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 !"#$%&"'#%$!#(%&)*+!,,$!%-&'!%&,.#/!0#1&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&!4&)!&"(.)#+4$.,&0%%$7,*%&8&
'907($+#'4#(!&.,4&.2'$7*&'!%&07(.,.6!%&8&*'0(7$(&'!#(%&+:06"%&)9*4#)!%&0#1&;#!%4$.,%&!,/$(.,,!6!,-
40'!%-&+.66!&'9044!%4!,4&'!%&4(0/0#1&(!'04$5%&8&'0&5!(4$'$%04$.,&6$,*(0'!&!4&'90#76!,404$.,&)!%&4!,!#(%&
!,&,$4(04!&)0,%& '!%&0;#$5<(!%&0#&+.#(%&)!%&0,,*!%&=>?@A&B!44!&*/.'#4$.,&/!(%&#,!&0)0"404$.,&)!%&
systèmes de culture conduit à considérer le champ cultivé comme un agro écosystème dans lequel 
'!%& 4!+:,$;#!%& +#'4#(0'!%&6.)$C!,4& '!%& +0(0+4*($%4$;#!%& ":D%$;#!%-& +:$6$;#!%& !4& 2$.'.7$;#!%& )!%&
milieux. Les agronomes travaillent alors sur la conception de systèmes de culture dont les pratiques 
07($+.'!%&%.,4&+.62$,*!%&".#(&(!6"'$(&)!%&.23!+4$5%&4!,0,4&+.6"4!&)!%&+.6".%0,4!%&)!&'907(.E*+.-
logie. La méthode de prototypage y est fréquemment utilisée.

B9!%4&)0,%&+!& +.,4!14!&;#!&,.4(!& *4#)!&0& *4*& $,$4$*!A&F0& (0(*50+4$.,&)!%& (!%%.#(+!%& 5.%%$'!%& !4& '0&
G062*!& )!%& +.#(%& )#& "*4(.'!-& '!%& +.,+'#%$.,%& )#&H(!,!''!& )!& 'IJ,/$(.,,!6!,4& %#(& '9!6"'.$& )!%&
pesticides, les orientations prises par le GIEC1& 0#& %#3!4& )!%& ($%;#!%& '$*%& 0#& +:0,7!6!,4& +'$60-
4$;#!&%.,4&'!%&!,3!#1&0+4#!'%&0#1;#!'%&'0&(!+:!(+:!&%!&).$4&)!&(*".,)(!A&K.#(&044!$,)(!&'!%&.23!+4$5%&
C1*%&!,&4!(6!%&)9#%07!&)!%&"(.)#$4%&":D4.%0,$40$(!%&LEM@NO&8&'9:.($P.,&Q@=?&R&%$&".%%$2'!&S-&/.$(& 
http://agriculture.gouv.fr/ecophyto-2018,510T-&.#&)9*6$%%$.,%&)!&70P&8&!55!4&)!&%!((!&L)$6$,#4$.,&
R&%$7,$C+04$/!&S&044!,)#!&".#(&Q@=MEQ@Q@&)*C,$!&%!'.,&'!&K(.4.+.'!&)!&UD.4.-&=>>VT-&%0,%&)*7(0-

=A&HWJB&X&H(.#"!&)9!1"!(4%&$,4!(7.#/!(,!6!,40'&%#(&'9*/.'#4$.,&)#&+'$604&LWKBB&!,&0,7'0$%TA
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der les autres composantes environnementales et en maintenant le potentiel de production, il est 
$,)$%"!,%02'!&)!&"(.".%!(&)!&,.#/!''!%&60,$<(!%&)!&"(.)#$(!A&F!&4(0/0$'&8&'9*+:!''!&)#&%D%4<6!&)!&
culture, entendu comme une succession de cultures et les itinéraires techniques de chaque culture, 
"(!,)&4.#4&%.,&%!,%-&+0(&'0&%04$%50+4$.,&)9.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&,!&"!#4&Y4(!&*/0'#*!&;#!&)0,%&
la durée.

F!&"(.3!4&R&ZD%4<6!%&)!&+#'4#(!&$,,./0,4%&%.#%&+.,4(0$,4!%&S&LZWBT2 vise à concevoir par modélisa-
4$.,&!4&!1"!(4$%!&)!%&%D%4<6!%&)!&+#'4#(!&$,,./0,4%&LF.D+!&!4&[!(D-&Q@@\&]&̂ !0#&!4& .(*-&Q@@?T-&8&'!%&
*/0'#!(&8&'90$)!&)!&)$55*(!,4%&.#4$'%_6.)<'!%&)9*/0'#04$.,&6#'4$+($4<(!&Li.e. méthode de prototypage), 
"#$%&8&'!%&6!44(!&8&'9*"(!#/!&)0,%&'!&+0)(!&)9#,!&!1"*($6!,404$.,&)!&'.,7#!&)#(*!A&F!%&.23!+4$5%&
retenus pour la construction de ces systèmes sont triples :
`&%04$%50$(!& #,!& +.,4(0$,4!& 603!#(!& L%.$4& (*)#$(!& '0& +.,%.6604$.,& )9*,!(7$!& 5.%%$'!-& %.$4&
%9$,4!()$(!&'9#4$'$%04$.,&)!&"!%4$+$)!%-&%.$4&'$6$4!(&'!%&*6$%%$.,%&)!&70P&8&!55!4&)!&%!((!T&]&  
`&(!%"!+4!(&)!%&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&6#'4$"'!%&L)$6$,#!(&'!%&$6"0+4%&)!%&"(.)#$4%&":D4.%0,$-
taires sur le milieu, limiter les risques de pertes de nitrates vers les nappes souterraines, etc.) ;  
– atteindre des niveaux de production élevés.

F9.($7$,0'$4*&)#&"(.7(066!&4$!,4&)0,%&'0&)*C,$4$.,&!4&'0&;#0,4$C+04$.,&a priori des contraintes et des 
.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1-&0%%$7,*%&0#1&%D%4<6!%&)!&+#'4#(!&$,,./0,4%&!4&8&'!#(&+.62$,0$%.,&8&)!%&
.23!+4$5%&)!&"(.)#+4$.,&*'!/*!A& !&"'#%-&+!44!&*4#)!&%!&)$%4$,7#!&"0(&'0&6$%!&!,&a#/(!&)9#,&)$%".%$4$5&
expérimental où les effets de ces systèmes sont analysés à la fois sur les variables de production et 
%#(&'!%&+.6".%0,4!%&2$.'.7$;#!%&)#&6$'$!#&L$)!,4$C+04$.,-&)*,.62(!6!,4&!4&*/.'#4$.,&0#&+.#(%&)#&
4!6"%&)!%&)$55*(!,4!%&!%"<+!%&)!&/!(%&)!&4!((!&!4&)90(4:(.".)!%&"0(&!1!6"'!TA

F9.23!+4$5&)!&+!4&0(4$+'!&!%4&)!&)*+($(!&'!%&%D%4<6!%&)!&+#'4#(!&$,,./0,4%&+.,b#%&!4&)!&"(*%!,4!(&'!%&
"($,+$"0#1&(*%#'404%&.24!,#%&0#&+.#(%&)!%&4(.$%&"(!6$<(!%&+06"07,!%&)!&6$%!&8&'9*"(!#/!&!1"*($-
6!,40'!&LQ@@?EQ@@>-&Q@@>EQ@=@&!4&Q@=@EQ@==TA

La construction de systèmes de culture par objectifs
c#04(!&%D%4<6!%&)$55*(0,4&"0(&'!#(%&.23!+4$5%&.,4&*4*&)*C,$%&!,&5.,+4$.,&)!&+!#1E+$&X

`&'!&%D%4<6!&R&"(.)#+4$5&8&:0#4!%&"!(5.(60,+!%&!,/$(.,,!6!,40'!%&S&LKdKJTA&F!%&.23!+4$5%&)!&+! 
%D%4<6!&%.,4&)!&%04$%50$(!&#,&!,%!62'!&)!&+($4<(!%&!,/$(.,,!6!,40#1&;#0,4$C*%&!4&)9044!$,)(!-&)0,% 
+!&+0)(!-&#,!&"(.)#+4$.,&*'!/*!A& 0,%&,.4(!&"(.3!4&'!%&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&%.,4&%04$%50$4% 
lorsque tous les critères agro-environnementaux de la méthode Indigo® (encadré ci-contre) atteignent 
#,!&,.4!&0#&6.$,%&*70'!&8&V&Le.+f%40''!(&!4&H$(0()$,-&Q@@@T&]& & 
`&'!&%D%4<6!&R&*,!(7$!&6.$,%&S&Lg^hTA&i.#4&!,&(!%"!+40,4&'!%&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&)*+'$,*% 
)0,%& '!& %D%4<6!& KdKJ& +$E)!%%#%-& '0& +.,%.6604$.,& )9*,!(7$!& 5.%%$'!& ).$4& Y4(!& (*)#$4! 
de moitié ;   
`&'!& %D%4<6!&R& %0,%&"!%4$+$)!&S& LKJZiTA&j#& (!%"!+4&)!%&.23!+4$5%& !,/$(.,,!6!,40#1&)#& %D%4<6! 
KdKJ& %903.#4!& '9$,4!()$+4$.,& )9#4$'$%!(& 4.#4& 4(0$4!6!,4& ":D4.%0,$40$(!& L"(.)#$4%& +:$6$;#!% 
de synthèse et produits autorisés en agriculture biologique) ;
`&'!& %D%4<6!&R&70P&8&!55!4&)!& %!((!&6.$,%&S& LHJZTA&F!%&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&)#&%D%4<6!&
PHPE étant respectés, les émissions de gaz à effet de serre doivent être réduites de moitié par rap-
port à celui-ci.

