1075. https://www.researchgate.net/publication/264475521_Tea_Bag_Index_A_novel_appro
ach_to_collect_uniform_decomposition_data_across_ecosystems 
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Annexe 6 : protocole de la méthode PILazo  

La méthode Pilazo consiste à prélever le pétiole de la dernière feuille ayant atteint sa taille adulte, puis 
�†�ï�‡�•���‡�š�–�”�ƒ�‹�”�‡���Ž�ƒ���•�°�˜�‡���•���Ž�ï�ƒ�‹�†�‡���†�ï�—�•���’�”�‡�•�•�‡���ƒ�‹�Ž���‡�–���†�‡���Ž�ƒ���†�‹�Ž�—�‡�”���ƒ�—���s���s�rème ou 1/20 ème pour effectuer une 
mesure au Nitrachek.  

���‡�����‹�–�”�ƒ�…�Š�‡�•���‡�•�–���—�•���”�±�ˆ�Ž�‡�…�–�‘�•�°�–�”�‡���•�‡�•�—�”�ƒ�•�–���Ž�ƒ���…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���‡�•���•�‹�–�”�ƒ�–�‡���������Ž�‡�����’�ƒ�”���—�•�‡���Ž�‡�…�–�—�”�‡���‘�’�–�‹�“�—�‡��
�†�‡���„�ƒ�•�†�‡�Ž�‡�–�–�‡�•���”�±�ƒ�…�–�‹�˜�‡�•�ä�����ƒ���†�‹�Ž�—�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���•�°�˜�‡���‡�•�–���”�±�ƒ�Ž�‹�•�±�‡���ƒ�ˆ�‹�•���†�ï�‡�•�–�”�‡�”���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���‰�ƒ�•�•�‡���†�‡���Ž�‡�…�–�—�”�‡���†�—��
Nitrachek qui est �†�‡���r���•���w�r�r���•�‰�����ä�����‡�—�š���•�‡�•�—�”�‡�•���’�ƒ�”���±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•���•�‘�•�–���”�±�ƒ�Ž�‹�•�±�‡�•���ƒ�ˆ�‹�•���†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”���—�•�‡�ä�����‡�–�–�‡��
�•�‘�›�‡�•�•�‡���‡�•�–���‡�•�•�—�‹�–�‡���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‹�±�‡���’�ƒ�”���Ž�‡���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���†�‡���†�‹�Ž�—�–�‹�‘�•���ƒ�ˆ�‹�•���†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”���Ž�ƒ���…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘�–�ƒ�Ž�‡���†�‡��
�•�‹�–�”�ƒ�–�‡�•���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���•�°�˜�‡���†�‡���Ž�ï�±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•�����‡�•���•�‰�������ä 

        

Figure 20 �W���W�Z�}�š�}�����µ����� ���}�µ�‰���P�������š���������o�[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v���������o�����•���À�����������‰� �š�]�}�o�������������}�v���}�u���Œ���������v�•���o�����������Œ�������µ��
protocole PILazo 
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Annexe 7 : grille de pilotage de la fertilisation de la méthode PILazo (melon et tomate)  
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Annexe 8: photo s des différents types de dé chets de concombres (prise le 27 juillet)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21 : Photo des différents types de déchets de concombres : en haut à gauche un concombre dont 
le poids est supérieur à 600g, en haut à droite un concombre ayant subi des dégâts de chenilles, en bas 

un concombre tordu.  
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Annexe 9 �ã���Ž�‡�•���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•���–�›�’�‡�•���†�ï�‹�•�•�‡�…�–�‡�•���’�”�±�†�ƒ�–�‡�—�”�•���‡�–���Ž�‡�—�”�•���’�”�‘�’�”�‹�±�–�±�• 
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Annexe 10 : listes des packages utilisés pour réaliser les tests statistiques  

Car pour les tests statistiques : John Fox and Sanford Weisberg (2019). An {R} Companion to 

Applied Regression, Third Edition. Thousand Oaks CA: Sage. URL: 

https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Books/Companion/  

 

Dplyr  pour la manipulation de tableaux : Hadley Wickham, Romain François, Lionel Henry 

and Kirill Müller (2019). dplyr: A Grammar of Data Manipulation. R package version 0.8.3. 

https://CRAN.R-project.org/package=dplyr 

 

Ggplot2 pour les réalisations graphiques : H. Wickham. ggplot2: Elegant Graphics for Data 

Analysis. Springer-Verlag New York, 2016. 

 

Lubridate  pour la gestion des dates : Garrett Grolemund, Hadley Wickham (2011). Dates and 

Times Made Easy with lubridate. Journal of Statistical Software, 40(3), 1-25. URL: 

http://www.jstatsoft.org/v40/i03/ . 

