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Repenser nos systèmes

Quelles performances économiques, agronomiques et 
environnementales des systèmes de culture innovants? 

/ 42



Programme du webinaire
Introduction

Qu’est ce qu’une expérimentation système ?
Les dispositifs présentés

Thomas PACAUD (CRA AURA)

PARTIE 1 : Mise en commun projets DESCInn - TERRAE

Les objectifs des systèmes de culture innovants et méthode Jean-François VIAN (ISARA)

Performances technico-économiques

Performances environnementales

Questions

PARTIE 2 : Plateforme TAB et biodiversité

Intégrer la biodiversité aux agrosystèmes quels effets sur les ravageurs, les 
auxiliaires et les rendements?

Clément BARDON (CA 38)

Pourquoi le lutte biologique par conservation a des effets non-concluants ?

Questions

Le mot de la fin Thomas PACAUD (CRA AURA)
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De nombreux supports sont utilisables pour apporter des réponses à 
des problématiques qui concernent les systèmes de culture innovants  

Les différents supports R&D
Introduction

→Chaque support a ses intérêts et ses limites 

→Choisir le support le plus adapté aux besoins

Réseaux / Clubs 

d’agriculteurs

Expérimentations 

factorielles 

randomisées

Expérimentations 

systèmes

Modélisation

Observatoire de 

fermes réelles

Supports mobilisables R&D

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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Système de culture = « ensemble cohérent de modalités techniques
mises en œuvre sur une ou plusieurs parcelles gérées de manière 
identique au fil des années »

Meynard (2021) et Havard et al. (2017), 
d’après Sébillotte (1988)

Définition du système de culture
Introduction

Logique systémique entre les actes techniques

Système de culture = ensemble de règles de décision

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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Système de culture construit en vue d'atteindre des objectifs
renouvelés
orienté vers des enjeux émergents,
et évalué selon les priorités des agriculteurs, des filières, et de la
société.

Définition des expérimentations système
Introduction

 Le processus d’innovation consiste à
• Construire de nouvelles combinaisons de techniques et de 

cultures existantes, autant qu’à
• Introduire des techniques et cultures nouvelles

Meynard (2012)

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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A quoi sert une expérimentation système ? 

 Tester la faisabilité technique d’un nouveau système de culture, ainsi que la cohérence 
agronomique des décisions prises, établir les règles de décision pour le piloter

 Le système est le facteur étudié. Il n’y a parfois qu’un seul système expérimenté (= une seule 
modalité).

 Le système expérimenté est conçu pour répondre a priori à certains objectifs de performance 
(techniques, agronomiques, économiques, environnementales, etc.).

 Analyser les capacités du système à atteindre les objectifs fixés, et les améliorer itérativement

 L’hypothèse de mise à l’essai est de vérifier que le système expérimenté est faisable et atteint 
les objectifs escomptés.

 Evaluer la contribution du système au développement durable (performances 
environnementales, sociales et économiques)

 Améliorer les connaissances sur l’effet d’un SdC sur l’agroécosystème

Introduction

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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Les dispositifs
Introduction

Plateforme TAB

TERRAE

RIS-SCInn

DESCInn

Exploitation innovante

Exploitation référence

n n+1

B

C

A
A B C

C A B

B C A

agri

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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Mise en commun projets DESCInn - TERRAE

PARTIE 1 :
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Les objectifs des systèmes de culture innovants

• Réduction des intrants (pesticides et engrais de synthèse)

• Amélioration de la fertilité des sols

• Maintien des performances économiques (a minima)

Objectifs et leviers des essais systèmes

Des leviers agronomiques communs mis en œuvre

• Intensification et diversification des couverts végétaux

• Diversification de la rotation

• Réduction du travail du sol (labour → TCS / TCS → SD / … )

• Des spécificités sur certains systèmes: méthanisation

→Mobilisation au moins d’un des leviers cités, certains systèmes 
mobilisent l’ensemble des leviers

9
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9 systèmes innovants comparés aux systèmes 
« agriculteurs »

10

Méthode

Localisation Mode de production Type de production Leviers mobilisés

Isère Conventionnel Céréalier sol profond TCS → ACS (couverts, diversification et SD)

Isère Conventionnel Céréalier sol superficiel TCS → ACS (couverts, diversification et SD)

Isère Conventionnel Production de semence Couverts et associations plantes de services - semences + 
métha.