Pour ces trois derniers systèmes, NRJ, PEST et GES, les niveaux de production seront aussi élevés 
;#!&".%%$2'!&+.6"4!&4!,#&)!%&+.,4(0$,4!%&!4&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&0%%$7,*%A

La question de la rentabilité économique des systèmes, non prise en compte directement lors de la 
+.,+!"4$.,-&0""0(0k4&,*0,6.$,%&)!&60,$<(!&$,)$(!+4!&)0,%&'0&5.(60'$%04$.,&)!&'9.23!+4$5&)!&"(.)#+-
4$.,A& 0,%& '!&+.,4!14!&)!%&+.,,0$%%0,+!%&%+$!,4$C;#!%&0+4#!''!%-&,.#%&50$%.,%& '9:D".4:<%!&;#!& '0&
%04$%50+4$.,&)!&+.,4(0$,4!%&!,/$(.,,!6!,40'!%&062$4$!#%!%&%90++.6"07,!&)9#,!&20$%%!&)!%&,$/!0#1&

QA& B!&"(.7(066!&)!&(!+:!(+:!&!%4&+.,)#$4&"0(&'9lm^&j7(.,.6$!&Wg^jEj7(.K0($%i!+:&!,&"0(4!,0($04&0/!+&'0&5!(6!&)9j7(.-
K0($%i!+:&!4&'9#,$4*&!1"*($6!,40'!&H(0,)!%&+#'4#(!%&LJHJ^T&Wg^j&)!&n!(%0$''!%EH($7,.,A
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La méthode Indigo

Indigo®&%B-&"*%&,7-D!'%&B8$%*-$F&G"%&')7+A("A-$!*&'%&()$,HA8-&%*+$#!**%,%*-A(&'%B&H#AI
-$G"%B&A?#$8!(%B&B"#&()A$#6&(%&B!(6&()%A"&'%&B"#JA8%&%-&()%A"&B!"-%##A$*%K&L((%&A&7-7&,$B%&A"&
H!$*-&HA#&()./01&'%& !(,A#&%-&'%&/A*8M&%*&8!((A9!#A-$!*&A+%8&()1BB!8$A-$!*&H!"#&(A&#%(A*8%&
A?#!*!,$G"%&%*&1(BA8%&N1011OK& !"H(7&P&"*%&AHH($8A-$!*&$*J!#,A-$G"%6&.*'$?!® est un 

!"-$(&'%&'$A?*!B-$8&%-&')A$'%&P&(A&'78$B$!*&'%B-$*7&A"Q&-%8D*$8$%*B6&8!*B%$((%#B6&$*?7*$%"#B&
A?#!*!,%B&%-&A?#$8"(-%"#B&G"$&B!"DA$-%*-&A,7($!#%#&(%"#B&H#A-$G"%B&H!"#&(%B&#%*'#%&H("B&
'"#A9(%BK&R#S8%&P&"*%&B7#$%&'%&'$Q&$*'$8A-%"#B6&BH78$F&G"%B&'%&8DAG"%&-MH%&'%&8"(-"#%6&8%--%&
,7-D!'%&')7+A("A-$!*&H%#,%-&'%&JA$#%&"*&'$A?*!B-$8&'%B&H#A-$G"%B&A?#$8!(%B&P&HA#-$#&'%&(%"#B&
#$BG"%B&H!-%*-$%(B&'%&H!(("-$!*&'%&()A$#6&'"&B!(6&'%&()%A"&'%&B"#JA8%&%-&'%&()%A"&B!"-%##A$*%K&
Les indicateurs d’Indigo®&#%8%*B%*-& ()"-$($BA-$!*&'%&()AT!-%6&'"&HD!BHD!#%6&'%B&H#!'"$-B&
HDM-!BA*$-A$#%B6& '%& (U%A"6& '%& (A&,A-$V#%& !#?A*$G"%6& '%B& #%BB!"#8%B& 7*%#?7-$G"%B& *!*&
#%*!"+%(A9(%B6& (A& ?%B-$!*& '%& (A& #!-A-$!*& '%B& 8"(-"#%B& %-& ()ABB!(%,%*-& NF&?K;OK& C#A$-7B&
HA#& "*& (!?$8$%(6& $(B& H#7B%*-%*-& ()A+A*-A?%& ')W-#%& B$,H(%B& P& "-$($B%#& %-& JA8$(%B& P& $*-%#H#7I
-%#K& X)"-$($BA-%"#& $*-#!'"$-& '%B&'!**7%B& -%8D*$G"%B&H"$B& (A*8%& (%& 8A(8"(K& X%& #7B"(-A-&%B-&
"*%& +A(%"#& 8!,H#$B%& %*-#%& :& %-& ;:K& L*& '%BB!"B& '%& Y6& (%B& H#A-$G"%B& 8!*8%#*7%B& H#7I
B%*-%*-& "*& #$BG"%& H!-%*-$%(& H!"#& ()%*+$#!**%,%*-K&1"I'%BB"B6& (%& #$BG"%& %B-& 8!*B$'7#7&
8!,,%&A88%H-A9(%K&<*%&+%#B$!*&'%&()!"-$(&.*'$?!®&%B-&'$BH!*$9(%&'%H"$B&F&*&5::Z&%-&A8I
8%BB$9(%&B"#& $*-%#*%-K& .(&%B-&"-$($B7&HA#& (%B&A?#$8"(-%"#B6& (%B&8DA,9#%B&'UA?#$8"(-"#%& NHA#&
%Q%,H(%& 'A*B& ()[!**%O6& (%B& $*B-$-"-B& '%& '7+%(!HH%,%*-& N1011& %*&1(BA8%6&1?#!-#A*BI
J%#-& %*& @$8A#'$%6&1?#$8"(-"#%& A*A'AO& %-& (%B& !#?A*$B,%B& '%& #%8D%#8D%& N./01& P&\$]!*6&
^%#BA$((%BIR#$?*!*6&C!"(!"B%&%-&=!*-H%(($%#& _& .01\&P&=!*-H%(($%#&%-&%*&R"A'%(!"H%OK

E$?"#%& ;K& `+A("A-$!*& A?#$I%*+$#!**%,%*-A(%& '"& BMB-V,%& @a@L
B%(!*& (%B& $*'$8A-%"#B& '%& (A& ,7-D!'%& .*'$I
go®. IndigobX%B& $*'$8A-%"#B& '%& (U!"-$(& Indigo®nhcv

Figure 1. Évaluation 
agri-environnementale 
du système PHPE selon 
les indicateurs de la 
méthode Indigo®. 
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)!& "(.)#+4$.,A& 0,%& +!%& +.,)$4$.,%-& +I!%4E8E)$(!& '0& %04$%50+4$.,& )9.23!+4$5%& !,/$(.,,!6!,40#1-& '!&
niveau maximal de rentabilité économique sera vraisemblablement atteint lorsque les niveaux de 
"(.)#+4$.,&+.((!%".,)(.,4&0#1&".4!,4$!'%&"!(6$%&"0(&'0&(*)#+4$.,&)!%&0"".(4%&)9$,4(0,4%A

Cette étude est menée pour un système de grandes cultures dans le contexte pédoclimatique du 
e0%%$,&"0($%$!,A&F!&+:.$1&0&*4*&)!&'$6$4!(&0#&6$,$6#6&'!%&+#'4#(!%&8&/.+04$.,&5.#((07<(!&!4&)9$6-
"'0,4!(&)!%&+#'4#(!%&0D0,4&0+4#!''!6!,4&)!%&)*2.#+:*%&)0,%& '0& (*7$.,&.o&!%4&6!,*!& '9*/0'#04$.,&
!1"*($6!,40'!&)!%&%D%4<6!%-&%.$4&'!%&p/!'$,!%&LV?T-&.#&)!%&+#'4#(!%&".#(&'!%;#!''!%&)!%&)*2.#+:*%&
pourraient exister à court terme.