 

Stringr  pour la manipulation de chaines de caractères : Hadley Wickham (2019). stringr: 

Simple, Consistent Wrappers for Common String Operations. R package version 1.4.0. 

https://CRAN.R-project.org/package=stringr 

 

Tidyverse  pour : Hadley Wickham (2017). tidyverse: Easily Install and Load the 'Tidyverse'. R 

package version 1.2.1. https://CRAN.R-project.org/package=tidyverse 

 

Agricolae pour les test du Tukey HD (2020), Felipe de Mendiburu,  "A statistical analysis tool for 
agricultural research", R package version 1.3-3.http://tarwi.lamolina.edu.pe/~fmendiburu  
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Annexe 11 : tableau des données brutes de quantité de nitrate (kg/ha) dans les horizons 0 -30cm 
et 30-60cm à deux dates de prélèvement.  
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Annexe 12 : rendement commercialisable de concombres produit entre le 8 juin et le 6 août.  

 

Figure 22 : Evolution du rendement de concombres commercialisables cumulé en fonction du temps des 
diverses modalités (1 : BAU, 6 : INN, 2 : culture pure avec bandes fleuries, 3 : cultures associées, 4 : 
cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : cultures associées et bandes fleuries). Les barres 

���[���Œ�Œ���µ�Œ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ�����������o�����u�}�Ç���v�v���X 
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Annexe 13 : rendement commercialisable de tomates produit entre le 2 juillet et le 6 août.  

 

 

Figure 23 : Evolution du rendement de tomates commercialisables cumulé en fonction du temps des 
diverses modalités (1 : BAU, 6 : INN, 2 : culture pure avec bandes fleuries, 3 : cultures associées, 4 : 
cultures associées et précédent foin de luzerne, 5 : cultures associées et bandes fleuries). Les barres 

���[���Œ�Œ���µ�Œ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�š���v�����Œ�����������o�����u�}�Ç���v�v���X 
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Annexe 14 �ã���†�±�–�ƒ�‹�Ž���†�‡���Ž�ï�±�˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���†�‡�•���”�ƒ�˜�ƒ�‰�‡�—�”�•���•�—�”���…�‘�•combres  

 

�&�]�P�µ�Œ�����î�ð���W���'�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����u�}�Ç���v�v�������������o���•�•�������[�������Œ�]���v�•���}���•���Œ�À� �•���•�µ�Œ��
concombres en fonction du temps 

 

 

Figure 25 �W���'�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����u�}�Ç���v�v�������������o���•�•�����������‰�µ�����Œ�}�v�•���}���•���Œ�À� �•���•�µ�Œ��
concombrs en fonction du temps 

 
 

  

1 : BAU 

6 : INN 

6 : INN 

1 : BAU 
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Annexe 15 : somme des ca�’�–�—�”�‡�•���’�ƒ�”���–�›�’�‡�•���†�ï�‹�•�•�‡�…�–�‡�•���‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•���†�‡�•���†�‡�—�š���•�‘�†�ƒ�Ž�‹�–�±�•�����„�ƒ�”�„�‡�”�� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 26 �W����� �š���]�o�����µ���š�}�š���o�������•�����µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•����� ���}�u�‰�š� �•�������v�•���o���•�����}�o�•���i���µ�v���•�����µ�Æ���š�Œ�}�]�•�������š���•�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v 
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Annexe 16 : s�‘�•�•�‡���†�‡�•���…�ƒ�’�–�—�”�‡�•���’�ƒ�”���–�›�’�‡�•���†�ï�‹�•�•�‡�…�–�‡�•���‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹on des deux modalités (bols 
jaunes)  

 

 
 

Figure 27 �W����� �š���]�o�����µ���š�}�š���o�������•�����µ�Æ�]�o�]���]�Œ���•����� ���}�u�‰�š� �•�������v�•���o���•���‰�]���P���•�������Œ�����Œ�����µ�Æ���š�Œ�}�]�•�������š���•�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v 
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Annexe17  : résultats des analyses de sol effectué en début de projet Greenresilient
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Annexe 18 : présence de mildiou en fonction des modalités.  

 
Classe 0 1 2 3 4 5 
Pourcentage 
de surface 
de plante 
atteinte 

Pas de 
présence 
de la 
maladie 

Traces 2-10% de 
surface 
touchée 

10-20% de 
surface 
touchée 

20-30% de 
surface 
touchée 
 

plus de 
30% de 
surface 
touchée 
 

 

 

Figure 28 : Moyenne des classes de mildiou déterminé dans les différentes modalités à deux dates de 
mesures 
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Résumé  
Titre  : Amélioration de la durabilité des systèmes maraîchers biologiques sous abris : le 
projet Greenresilient. 