Isère Conventionnel ACS - Elevage SCV et métha.

Rhône AB Céréalier (sans élevage) Labour → TCS + couverts

Rhône AB Céréalier (sans élevage) Diversification rotation et couverts

Limagne sud Conventionnel Céréalier proche ACS Couverts ++, réduction travail du sol et diversification 
rotation

Limagne nord Conventionnel Céréalier TCS Labour → TCS + couverts et diversification rotation

Bocage 
Bourbonnais

Conventionnel Céréalier proche ACS Prairie temporaire (luzerne), métha.
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Exemples sur 2 sites d’essais
Méthode

Système céréalier (38) sol 
superficiel:

Diversification rotation, passage en 
SD et insertion de couverts 

végétaux

Système céréalier (63):
Diversification rotation, passage en 

TCS et insertion de couverts 
végétaux

11
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L’évaluation multicritère

Modélisation sous SYSTERRE de chaque système de culture pour 
construire des indicateurs relatifs :

• Aux dimensions technico-économiques et temps de travail des 
exploitations

• Aux risques d’émissions de gaz à effet de serre et à la 
consommation de pesticides

Indicateurs calculés en moyenne sur plusieurs années et ramenés à 
l’ha!

Méthode

12
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L’évaluation multicritères

Performances technico-économiques

• Le chiffre d’affaires (€/ha)

• Le rendement (t/ha)

• Les charges en intrants (€/ha/an)

• Les charges de mécanisation 
(€/ha/an)

• La marge directe (€/ha/an)

• Le temps de travail (h/ha/an)

Méthode

Performances environnementales

• IFT/ha/an

• Emissions de GES (kg 

CO2/ha/an)

• Consommation d’énergie 

primaire (mégajoule/ha/an)

13
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L’évaluation multicritères
Méthode

Règles de modélisation:

• Prix de vente : prix réel agriculteur

• Charges en intrants: réel (semences, engrais, phytos et eau)

• Charges de mécanisation: réel (amortissement, carburant, réparation, coûts location et 
frais financier LT). Simulation pour besoin matériel spécifique (strip-till…)

• Marge directe avec aide: marge nette sans les frais MSA, fermage, frais financiers, 
électricité…

• Temps de travail: temps de traction sur la parcelle uniquement

• IFT: intégration des traitements de semences

• GES: émissions directes et indirectes (cumul N2O, CH4 et CO2)
14
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Performances technico-économiques

Jean-François VIAN
Enseignant-chercheur 
Dr en Sciences Agronomiques
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Les charges en intrants (euros/ha/an)
Résultats: performances technico-économiques
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38 Sol profond 38 Sol Superficiel 38 Production 
semence

38 ACS 63 Limagne sud 63 Limagne nord 03 ACS 69 AB

Semences (€/ha) Engrais (€/ha) Phytos (€/ha) Autres intrants (€/ha) Irrigation (€/ha)

Augmentation des charges en semences (essentiellement les couverts végétaux, dont légumineuses)
Diminution des charges en engrais: valorisation des couverts végétaux (baisse des doses N) + insertion de 
légumineuses dans la rotation (pas de fertilisation N)
Insertion de la prairie temporaire pour ACS (03) et meilleure observation pour 63 Limagne sud 16
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17

Résultats: performances technico-économiques

Augmentations des charges de mécanisation liées au développement de la méthanisation
Faibles variations entre les systèmes: systèmes références ou agris déjà économes (TCS) et/ou avec 
matériel amorti (ex. 38 sol profond)
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Marges directes (euros/ha/an)
Résultats: performances technico-économiques
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Synthèse des performances technico-
économiques

Résultats: performances technico-économiques

• Des augmentations en charges de semences assez générales

• Pas toujours compensées par des baisses de charge

• Des charges de mécanisation qui augmentent avec la méthanisation

• Faibles économies de charges de mécanisation par rapport aux systèmes références/agris 
en TCS ou mixtes quand on passe au SD

• Des résultats variables selon les sites:

• des échecs techniques (SD sous couvert sans glyphosate…), des aléas climatiques forts sur 
certains sites, des débouchés non assurés

• des stratégies payantes quand débouchés assurés (ex. AB) et prise de risque moins forte 
notamment par rapport au SD et aux stratégies de désherbage

20
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Performances environnementales