Conception et évaluation ex ante des systèmes de culture

 !"#$%$&$'()

La conception des systèmes de culture a suivi une méthode fondée sur le prototypage (Loyce et 
[!(D-&Q@@\TA&B.66!&'!&6.,4(!&'0&C7#(!&Q-&8&"0(4$(&)!&+.,4(0$,4!%&!4&.23!+4$5%&%"*+$C*%&L=T-&)!%&%D%-
4<6!%&)!&+#'4#(!&+0,)$)04%&/$(4#!'%&%.,4&"(.".%*%&LQTA& !%&!1"!(4%&)!&+:062(!%&)907($+#'4#(!&)9W'!E
)!Eq(0,+!-&)9$,%4$4#4%&4!+:,$;#!%&Lj(/0'$%-&BJiWrm-&WiF-&WiBT3&&!4&)$/!(%&+:!(+:!#(%&)!&'9Wg^j&)!&
 $3.,&!4&)!&n!(%0$''!%EH($7,.,&.,4&5.#(,$&)!%&$,5.(604$.,%&"(*+$!#%!%&".#(&'!%&+.,%4(#$(!A&F!&+:.$1&
des successions culturales et le raisonnement des itinéraires techniques ont mobilisé différentes 
%4(04*7$!%&07(.,.6$;#!%&)*+'$,*!%&!,&0#40,4&)!&'!/$!(%&4!+:,$;#!%-&+.66!&%#77*(*&)0,%& !20!f!&
et al. (2009). 

3. CETIOM : Centre technique interprofessionnel des oléagineux métropolitain ; ITL : Institut technique du lin ;  
ITC : Institut technique du chanvre.

Figure 2. Conception et évaluation de systèmes de culture innovants (SdC). Méthode de prototypage : optimisa-
tion des systèmes candidats par évaluation ex ante. 

 

F9*/0'#04$.,&!1&0,4!&LsT&+.,%$%4!&8&;#0,4$C!(&'!%&$6"0+4%&!,/$(.,,!6!,40#1&!4&'!%&"!(5.(60,+!%&L$A!A&
niveau de contrainte atteint, production obtenue) des systèmes de culture qui seront retenus dans 
'!&+0)(!&)!&'9*/0'#04$.,&!1"*($6!,40'!A&J''!&50$4&0""!'&8&)$/!(%&.#4$'%-&6.)<'!%&!4_.#&)$(!&)9!1"!(4%&
(Jeuffroy et al., Q@@?TA&
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Si les systèmes conçus ne permettent pas a priori&)9044!$,)(!& '!%&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&!4&
)!&%04$%50$(!&'!%&,$/!0#1&)!&+.,4(0$,4!&)*C,$%-&$'%&%.,4&6.)$C*%&L+:0,7!6!,4&)!%&4!(6!%&)!&'0&%#+-
cession et/ou des itinéraires techniques) puis de nouveau évalués et aboutissent à des systèmes de 
+#'4#(!&+0,)$)04%A&B!&4(0/0$'&)!&+.,+!"4$.,E*/0'#04$.,&!%4&6!,*&)!&50b.,&$4*(04$/!&L/.$(&C7A&Q-&tT&
3#%;#98&'9.24!,4$.,&a priori de résultats satisfaisants. Pour chaque système de culture, le prototype 
candidat répondant a priori&0#&6$!#1&0#1&+.,4(0$,4!%&!4&.23!+4$5%&0%%$7,*%&$,$4$0'!6!,4&LMT&!%4&*/0-
lué a posteriori&)0,%&#,!&!1"*($6!,404$.,&)!&'.,7#!&)#(*!&L\TA&Z$&'!%&+.,4(0$,4!%&!4&.23!+4$5%&,!&%.,4&
"0%&044!$,4%-&'!%&%D%4<6!%&)!&+#'4#(!&+0,)$)04%&"!#/!,4&Y4(!&(*/$%*%&LVTA

Dans le cadre du programme SIC-& '9*/0'#04$.,&ex ante& 0&6.2$'$%*&)$55*(!,4%&.#4$'%A& 9#,!&"0(4-&
Indigo®&Le.+f%40''!( et al., 2000) a été utilisé pour évaluer les performances en termes de limitation 
)!%&".''#4$.,%&)!&'90$(-&)#&%.'-&)!&'9!0#&)!&%#(50+!&!4&)!&'9!0#&%.#4!((0$,!A&K.#(&+:0;#!&%D%4<6!-&'!%&
/0'!#(%&)!&%$1&$,)$+04!#(%&07(.E!,/$(.,,!6!,40#1&%.,4&+0'+#'*!%&8&'9*+:!''!&)!&'0&%#++!%%$.,&+#'4#-
(0'!A&F0&,.4!&@&+.((!%".,)&8&#,&,$/!0#&R&$,0++!"402'!&S&!,&604$<(!&)9!55!4&%#(&'9!,/$(.,,!6!,4-&'0&
,.4!&=@&8&'902%!,+!&)9!55!4&!4&'0&/0'!#(&V&0#&6$,$6#6&0++!"402'!&Le.+f%40''!( et al., Q@@@TA& 90#4(!&
"0(4-& '9.#4$'&ZWmJrZ&20%*&%#(& '!&6.)<'!&jmH&Lj,)($#'. et al., =>>>T&!4& '!&6.)<'!&^.4:&BNQ\As&
LB.'!60,&0,)&h!,f$,%.,-&=>>>T&.,4&*4*&6.2$'$%*%&".#(&%$6#'!(&'9*/.'#4$.,&)#&%4.+f&)!&+0(2.,!&)0,%&
'!%&%.'%&!4&*/0'#!(&8&'.,7&4!(6!&'!%&!55!4%&)!%&"(04$;#!%&+#'4#(0'!%&%#(&'9*404&.(70,$;#!&)!%&%.'%A&J,C,-&
'!%&*6$%%$.,%&)!&70P&8&!55!4&)!&%!((!&!4&'!%&+.,%.6604$.,%&)9*,!(7$!&5.%%$'!&.,4&*4*&+0'+#'*!%&8&"0(4$(&
des données issues du guide GES’TIM&LQ@=@T&!4&8&'90$)!&)!%&+.!5C+$!,4%&)#&HWJB&LH(!7.($+: et al., 
Q@@MTt.

Les systèmes de culture candidats

F!%& %D%4<6!%& )!& +#'4#(!& (!4!,#%& ".#(& '9*/0'#04$.,& !1"*($6!,40'!& 0#& +:06"& %.,4& '!& (*%#'404& )! 
,.62(!#1&+D+'!%&)9$4*(04$.,%&)9*/0'#04$.,&ex ante. Les successions culturales et quelques exemples 
de leviers techniques utilisés lors de la construction des systèmes sont présentés dans les tableaux 
1 et 2.

 0,%&'!&%D%4<6!&R&"(.)#+4$5&8&:0#4!%&"!(5.(60,+!%&!,/$(.,,!6!,40'!%&S&LKdKJT-&".#(&0#76!,4!(&
'0&2$.)$/!(%$4*&!4&'$6$4!(&'9#4$'$%04$.,&)!%&"!%4$+$)!%-&#,!&(.404$.,&"'#%&'.,7#!&;#!&+!''!%&+.#(066!,4&
.2%!(/*!%&!,&W'!E)!Eq(0,+!&0&*4*&(!4!,#!&L+$,;&+#'4#(!%&0#&'$!#&)!&4(.$%&5(*;#!66!,4TA&F9$6"'0,404$.,&
)9#,!&'*7#6$,!#%!&"!(6!4&)!&(*)#$(!&'!%&0"".(4%&)9!,7(0$%&6$,*(0#1A&F!&%!6$%&%D%4*604$;#!&)9#,!&
$,4!(+#'4#(!&0/0,4&'0&+#'4#(!&)!&"($,4!6"%-&)*38&.2'$704.$(!&)0,%&'!%&P.,!%&)$4!%&R&/#',*(02'!%&S-&/$%!&
à réduire la lixiviation des nitrates. 

tA&GES’TIM : Guide méthodologique pour l’estimation des impacts des activités agricoles sur l’effet de serre.

Tableau 1. Successions culturales des quatre systèmes de culture candidats retenus 
pour l’expérimentation au champ.

Systèmes de culture Successions culturales

Productif à hautes performances environnemen-
tales (PHPE)

J7+%#!(%&')D$+%#&c&9(7&-%*'#%&')D$+%#&c&8!(TA&')D$+%#&c&
9(7&-%*'#%&')D$+%#&c&N,!"-A#'%O&c&!#?%&'%&H#$*-%,HB

Energie moins (NRJ) J7+%#!(%&')D$+%#&c&9(7&-%*'#%&')D$+%#&c&($*&!(7A?$*%"Q&
')D$+%#&c&ABB!8$A-$!*&9(7&-%*'#%&')D$+%#&%-&-#Vd%&
9(A*8&c&N-#Vd%&9(A*8O&c&A+!$*%&'%&H#$*-%,HB

Sans pesticide (PEST) N. eO&c&J7+%#!(%&'%&H#$*-%,HB&c&9(7&-%*'#%&')D$+%#&c&
N. eO&c&8DA*+#%&c&-#$-$8A(%&c&N. eO&c&,AfB&c&9(7&-%*'#%&
d’hiver