 �	�ƒ�…�‡�� �•�� �Ž�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�� �†�—�� �•�ƒ�”�ƒ�Á�…�Š�ƒ�‰�‡�� �„�‹�‘�� �����‰�‡�•�…�‡���‹�‘, 2019), nous 
assistons à une intensification des productions notamment pour les systèmes sous abris. 
Pour maximiser la production, des rotations culturales très courtes parfois avec des 
espèces de la même famille sont pratiquées, entraînant une dégradation de la fertilité des 
�•�‘�Ž�•���‡�–���†�‡���Ž�ï�±�–�ƒ�–���•�ƒ�•�‹�–�ƒ�‹�”�‡���†�‡�•���’�ƒ�”�…�‡�Ž�Ž�‡�•�ä�����‘�—�”���’�ƒ�Ž�Ž�‹�‡�”���•���…�‡�Ž�ƒ�á���—�•�‡���ƒ�—�‰�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
de produits fertilisants, de produits phytosanitaires et de plastiques (H. Kirchmann et al, 
2008) �‡�•�–�� �•�‘�—�˜�‡�•�–�� �•�±�…�‡�•�•�ƒ�‹�”�‡�� �…�‡�� �“�—�‹�� �˜�‹�‡�•�–�� �•�‡�–�–�”�‡�� �‡�•�� �†�ƒ�•�‰�‡�”�� �Ž�ï�ƒ�—�–�‘�•�‘�•�‹�‡�� �†�‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•��
�ƒ�‰�”�‹�…�‘�Ž�‡�•�ä�� �	�ƒ�…�‡�� �•�� �…�‡�� �…�‘�•�•�–�ƒ�–�á�� �Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �’�”�ƒ�–�‹�“�—�‡�•�� �’�‡�”�•�‡�–�–�ƒ�•�–�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”�� �Ž�ƒ��
durabilité de ces systèmes est primor�†�‹�ƒ�Ž�‡�ä�����ï�‡�•�–���Ž�ï�ƒ�•�„�‹�–�‹�‘�•��du projet Greenresilient, qui a 
fédère des expérimentateurs de tout �Ž�ï���—�”�‘�’�‡��pour améliorer la durabilité des systèmes 
maraîchers sous abris via des systèmes de culture plus résilients.  

 ���—�”�ƒ�•�–�� �–�”�‘�‹�•�� �ƒ�•�•�±�‡�•�á�� �•�—�”�� �Ž�ƒ�� �•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�‡�� �†�—���
�”�ƒ�„�� �†�ï���˜�‹�‰�•�‘�•�á��des systèmes 
différen�–�•�� �•�‘�—�•�� �‘�•�–�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�”�� �Ž�‡�•��effets de trois leviers : la présence de bandes 
�ˆ�Ž�‡�—�”�‹�‡�•�� �‡�•�� �„�‘�”�†�—�”�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�� �†�‡�� �–�—�•�•�‡�Ž�á�� �Ž�ï�ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�—�Ž�–�—�”�ƒ�Ž�‡�� �‡�–�� �Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �’�ƒ�‹�Ž�Ž�ƒ�‰�‡��
organique (foin de luzerne). Au total, six systèmes ont été étudiés dont quatre  dit 
�òintermédiaires�ó présentant différentes combinaisons de leviers, un système témoin et un 
système innovant combinant �Ž�ï�‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡���†�‡�•�� �Ž�‡�˜�‹�‡�”�• . Plusieurs indicateurs ont été étudiés 
afin d�ïavoir une appréciation de la durabilité des divers systèmes : la quantité de nitrate, 
�Ž�ï�Š�—midité, la température du sol, le tea bag index (�—�•���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�—�”���†�‡���Ž�ï�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±���„�‹�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡���†�—��
sol), le suivi de la croissance des cultures, le rendement et la nutrition azotée des cultures. 
Enfin, le dénombrement des populations de �”�ƒ�˜�ƒ�‰�‡�—�”�•�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�—�•�� �•�—�‹�˜�‹�� �†�‡�•�� �‹�•�•�‡�…�–�‡�•�� �‡�–��
arthropodes capturés dans des bols jaunes et pièges barbers nous ont permis de 
déterminer les impacts des leviers sur la biodiversité fonctionnelle.  