Gaz à effet de serre moins (GES) N. eO&c&J7+%#!(%&'%&H#$*-%,HB&c&8!(TA&')D$+%#&c 

(repousses + . eO&c&9(7&-%*'#%&')D$+%#&c&N. eO&c 

!#?%&')D$+%#&c&N. eO&c&,AfB&c&-#$-$8A(%

e. &g&$*-%#8"(-"#%&'!*-&(A&*A-"#%&*)%B-&HAB&'7F*$%&P&8%&]!"#K&L*-#%&HA#%*-DVB%B&(%B&8"(-"#%B&$*-%#,7'$A$#%B&$'%*-$F7%BK
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Pour être représentative du Bassin parisien, la succession culturale comporte plusieurs espèces de 
+*(*0'!%& 8& "0$''!A& F0& "(04$;#!& )9#,& %!#'& '02.#(& 8& '9*+:!''!& )!& '0& %#++!%%$.,& L).,+& %#(& +$,;& 0,%-&
0/0,4&'9$6"'0,404$.,&)!&'9.(7!&)!&"($,4!6"%T&"!(6!4&)!&(*)#$(!&'0&+.,%.6604$.,&)9*,!(7$!&5.%%$'!A&
F!%&+:.$1&)!%&/0($*4*%-&)!%&)04!%&!4&)!,%$4*%&)!&%!6$%&%"*+$C;#!%&".#(&+:0+#,!&)!%&!%"<+!%&%.,4&
raisonnés de manière à réduire la pression de bio-agresseurs et donc les apports de produits phy-
4.%0,$40$(!%A&F!%&.23!+4$5%&)!&"(.)#+4$.,&.,4&*4*&)*C,$%&%!'.,&'!%&".4!,4$0'$4*%&"*).+'$604$;#!%&)#&
%$4!&!1"*($6!,40'&!4&".#(&)!%&4!+:,$;#!%&+#'4#(0'!%&)*C,$!%&a priori.&W'%&%90""#$!,4&%#(&)!%&+.,,0$%-
%0,+!%&0+;#$%!%&'.+0'!6!,4&.#&8&'9*+:!''!&(*7$.,0'!A

 0,%&'!&%D%4<6!&R&*,!(7$!&6.$,%&S&Lg^hT-&'0&(*)#+4$.,&)!&'0&5!(4$'$%04$.,&0P.4*!&"!(6$%!&"0(&'9$6-
plantation de nombreuses légumineuses (culture principale, associée à une autre espèce ou espèce 
)9$,4!(+#'4#(!T& !4&)9!%"<+!%&8& 5.(4!& !5C+$!,+!&)9#4$'$%04$.,&)!& '90P.4!& L0/.$,!-& '$,T& +.,4($2#!&8& '0&
(*)#+4$.,&)!& '0& +.,%.6604$.,&)9*,!(7$!MA&F!& '02.#(& !%4& 4.40'!6!,4& %#""($6*& !4& '!%& .23!+4$5%& )!&
"(.)#+4$.,&)$6$,#*%&)!&Q@NO&"0(&(0"".(4&0#&%D%4<6!&KdKJA&B.66!&".#(&'0&6.)0'$4*&KdKJ-&'!%&
espèces de céréales à paille sont bien représentées dans la succession et le choix de variétés, de dates 
!4&)!,%$4*%&)!&%!6$%&%"*+$C;#!%&+.,)#$%!,4&a priori à réduire les apports de produits phytosanitaires.

MA&F!%&5!(4$'$%0,4%&0P.4*%&6$,*(0#1&%.,4&"($,+$"0'!6!,4&"(.)#$4%&"0(&'!&"(.+*)*&d02!(Ee.%+:A&Z!'.,&+!&6.)!&)!&502($+04$.,&
'0&4(0,%5.(604$.,&)!&'90P.4!&)!&'90$(&!,&066.,$0+-&"!(6!440,4&)!&"(.)#$(!&)!&7(0,)!%&;#0,4$4*%&)!&5!(4$'$%0,4%&8&#,&+.u4&"!#&
*'!/*-&,*+!%%$4!&#,&0"".(4&)9*,!(7$!&*'!/*A

Tableau 2. Quelques exemples de leviers techniques utilisés lors de la construction des systèmes 
de culture candidats.

Objectifs agronomiques Leviers techniques

Limiter les pertes d’azote par 

lessivage

.,H(A*-A-$!*&BMB-7,A-$G"%&'%&8"(-"#%B&$*-%#,7'$A$#%B&A+A*-&(%B&
%BHV8%B&B%,7%B&A"&H#$*-%,HB&

.*-%#'$8-$!*&'%&J%#-$($B%#&(%B&8"(-"#%B&(!#B&'%B&H7#$!'%B&!h&(%B&#$BG"%B&
'%&($Q$+$A-$!*&'%B&*$-#A-%B&B!*-&7(%+7B&NA"-!,*%6&D$+%#O

07'"$#%&HA#&'%B&-%8D*$G"%B&
8$9(7%B&(A&H#%BB$!*&'%&8%#-A$*B&
9$!A?#%BB%"#B

Raisonner les dates de semis des cultures d’automne

 D!$B$#&'%B&+A#$7-7B&#7B$B-A*-%B&+!$#%&'%B&,7(A*?%B&+A#$7-A"Q

\$,$*"%#&(%B&'%*B$-7B&'%&B%,$B

07'"$#%&(A&J%#-$($BA-$!*&AT!-7%

Diminuer les apports d’engrais 

'!*-&(A&JA9#$8A-$!*&%B-&8!i-%"B%&
%*&7*%#?$%&J!BB$(%

.*-#!'"$#%&'A*B&(A&B"88%BB$!*&8"(-"#A(%&'%B&%BHV8%B&P&J!#-%&%JF8$%*8%&
')"-$($BA-$!*&'%&()AT!-%&%-&'%B&(7?",$*%"B%B

Diminuer la pression d’adven-

tices

.,H(A*-%#&B"88%BB$+%,%*-&'%B&%BHV8%B&'!*-&(A&'A-%&'%&B%,$B&+A#$%&g&
c&A**7%&;&g&B%,$B&')A"-!,*%&H#78!8%
c&A**7%&5&g&B%,$B&'%&H#$*-%,HB&H#78!8%
c&A**7%&j&g&B%,$B&')A"-!,*%&-A#'$J
c&A**7%&Z&g&B%,$B&'%&H#$*-%,HB&-A#'$J

=AQ$,$B%#&(A&8!*8"##%*8%&+$BIPI
vis des adventices

k%,%#&-#VB&H#78!8%,%*-&(%&8!(TA&')D$+%#

@!"#&(%&9(7&-%*'#%&')D$+%#&g
c&8D!$B$#&'%B&+A#$7-7B&P&8#!$BBA*8%&+7?7-A-$+%&#AH$'%
c&B%,%#&A+%8&"*&JA$9(%&78A#-%,%*-

k"HH#$,%#&(%B&!H7#A-$!*B&8"(-"-

#A(%B&8!i-%"B%B&%*&7*%#?$%
0%,H(A8%#&(%&(A9!"#&HA#&'%B&B%,$B&'$#%8-B6&H("B&H#78!8%B&%*&
A"-!,*%6&H("B&-A#'$JB&A"&H#$*-%,HB



 !"##$%#&'%&()%*+$#!**%,%*-&'%&()./01&*23456&'78%,9#%&5:;5& ;;

 0,%&'!&%D%4<6!&R&%0,%&"!%4$+$)!&S&LKJZiT-&'0&%#++!%%$.,&+#'4#(0'!&)!&%$1&0,%&+.6".(4!&#,!&0'4!(-
,0,+!&%D%4*604$;#!&)9!%"<+!%&)9:$/!(&!4&)!&"($,4!6"%A&F9$6"'0,404$.,&)9#,!&'#P!(,!&)#(0,4&)!#1&
0,,*!%&%#++!%%$/!%&%!(0&0#4.($%*!&%$& '0&"."#'04$.,&)90)/!,4$+!%&,9!%4&"0%&60k4($%*!A& !%&+.#/!(4%&
)9$,4!(+#'4#(!&)9!%"<+!%&/0($*!%&%.,4&$6"'0,4*%&%D%4*604$;#!6!,4&0/0,4&'!%&+#'4#(!%&)!&"($,4!6"%&
pour réduire la lixiviation des nitrates. La stratégie de désherbage mécanique (labour, binage) conci-
'$!&'0&7!%4$.,&)!%&2$.E07(!%%!#(%&!4&#,!&+.,%.6604$.,&)9*,!(7$!&5.%%$'!&"0%&4(."&*'!/*!&Li.e. compa-
4$2'!&0/!+&'!%&.23!+4$5%&07(.E!,/$(.,,!6!,40#1TA&F!%&"($,+$"!%&)*+'$,*%&".#(&+:.$%$(&'!%&/0($*4*%&!4&
les dates et densités de semis de la modalité PHPE sont appliqués. La fertilisation minérale est gérée 
%!'.,&'!%&.23!+4$5%&)!&"(.)#+4$.,A&W'%&%.,4&$,5*($!#(%&8&+!#1&)#&4(0$4!6!,4&KdKJ&60$%&"'#%&*'!/*%&;#!&
+!#1&)!&'907($+#'4#(!&2$.'.7$;#!&.o&'9#4$'$%04$.,&)!&5!(4$'$%0,4%&+:$6$;#!%&)!&%D,4:<%!&!%4&$,4!()$4!A

 0,%&'!&R&%D%4<6!&70P&8&!55!4&)!&%!((!&6.$,%&S&LHJZT-&)!#1&%4(04*7$!%&%.,4&%#$/$!%&%$6#'40,*6!,4&X&
4.#4&)902.()&0#76!,4!(& '!& %4.+f&)!& +0(2.,!&)0,%& '!%& %.'%-& !,%#$4!& (*)#$(!& '!%& *6$%%$.,%&)!&"(.-
4.1D)!&)90P.4!A&F!%&!%"<+!%&(!4!,#!%&%.,4&+!''!%&).,4&'!%&(*%$)#%&"!(6!44!,4&#,&%4.+f07!&)!&+0(2.,!&
601$60'&)0,%&'!%&%.'%A&F9$6"'0,404$.,&%D%4*604$;#!&)9#,&+.#/!(4&!,4(!&)!#1&+#'4#(!%&%#++!%%$/!%&
(*".,)&0#%%$&8&+!&6Y6!&.23!+4$5A&K.#(&Y4(!&(!"(*%!,404$5&)#&Bassin parisien, le système comporte 
)!&,.62(!#%!%&!%"<+!%&)!&+*(*0'!%&8&"0$''!A&F0&%#++!%%$.,&)9#,!&)#(*!&)!&%$1&0,%&"!(6!4&)!&%04$%-
50$(!&'!%&+($4<(!%&)!&2$.)$/!(%$4*&!4&!,/$(.,,!6!,40#1A&K.#(&0#76!,4!(&'!%&".4!,4$0'$4*%&)!&%4.+f07!&
de carbone dans le sol (i.e. obtenir des quantités de résidus de culture importantes6T-&'!%&.23!+4$5%&
)!&"(.)#+4$.,&%.,4&*'!/*%&!4& '!& '02.#(&%#""($6*A&jC,&)!&(*)#$(!& '!%&*6$%%$.,%&)!&70P&8&!55!4&)!&
%!((!-&"0(4$+#'$<(!6!,4&+!''!%&)!&"(.4.1D)!&)90P.4!-&)!%&'*7#6$,!#%!%&%.,4& $6"'0,4*!%&!,&+#'4#(!&
"($,+$"0'!& !4& !,& $,4!(+#'4#(!A&l,&)*+.6"0+407!& %!(0& 0#4.($%*& %$& '9*6$%%$.,&)!&"(.4.1D)!&)90P.4!&
%906"'$C0$4&!,&(0$%.,&)9#,&40%%!6!,4&"(.7(!%%$5&)#&%.'A&F0&5!(4$'$%04$.,&0P.4*!&!%4&7*(*!&)!&50b.,&8&
(*)#$(!&'!%&*6$%%$.,%&$,)$(!+4!%&L#4$'$%04$.,&)!&5.(6!%&)9!,7(0$%&%"*+$C;#!%T&!4&)$(!+4!%&L#4$'$%04$.,&
)9$,:$2$4!#(%&)!&,$4($C+04$.,-&"'0,,$,7&)9*"0,)07!&0)0"4*&0#1&+.,)$4$.,%&+'$604$;#!%TA&

B:0;#!& %D%4<6!& )!& +#'4#(!& !%4& "$'.4*& "0(& #,& 3!#& )!& (<7'!%& )!& )*+$%$.,& ).,4& '0& +.,%4(#+4$.,& 50$4&
"0(4$!&$,4*7(0,4!&)#&4(0/0$'&)!&+.,+!"4$.,A& 0,%&'!&+0)(!&)!&,.4(!&*4#)!-&$'&,!&%907$4&"0%&)!&)*C,$(&
)!%&."*(04$.,%&+#'4#(0'!%&C1!%-&+.,)$4$.,,*!%&"0(&'!%&.23!+4$5%&%+$!,4$C;#!%&.#&+.,4(0$,4!%&!1"*($-
6!,40'!%-&60$%&)!%&.23!+4$5%&7'.20#1&044!$,4%&"0(&'90""'$+04$.,&)!&%4(04*7$!%&07(.,.6$;#!%&".#/0,4&
évoluer selon les conditions du milieu ou les avancées technologiques. Par exemple, les traitements 
":D4.%0,$40$(!%&%!(.,4&7*(*%&0#&(!70()&)!&%!#$'%&)9$,4!(/!,4$.,&%"*+$C;#!%&8&+:0;#!&+.#"'!&!%"<+!E
bioagresseur ; les choix variétaux pourront évoluer au cours du temps en fonction de la disponibi-
'$4*&.#&)!&'0&6$%!&!,&60(+:*&)!&,.#/!''!%&/0($*4*%&).,4&'!%&+0(0+4*($%4$;#!%&(*".,)!,4&0#1&.23!+4$5%&
)*C,$%A

Évaluation des performances a priori 

F9*/0'#04$.,&ex ante&".#(&'0&%04$%50+4$.,&)!%&+.,4(0$,4!%&,90&)!&%!,%&;#!&".#(&'!%&%D%4<6!%&g^h&!4&
HJZA&J,&!55!4-&'0&6.)0'$4*&KdKJ&,9!%4&%.#6$%!&8&0#+#,!&+.,4(0$,4!&!4&)0,%&'!&%D%4<6!&KJZi&!''!&
!%4&%04$%50$4!&)!&60,$<(!&R&0#4.604$;#!&SA

*$+",-(+").!+),'!"(/0).

Z!'.,& '!%& (*%#'404%&)9W,)$7.®-& '0& +.,%.6604$.,&)9*,!(7$!& 5.%%$'!&)#& %D%4<6!&)!&+#'4#(!&g^h&!%4&
(*)#$4!&)!&t>NO&"0(&(0"".(4&0#&%D%4<6!&KdKJ&'.(%;#!&'!%&(*%#'404%&%.,4&!1"($6*%&!,&mh_:0A&F0&)$6$-
,#4$.,&$6".(40,4!&)!&'0&"(.)#+4$.,&L!,/$(.,&EQ@NO&".#(&'0&"'#"0(4&)!%&!%"<+!%T&)0,%&'!&%D%4<6!&g^h&
%90++.6"07,!&)9#,!&6.$,)(!&"!(5.(60,+!&*,!(7*4$;#!&'.(%;#!&'!%&+.,%.6604$.,%&%.,4&!1"($6*!%&
"0(&;#$,40'&)!&"(.)#+4$.,&L(*)#+4$.,&*70'!&8&Q\NOTA&i.#4!5.$%-&(!%"!+4!(&'0&+.,4(0$,4!&Li.e. réduire 
)!&6.$4$*&'0&+.,%.6604$.,&)9*,!(7$!&5.%%$'!T&!%4&)90#40,4&"'#%&)$5C+$'!&;#!&'!&%D%4<6!&KdKJ&0&'#$E
6Y6!&*4*&+.,%4(#$4&0/!+&)!%&.23!+4$5%&*,!(7*4$;#!%&+.,4(0$7,0,4%A

6. Le CO2&046.%":*($;#!&!%4&C1*&)0,%&'!%&"'0,4!%&"0(&'!%&6*+0,$%6!%&)!&'0&":.4.%D,4:<%!A&F0&2$.60%%!&0*($!,,!&!4&(0+$,0$(!&
)!%&"'0,4!%-&(!%4$4#*!&0#1&%.'%-&/$0&'!#(&$,+.(".(04$.,&%.#%&5.(6!&)!&604$<(!%&.(70,$;#!%-&"0(4$+$"!&8&'90#76!,404$.,&)#&%4.+-
f07!&)!&+0(2.,!A
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Contrainte GES

F!&%4.+f&)!&+0(2.,!&)0,%&'!%&%.'%-&%$6#'*&0/!+&'9.#4$'&ZWmJrZV, évolue positivement pour les sys-
4<6!%&KdKJ&!4&HJZA&K.#(&)!%&%.'%&).,4&'0&4!,!#(&$,$4$0'!&!,&604$<(!%&.(70,$;#!%&!%4&*70'!&8&=-\NO&
L4!,!#(&+.#(0,4!&)0,%&'0&(*7$.,&v'!E)!Eq(0,+!T-&'!&%4.+f07!&!%4&=MNO&%#"*($!#(&".#(&'!&%D%4<6!&HJZA&
W'&+.((!%".,)&8&#,&)$55*(!,4$!'&)9!,/$(.,&QQ&4.,,!%&*;#$/0'!,4&+0(2.,!_:0&!,4(!&'!%&)!#1&%D%4<6!%-&
M@&0,%&0"(<%&$6"'0,404$.,A&B.6"4!&4!,#&)#&,$/!0#&)!&"(.)#+4$.,&"'#%&*'!/*&)#&%D%4<6!&HJZ&,*+!%-
%$40,4&)!&(!+.#($(&8&)0/0,407!&)9!,7(0$%&0P.4*%&60'7(*&'9$,4(.)#+4$.,&)!%&'*7#6$,!#%!%-&'!%&*6$%-
%$.,%&)!&70P&8&!55!4&)!&%!((!&L:.(%&%4.+f07!&)!&+0(2.,!&)0,%&'!%&%.'%T&,!&%.,4&(*)#$4!%&;#!&)!&=sNO&
"0(&(0"".(4&0#&%D%4<6!&KdKJA&j"(<%&2$'0,&7'.20'-&'!%&"!(5.(60,+!%&)#&%D%4<6!&HJZ&%.,4&)!&Q\NO&
%#"*($!#(!%&0#&%D%4<6!&KdKJ&0"(<%&M@&0,,*!%&)9!1$%4!,+!A