 En 2020, les bandes fleuries ont permis de �•�‹�•�‹�•�‹�•�‡�”�� �Ž�ï�‹�•�’�ƒ�…�–�� �†�‡�•�� �ƒ�…�ƒ�”�‹�‡�•�•��
tétranyques (Tetranychidae) sur le syst�°�•�‡�ä�� ���ï�ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�—�Ž�–�—�”�ƒ�Ž�‡�� �ƒ�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”��
le rendement de la culture de concombres �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�•�‡�•�…�‡�� �†�ï�ƒ�—�š�‹�Ž�‹�ƒ�‹�”�‡s 
�‘�ˆ�ˆ�”�ƒ�•�–�� �—�•�‡�� �•�‡�‹�Ž�Ž�‡�—�”�‡�� �”�±�‰�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �”�ƒ�˜�ƒ�‰�‡�—�”�•�ä�� ���ï�ƒ�”�”�‹�°�”�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�–�� �†�—�� �’�ƒ�‹�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �ƒ��
�’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”�� �Ž�‡�•�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�±�• de nitrate dans le sol malgré une diminution de la 
fertilisation aboutissant à une légère augmentation de la nutrition azotée des cultures. 

 Les résultats des trois années nous permettent de déterminer que le système 
innovant étudié peut être considéré co�•�•�‡�� �’�Ž�—�•�� �†�—�”�ƒ�„�Ž�‡�� �†�ï�—�•�� �’�‘�‹�•�–�� �†�‡�� �˜�—�‡��
environnemental, car il favorise une meilleure diversité fonctionnelle, une amélioration de 
�Ž�ƒ�� �ˆ�‡�”�–�‹�Ž�‹�–�±�� �†�—�� �•�‘�Ž�á�� �—�•�‡�� �•�‘�‹�•�†�”�‡�� �†�±�’�‡�•�†�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�—�š�� �‹�•�–�”�ƒ�•�–�•�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�—�•�‡�� �•�‡�‹�Ž�Ž�‡�—�”�‡��
productivité.  

Mots clés : maraîchage, agriculture biologique, durabilité, bandes fleuries, associations 
culturales, paillage organique, innovation.  
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Abstract  
 

Title : Increasing the sustainability of organic greenhouse vegetable production through the 
Greenresilient project.   

 Nowadays, the increase of organic vegetable attractivity (AgenceBio, 2019) leads to an 
intensification of the production, especially in greenhouses systems. This intensification have 
huge consequences for the environment because it necessarily leads to an increase of farm 
inputs (H. Kirchmann et al 2008) that can pollute soil and groundwater. In order to maximize 
the production, time between crop rotation is decreased and often vegetable from the same 
family are cultivated successively. This phenomenon has a negative impact on soil fertility and 
sanitary state of the crops. To remedy this situation, farmers are using more fertilizers, crop 
protection produces and plastics that jeopardize the self-sufficiency of agricultural systems. In 
light of these problems, the European Greenresilient project was born in 2018 with the 
ambition of improving the greenhouse organic vegetable production sustainability.  

 During three years, the experimental station of the Grab in Avignon studied severals 
systems to understand the effect of three levers: flowers strips in the inner edge of the 
�P�Œ�����v�Z�}�µ�•���U���u�]�Æ���������Œ�}�‰�•�����v�����}�Œ�P���v�]�����u�µ�o���Z���~�o�µ�����Œ�v���[�•���Z���Ç�•�X�������š�}�š���o���}�(���•�]�Æ���•�Ç�•�š���u�•���Á���•���•�š�µ���]�������W��
four which combines different levers, one witness without any lever and an innovative system 
(with all three levers). Many indicators concerning the soil were monitored such as nitrogen 
quantity, tea bag index, soil humidity and temperature. Concerning plants development, their 
growth, nitrogen nutrition and yield were monitored. At last, a count of pest and insects caught 
�]�v�� �Ç���o�o�}�Á�� ���}�Á�o�•�� �}�Œ�� �����Œ�����Œ�[�•�� �š�Œ���‰�•�� �P���À���� �µ�•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �����}�µ�š�� �š�Z���� �(�µ�v���š�]�}�v���o�� ���]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �}�(�� �}�µ�Œ��
systems.  

 In 2020, results have shown that flowers strips have allowed a better natural regulation 
of pests such as predator mites (Tetranychidae). Mixed crops shown to have a better yield and 
higher auxiliary population leading to a lower pests presence. The residual effect of organic 
mulch leads to an increase of nitrogen in the soil and a small increase of nitrogen nutrition in 
the plants  

 The end result of the experimentation allow us to say that the innovative system is the 
most environmentally sustainable. It has a better functional diversity, a higher soil fertility, a 
smaller dependency on farm input and a better production. An analysis of the social and 
economical dimension of this system could complete our understanding of the general 
sustainability of this innovative system. 

Key words : vegetable production, organic farming, sustainability, flower strips, mixed crop, 
organic mulch, innovative. 