1),2$,3-+4)5.)+6(,$++)3)+"-&)5.%)5.575"83)5.%).40&"0,)

Pour les quatre systèmes de culture, les valeurs des six indicateurs agri-environnementaux, chacune 
*40,4&0#&6.$,%&*70'!&8&V-&044!%4!,4&a priori des performances environnementales des systèmes de 
+#'4#(!&+0,)$)04%-&8&'9!1+!"4$.,&)#&+($4<(!&R&604$<(!%&.(70,$;#!%&S&)!%&%.'%&LWEmrT&".#(&'!&%D%4<6!&
KJZi&LWEmr&*70'!&8&M-VTA&B!44!&/0'!#(&%9!1"'$;#!&)9#,!&"0(4&"0(& '0&"(04$;#!&(*7#'$<(!&)#&'02.#(&
,*+!%%0$(!& 8& '0&60k4($%!& )!%& 0)/!,4$+!%-&60$%& 50/.($%0,4& '!%&6*+0,$%6!%&)!&6$,*(0'$%04$.,&)!& '0&
604$<(!&.(70,$;#!&)!%&%.'%-&!4&)90#4(!&"0(4&"0(&'!%&,$/!0#1&50$2'!%&)!%&.23!+4$5%&)!&"(.)#+4$.,&'$6$-
tant les quantités de résidus restituées aux sols.

Évaluation expérimentale 
et résultats

F9*/0'#04$.,&!1"*($6!,40'!-&.#&ex post, 
vise à évaluer de manière expérimentale 
sur une longue durée un seul prototype 
pour chacun des quatre systèmes. Cette 
*/0'#04$.,-& $,$4$*!& !,& Q@@?-& !%4& !,/$%0-
7*!& ".#(& #,!& )#(*!& )90#& 6.$,%& =@& 0,%A&
F0& "0(+!''!& !1"*($6!,40'!-& )9#,!& %#(50+!&
de plus de six hectares, est située sur des 
sols limoneux, très homogènes et pro-
5.,)%&L"(.5.,)!#(&%#"*($!#(!&8&=-?@&6T&)!&
'0&5!(6!&)9j7(.K0($%i!+:&8&H($7,.,&LV?TA&

K.#(& (*0'$%!(& '9!,%!62'!& )!%&6!%#(!%-& '0&
surface élémentaire des parcelles est de 
tN=@@6w& !4& '!& )$%".%$4$5& +.6".(4!& 4(.$%&
répétitions pour chaque système. Compte 
tenu de la forte homogénéité du sol, la 
variabilité interannuelle du climat a été 
privilégiée. Chaque année, chaque sys-
tème de culture est représenté par une 
culture différente de la succession dans 
chacun des blocs&LC7ANsTA

VA&r#4$'&5.,)*&%#(&'!&2$'0,&:#6$;#!&jmH&)!&'IWg^j&)!&F0.,A

Figure 3. Dispositif expérimental 
de la campagne 2011-2012.
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Dans ce dispositif, des mesures nombreuses visent en premier lieu à évaluer la capacité des sys-
4<6!%&)!&+#'4#(!&8&%04$%50$(!&'!%&+.,4(0$,4!%-&'!%&.23!+4$5%&!,/$(.,,!6!,40#1&!4&'!%&,$/!0#1&)!&"(.E
duction assignés. Des diagnostics agronomiques appropriés permettent également de comprendre 
les raisons de ces performances. Les évolutions à moyen/long terme des caractéristiques physiques 
des sols du champ cultivé (état structural, etc.), de leurs caractéristiques chimiques (teneurs en 
éléments minéraux, en pesticides et en matières organiques) et biologiques (communautés de vers 
)!&4!((!&!4&)90(4:(.".)!%-&6$+(.G&.(!-&"!#"'!6!,4&)90)/!,4$+!%-&etc.) sont caractérisées et analysées 
".#(&*/0'#!(&'!%&+.,%*;#!,+!%&)!%&%D%4<6!%&!1"*($6!,4*%&%#(&'9*/.'#4$.,&)!%&6$'$!#1A&l,!&0,0'D%!&
6#'4$+($4<(!-&8&'90$)!&)!&'9.#4$'&mjZB?, sera conduite en parallèle.

j"(<%&4(.$%&0,,*!%&)9!1"*($6!,404$.,-&,.#%&"(*%!,4.,%&+$E)!%%.#%&'!%&(*%#'404%&%#(&'!%&+.,%.660E
4$.,%&)9*,!(7$!&5.%%$'!-&'!%&*6$%%$.,%&)!&70P&8&!55!4&)!&%!((!-&'!%&*/0'#04$.,%&07($E!,/$(.,,!6!,40'!%&
et les productions. Les valeurs proviennent de chaque parcelle élémentaire (soit douze données par 
0,,*!TA&F!%&(*%#'404%&+.((!%".,)!,4&0#1&/0'!#(%&+#6#'*!%&6.D!,,*!%&%#(&4(.$%&0,%-&8&'9!1+!"4$.,&
des rendements décrits de façon annuelle. Ils sont systématiquement comparés aux résultats de 
'9*/0'#04$.,&ex ante&".#(& '!%&!%"<+!%&%$6$'0$(!%-&"#$%;#I0#+#,&)!%&%D%4<6!%&,90&8&+!& 3.#(& (*0'$%*&
'9!,%!62'!&)!&%.,&+D+'!&)!&%#++!%%$.,A

9-.4$+5$33-"($+.%:!+),'().2$55(&)

c#!'%&;#!&%.$!,4&'!%&%D%4<6!%&)!&+#'4#(!-&'!%&+.,%.6604$.,%&)9*,!(7$!&5.%%$'!&ex post sont égales ou 
inférieures aux résultats ex ante&LC&7A&tTA&F!%&.23!+4$5%&)!&+.,%.6604$.,&)9*,!(7$!&C&1*%&a priori sont 
).,+&044!$,4%&8&'9!1+!"4$.,&)!&'9#,!&)!%&(*"*4$4$.,%&)#&%D%4<6!&g^h&L0#76!,404$.,&)!&@-?NO&"0(&(0"E
port aux prévisions). Les opérations culturales supplémentaires par rapport aux prévisions (labour 
!4&)*+:0#607!T&"(04$;#*!%&!,&Q@@>&".#(&)$6$,#!(&'0&"(!%%$.,&)!&(!".#%%!%&)9.(7!&"!(6!4&)!&+.6E
"(!,)(!&+!&%#("'#%&)!&+.,%.6604$.,A&Z#(&'9!,%!62'!&)!%&"0(+!''!%-&'0&+.,%.6604$.,&)9*,!(7$!&!%4
(*)#$4!&!,&6.D!,,!&)!&=V-sNO&"0(&(0"".(4&0#1&044!,)#%-&0/!+&'!%&/0'!#(%&!14(Y6!%&)!& !! !"#$%&'% !()!*#$
pour une des répétitions du système NRJ et une répétition du système GES respectivement. 

"+%,-%./'012&%3456%75-2189 et al., :  ;<%&='%>?%1>'@A%B&C.&''-?'%2D/E-A>&C%2&%F-G1?%H>-A@'-'@E&%A-%2>C-I@A@'/%2&=%=J='K.&=%
de culture.

Figure 4. Consommation d'énergie fossile (MJ/ha) : comparaison des résultats des évaluations ex ante et 
ex post, pour les quatre sytèmes de culture (trois répétitions) et selon GES'TIM (2010). Valeurs cumulées 
moyennées sur les trois campagnes expérimentales 2008-2009, 2009-2010 et 2010-2011.
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6&''&%2@.@?>'@1?%=D&LBA@H>&%B-C%>?&%F&C'@A@=-'@1?%.@?/C-A&%7-M1'&!%B01=B01C&%B1'-==@>.<%BA>=%F-@IA&%
en 2009 et 2010 et sur de nombreuses parcelles que celle estimée ex ante. Au cours de ces trois 
-??/&=!%A-%C/2>8'@1?%2&%A-%81?=1..-'@1?%2D/?&CN@&%F1==@A&%ex post du système NRJ (moyenne des 
'C1@=%C/B/'@'@1?=<%&='%2&%(;#$%B-C%C-BB1C'%->%=J='K.&%OPOQ!%-A1C=%H>&%A-%BC/E@=@1?%ex ante était de 
(:#$+

 !"#$%&""&'("#)!#*+,#-#!..!/#)!#"!00!#12*3#45

Pour la plupart des systèmes, les émissions de gaz à effet de serre ex post sont égales ou inférieures 
->L%C/=>A'-'=%-''&?2>=%R%AD&L8&B'@1?%2&%2&>L%B-C8&AA&=%S%AD>?&%81CC&=B1?2%R%AD>?&%2&=%C/B/'@'@1?=%2>%
=J='K.&%TUV%-E&8%>?&%->N.&?'-'@1?%2&%W;!*#$%B-C%C-BB1C'%->L%BC/E@=@1?=!%&'%AD->'C&%->%=J='K.&%
XQ5%-E&8%>?%-88C1@==&.&?'%2&%;!Y#$+%,&=%1B/C-'@1?=%8>A'>C-A&=%=>BBA/.&?'-@C&=%7A-I1>C%&'%2/80->-
mage) évoquées ci-dessus pour le premier cas, et la préparation du lit de semences de la culture 
de maïs non prévue sur la parcelle du système GES en 2010-2011 expliquent ces augmentations. 
5>C% AD&?=&.IA&%2&=%B-C8&AA&=!% A-%C/2>8'@1?%.1J&??&%2&=%/.@==@1?=%&='%2&%::!)#$%B-C%C-BB1C'%->L%
prévisions ex ante, avec les valeurs extrêmes de "!W;!*#$%&'%ZY;!:#$%B1>C%>?&%2&=%C/B/'@'@1?=%2>%
système NRJ et une répétition du système GES respectivement. Ces performances sont expliquées 
par une fertilisation minérale réduite (cf. ci-dessus). Au cours de ces trois années, la diminution des 
/.@==@1?=%2&%N-M%R%&FF&'%2&%=&CC&!%01C=%='189-N&%2&%8-CI1?&!%2>%=J='K.&%XQ5%7.1J&??&%2&=%'C1@=%
C/B/'@'@1?=<%B-C%C-BB1C'%R%OPOQ%&='%2&%Y#$+%6&''&%F-@IA&%B&CF1C.-?8&%=D&LBA@H>&%S%7@<%B-C%A&=%I1?=%
résultats du système PHPE dans nos conditions expérimentales (la réduction des émissions du sys-
tème PHPE ex post%&='%2&%W:#$%B-C%C-BB1C'%->L%/E-A>-'@1?=%ex ante), et (ii) par le fait que les triplets 
de culture présentes sur les répétitions du système GES au cours de ces trois campagnes ne per-
.&''-@&?'%B-=%2&%C/2>@C&%A&=%/.@==@1?=%7AD/E-A>-'@1?%ex ante%BC/E1J-@'%>?&%->N.&?'-'@1?%2&%(#$%2&=%
émissions du système GES par rapport à PHPE dans ces conditions). Les diminutions des émissions 
des systèmes NRJ et PEST (moyenne des trois répétitions) par rapport à PHPE sont respectivement 
2&%Y:#$%&'%(*#$%&?%ex post+%,D>'@A@=-'@1?%C/2>@'&%2&%A-%F&C'@A@=-'@1?%.@?/C-A&!%B-C'@8>A@KC&.&?'%AD-M1'&%
en lien avec des niveaux de production plus faibles, expliquent ces bonnes performances. Il est 
?/8&==-@C&%2D-''&?2C&%A&=%C/=>A'-'=%2&=%.&=>C&=%2>%='189%2&%8-CI1?&%2-?=%A&=%=1A=%7BC/E>&=%&?%: W*<%
pour réaliser le bilan global des émissions de gaz à effet de serre des systèmes de culture.

Figure 5. Émissions de gaz à effet de serre (kg équivalent CO2/ha). Comparaison des résultats des évalua-
tions ex ante et ex post, pour les quatre systèmes de culture (trois répétitions) à partir des données issues 
du guide GES’TIM (2010). Valeurs cumulées moyennées sur les trois campagnes expérimentales 2008-2009, 
2009-2010 et 2010-2011.
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6-A8>A/%R% AD/80&AA&%2&% A-% C1'-'@1?!% AD@?2@8-'&>C%[%I@12@E&C=@'/%2&=%8>A'>C&=%\%BC&?2%2&=%E-A&>C=%
=>B/C@&>C&=%R%]%B1>C%AD&?=&.IA&%2&=%=J='K.&=%2&%8>A'>C&+%,&=%C/=>A'-'=%ex post sont identiques aux 
BC/E@=@1?=%B>@=H>&%A&=%&=BK8&=%@.BA-?'/&=%81CC&=B1?2&?'%R%8&AA&=%2/ %̂?@&=%@?@'@-A&.&?'+

,-%BA>B-C'% 2&=%E-A&>C=%2&=% @?2@8-'&>C=% -NC@_&?E@C1??&.&?'->L!% =1@'% A&=% @?2@8-'&>C=%[%/?&CN@&%\%
7`_Q?<!%[%B0J'1=-?@'-@C&=%\%7`_O0J<!%[%.-'@KC&=%1CN-?@H>&=%2&=%=1A=%%\%7`_3a<!%[%B01=B01C&%\%7`_O<%
&'%[%-M1'&%\%7`_T<!%/N-A&=%1b%=>B/C@&>C&=%R%]!%-''&='&?'%2&%AD-I=&?8&%2D&FF&'%?/N-'@F%2&=%=J='K.&=%2&%
8>A'>C&%=>C%AD&?E@C1??&.&?'+%O1>C%AD@?2@8-'&>C%`_O!%2&>L%E-A&>C=%ex post%=1?'%@?F/C@&>C&=%R%]+%6&=%
résultats sont liés à une fertilisation phosphorique excédentaire par rapport aux prévisions sur la 
culture de colza en 2009 sur une des répétitions du système PHPE et une du système GES. Pour 
AD@?2@8-'&>C%̀ _T!%A&=%C/B1?=&=%=&.IA&?'%A&=%.1@?=%=-'@=F-@=-?'&=+%,-%BC/=&?8&%2&%A/N>.@?&>=&=%=>C%
toutes les parcelles au cours de ces trois années, induisant des risques élevés de lixiviation des 
?@'C-'&=!%&LBA@H>&%8&=%E-A&>C=%@?F/C@&>C&=%R%AD1B'@.>.+%c1>'&F1@=!%=>C%AD&?=&.IA&%2&=%21??/&=!%A&=%
valeurs ex post les plus faibles au moins égales à 6 garantissent un faible impact des systèmes de 
culture sur cette caractéristique environnementale.

Figure 6. Indicateurs agri-environnementaux Indi-
go® (V.1.9). Comparaison des résultats des évalua-
tions ex ante et ex post, pour les quatre systèmes 
de culture (trois répétitions). Valeurs moyennées 
sur les trois campagnes expérimentales 2008-2009, 
2009-2010 et 2010-2011.( >'( ?@$/( ',( ;@A8( B( C@$:?'D(
&,)&:@/'$%A(0EF,(G:#,A#..@/&#,()+9,'%C&'(H#AA&*'I8(0EJK(

G.@/&L%'A(#%C@,&M$'A()'A(A#*AI8(0E1(G@N#/'I(O((B()%#&/'(D(

0EP?Q( GR?Q/#A@,&/@&%'AI8( 0EP( GR?#AR?#%'( )'A( A#*AIS( T'A(

N#,'A(?@:?$%9'A(A#,/(:'**'A(#U(*'A(-@*'$%A()'A(&,)&:@/'$%A(

A#,/(@$(.#&,A(9C@*'A(B(V(R#$%(*+9-@*$@/&#,(ex post, :W'A/E

BE)&%'(M$'(*'A(R%@/&M$'A(@C%&:#*'A(,+#,/(R@A()+'HH'/(,9C@/&H(

A$%(*+',-&%#,,'.',/()@,A(,#A(:#,)&/&#,A('XR9%&.',/@*'AS
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Les rendements

d>&A=%H>&%=1@&?'%A&=%=J='K.&=%2&%8>A'>C&!%A&=%C&?2&.&?'=%2&=%8>A'>C&=%ex post sont régulièrement 
=>B/C@&>C=%->L%1Ie&8'@F=%2/^?@=%ex ante (tabl. 3). La richesse des sols en matières organiques de 
la parcelle expérimentale)9 et les froids hivernaux intenses réduisant les pressions de maladies 
&LBA@H>&?'%8&=%I1??&=%B&CF1C.-?8&=+%6&B&?2-?'!%A&=%1Ie&8'@F=%2&%BC12>8'@1?%?D1?'%B-=%/'/%-''&@?'=%
toutes les années pour toutes les espèces implantées. En 2010, la forte pression de ravageurs (cor-
vidés) lors de la levée, la concurrence importante des adventices au cours des premières étapes du 
développement et le stress hydrique en été sont les raisons pour lesquelles le rendement du maïs 
2>%=J='K.&%OQ5c%?D-%/'/%H>&%2&%(]Hf0-%->%A@&>%2&=%YWHf0-%&=81.B'/=+%Q?%: WW!%A&=%81?2@'@1?=%2&%
='C&==%0J2C@H>&%.-CH>/%->%BC@?'&.B=!%-E&8%&?E@C1?%" %..%2&%BA>E@1./'C@&%8>.>A/&%2>%Wer mars au 
W %e>@?%7=1@'%A-%.1@'@/%2&%A-%.1J&??&%=-@=1??@KC&<!%&LBA@H>&?'%A&=%?@E&->L%2&%BC12>8'@1?%2&=%1CN&=%
et du lin inférieurs aux attentes. Au cours de cette même année, les pressions de pucerons noirs très 
importantes au printemps ont fortement diminué les rendements des féveroles de printemps (sys-
'K.&%OQ5c%S%*Hf0-%g%=J='K.&%XQ5%S%]Hf0-<+

Conclusion
,-%C/8&?'&%@.BA-?'-'@1?%2&%AD&==-@%7:  "<%?&%B&C.&'%/E@2&..&?'%B-=%R%8&%e1>C%2&%'@C&C%2&=%81?8A>-
=@1?=%=>C%A&=%B&CF1C.-?8&=%&'%A&=%='C-'/N@&=%-NC1?1.@H>&=%.@=&=%&?%h>EC&%2-?=%80-8>?%2&=%=J='K.&=%
2&%8>A'>C&%@??1E-?'=+%c1>'&F1@=!%-BCK=%'C1@=%-??/&=%2D&LB/C@.&?'-'@1?!%A&=%BC&.@KC&=%'&?2-?8&=%=&%
dessinent :
Z%A&=%81?'C-@?'&=%[%/?&CN/'@H>&=%\%&'%[%B&='@8@2&=%\%=1?'%R%8&%e1>C%=-'@=F-@'&=%g
Z%A&=%-?-AJ=&=%2>%='189%2&%8-CI1?&%2-?=%A&=%=1A=%=1?'%?/8&==-@C&=%B1>C%/E-A>&C%A&=%B&CF1C.-?8&=%ex 
post du système GES, i.e. la satisfaction de la contrainte gaz à effet de serre ;

;+%,&=%B-C8&AA&=%&LB/C@.&?'-A&=!%=@'>/&=%=>C%A-%F&C.&%2&%B1AJ8>A'>C&%/A&E-N&%4NC1O-C@=c&80!%1?'%F-@'%AD1Ie&'%2D-BB1C'=%C/N>A@&C=%
2D&Fi>&?'=%2D/A&E-N&%-E-?'%AD@?@'@-'@1?%2&%AD&==-@+

 !"#$!%&'(&)$*+$,$*-.&/&01.%#-!-.&$2304,1.&$*&35%06$*-!7$&+$.&5"8$6-49.&+$&305+%6-45*&+1:*4.&ex ante, 
pour, respectivement, les trois campagnes 2008-2009, 2009-2010 et 2010-2011 (.../.../...).

Système PHEP Système GES Système NRJ Système PEST

Espèces
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(t/ha)
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Z%A&=%1Ie&8'@F=%&?E@C1??&.&?'->L%-F^80/=%=1?'%2D>?&%.-?@KC&%N/?/C-A&%-''&@?'=%g
Z%A&=%1Ie&8'@F=%2&%BC12>8'@1?%81CC&=B1?2&?'%C/N>A@KC&.&?'%->L%BC/E@=@1?=+

6&=%C/=>A'-'=%'CK=%&?81>C-N&-?'=%B&C.&''&?'%2/eR%2&%E-A@2&C%&'f1>%81CC@N&C%A&=%1Ie&8'@F=%2&%BC12>8'@1? 
assignés aux différentes cultures des systèmes innovants. Par exemple, les niveaux de rendement atten-
dus des espèces de céréales à paille sont régulièrement atteints quel que soit le système de culture, alors 
H>&%AD1Ie&8'@F%2&%BC12>8'@1?%2&%A-%8>A'>C&%2&%F/E&C1A&%2&%BC@?'&.B=%-%/'/%C/2>@'%2&%W %H>@?'->L%B-C%0&8'-C& 
B1>C% C&?2C&%81.B'&%2&% AD&FF&'%2&=% C-E-N&>C=%&?%-I=&?8&%2&%BC1'&8'@1?%80@.@H>&%2-?=% A&%=J='K.&%
PEST.

Certaines règles de décision ont pu également être validées et/ou corrigées. Le calcul de la fertili-
sation azotée selon la méthode du bilan, associée aux mesures de reliquats azotés dans les sols et 
2&%H>-?'@'/=%2D-M1'&%-I=1CI/&=%B-C%A&=%BA-?'&=%R%A-%=1C'@&%2&%AD0@E&C!%B&C.&'%2D-''&@?2C&%A&=%1Ie&8'@F=%
environnementaux. A contrario, la fertilisation phosphorique sur la culture du colza a été réduite 
pour les respecter (i.e.%-''&@?2C&%>?&%E-A&>C%2&%AD@?2@8-'&>C%[%B01=B01C&%\%->%.1@?=%/N-A&%R%]<+%j-?=%
A&%21.-@?&%2>%'C-E-@A%2>%=1A!%A&=%C/=@2>=%2&=%8>A'>C&=%=1?'%21C/?-E-?'%&?F1>@=%=>B&C^8@&AA&.&?'%B1>C%
permettre la levée du maïs dans le système GES.

Q?^?!%8&=%C/=>A'-'=%1?'%B&C.@=%2&%2/^?@C%BA>=%BC/8@=/.&?'%A&%801@L%2&=%8>A'>C&=%@?'&C./2@-@C&=%&'%
A&=%1Ie&8'@F=%H>@%A&>C%=1?'%-==@N?/=%S%1>'C&%A&=%CkA&=%I@&?%81??>=%2&=%A/N>.@?&>=&=%81..&%&?NC-@=%
verts et des crucifères comme pièges à nitrates, le tournesol ou le radis fourrager sont implantés 
B1>C%-./A@1C&C%A-%='C>8'>C&%2&=%=1A=%&?%AD-I=&?8&%2&%'C-E-@A%2>%=1A%2-?=%A&%=J='K.&%XQ5%g%A-%?-E&''&%
et la moutarde sont utilisées pour augmenter la diversité des espèces implantées dans le système 
PEST dont la succession culturale ne comprend aucune crucifère ; la lentille et le nyger (Guizotia 
abyssinica), espèces gélives, sont implantés pour réduire les apports de pesticides nécessaires à la 
2&='C>8'@1?%2&%8>A'>C&=%@?'&C./2@-@C&=%&?%Al-I=&?8&%2&%'C-E-@A%2>%=1A%2-?=%A&%=J='K.&%XQ5%g%A&%B1@=%
est semé pour étouffer les adventices dans le système PEST, etc.

4@?=@%=D1>EC&?'%2&%?1>E&AA&=%H>&='@1?=%2&%C&80&C80&%2-?=%A&=H>&AA&=%A&=%C&A-'@1?=%&?'C&%-NC@8>A'>C&%
et environnement sont prises en compte. Elles sont complexes car elles font appel à des disciplines 
=8@&?'@^H>&=%2&%BA>=%&?%BA>=%2@E&C=@^/&=%7A-%I@1A1N@&!%A-%80@.@&!%AD/81A1N@&%-E&8%A&=%/'>2&=%2&%./8--
nismes, processus et régulations biologiques dans les agro-écosystèmes, etc.), et cela à des échelles 
temporelles et spatiales plus étendues. Nos premiers résultats montrent que satisfaire des critères 
&?E@C1??&.&?'->L%-.I@'@&>L%&'%-''&@?2C&%2&=%?@E&->L%2&%BC12>8'@1?%/A&E/&%?&%=1?'%B-=%2&=%1Ie&8'@F=%
antagonistes. Toutefois, répondre à cette question nécessite de collecter les résultats sur la totalité 
2D>?&%C1'-'@1?!%=1@'%8@?H%R%=@L%-??/&=%=&A1?%A&=%=J='K.&=!%A&=%=>88&==@1?=%/'-?'%81.B1=/&=%2&%8@?H%
à six espèces. Les nombreuses mesures décrivant les composantes biologiques du milieu nous per-
.&''C1?'%->==@%2&%.&=>C&C%A&=%&FF&'=%2&%8&=%=J='K.&=%@??1E-?'=%=>C%A-%81.B1=@'@1?%2&%A-%i1C&%2&=%
-2E&?'@8&=!%2&=%B1B>A-'@1?=%2&%E&C=%2&%'&CC&%&'%2D-C'0C1B12&=!%1>%&?81C&%=>C%A-%E@&%.@8C1I@&??&%2&=%
sols. Synthétisés de façon pluriannuelle, ces acquis pourront être étendus aux régions de grandes 
8>A'>C&=%2>%?1C2%2&%ADQ>C1B&!%&'%-BCK=%=@.>A-'@1?=!%m'C&%&L'C-B1A/=%R%2&=%M1?&=%N/1NC-B0@H>&=%BA>=%
vastes.

,1@?%2Dm'C&%@=1A/!%8&%2@=B1=@'@F%&LB/C@.&?'-A!%@?'/NC/%2-?=%2&%?1.IC&>L%C/=&->L%2&%C&80&C80&%81..&%
A&%U/=&->%.@L'&%'&80?1A1N@H>&%[%5J='K.&=%2&%8>A'>C&%@??1E-?'=%\%7http://www.systemesdeculturein-
novants.org/<%&'%U&=1B&='%7[%U@=H>&=%Q->L%=1>'&CC-@?&=%O&='@8@2&=\<%&?%nC-?8&!%2-?=%A&%BC1NC-..&%
européen PURE (http://www.pure-ipm.eu/project) et le programme de la Global Research Alliance 
(http://globalresearchalliance.org/) R% AD/80&AA&% @?'&C?-'@1?-A&!%.1?'C&% AD@.BA@8-'@1?%2&%?1.IC&>L%
80&C80&>C=%2-?=%8&%21.-@?&%&'%A&>C%@?'/Cm'%B1>C%A&=%&?e&>L%&?E@C1??&.&?'->L%o
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