IFT et Gaz à effet de serre
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Herbicide Culture Herbicide Interculture Fongicide Insecticide Molluscicide Traitement de semence

IFT (moyenne/ha/an)
Résultats: performances environnementales

Pas d’augmentation IFT herbicides cultures en ACS si diversification de la rotation… mais augmentation des IFT herbicides 
« intercultures »
Peu de changements au niveau des fongicides (et insecticides): baisse quand diversification de la rotation et insertion de 
cultures moins « sensibles » (ex. 38 sol superficiel de TCS à ACS)

Diversification de la 
rotation

Baisse proportion colza et 
introduction PT 3 ans

22
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Comptabilisation des GES
Méthode

Source : infographie de la CRAGE

Emissions « en amont » = les émissions 
produites lors de la production des 
intrants (semences, engrais, PPS, aliments 
du bétail etc.)
➔ La plus grosse part = production des 

engrais minéraux

Emissions « directes » ou de la ferme = 
carburant, chauffage, minéralisation des 
MOS…

Emissions « indirectes » = issues de la 
transformation en GES de composés émis 
au champ et qui n’ont quelque fois rien à 
voir avec les GES…

23
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38 Sol profond 38 Sol superficiel 38 Production
semence

38 ACS 63 Limagne sud 03 ACS 63 Limagne nord 69 AB

Emissions GES
Totales Irrigation

Emissions GES
Totales (Indir) Phyto

Emissions GES
Totales (Indir)
Matériels
 Emissions GES
Totales (Indir)
Semences
Emissions GES
Residus Culture

Emissions GES
Totales Carburants
Total
Emissions GES
Totales Fertilisants

GES (kg eqCO2/ha/an)
Résultats: performances environnementales

Baisse des GES quand baisse des engrais de synthèse grâce 
aux couverts ou place des légumineuses dans la rotation
Très faible effet du carburant dans le bilan global…

24 24
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Synthèse de l’évaluation multicritère

Conclusion

• Des résultats très variables selon les sites, mais des constantes observées:

• La maitrise technique, notamment en ACS, est déterminante surtout pendant la période 
de transition

→ Accompagnement, collectif, formations…

• Les charges de mécanisation ne diminuent pas forcément en ACS

→ Achat de matériel en commun, « outils fait maison »…

• Les charges liées aux couverts végétaux non négligeables pour un retour sur 
investissement parfois faible (attention prix avant 2022)

→ Produire ses propres semences (collectif/territoire)? 

• Les effets sur l’environnement sont variables: la clef des GES reste la gestion de l’azote et la 
baisse des pesticides est essentiellement liée à la diversification des rotations 25
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Synthèse de l’évaluation multicritère

Conclusion

• Attention, certains systèmes étaient conçus pour des objectifs 
autres que ceux évalués dans Systerre (ex. de conception de 
systèmes pour la fertilité du sol… parfois peu compatibles avec la 
baisse d’intrants…)

• Des prises de risques variables selon les fermes: certaines sont 
allées au bout de la logique…quitte à prendre trop de risques !

• La stratégie de diversification est limitée ou à donné des résultats 
mitigés car débouchés peu structurés ou inexistants…!

26
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QUESTIONS
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Plateforme TAB et biodiversité

PARTIE 2 :



Insérer une photo de votre choix sur ce cadre gris en respectant les dimensions

Clément Bardon-le 08/11/2022

clement.bardon@drome.chambagri.fr

Plateforme TAB-Enjeux de conservation de la 
biodiversité et lutte biologique par conservation

mailto:clement.bardon@drome.chambagri.fr


Biodiversité

La richesse spécifique (le nombre d’espèces) et l'abondance relative des espèces 
à travers l'espace et le temps (Hubbell, 2001).

Fonctionnement des écosystèmes

Services support
• Formation des sols
• Cycles biogéochimiques
• Production primaire

Services d’approvisionnement
• Nourriture
• Eau
• Matière première
• Biochimie

Services de régulation
• Régulation du climat
• Régulation des maladies
• Purification de l’eau
• Régulation de l’eau

Services culturels et 
patrimoniaux
• Paysage
• Terroir
• Patrimoine



Partie 1

Intégrer la biodiversité aux agrosystèmes quels effets sur 
les ravageurs, les auxiliaires et les rendements?



Deux visions de la biodiversité

En agriculture comment est perçue la biodiversité?

1- Puit à ravageurs + Pertes de rendements

OU

2-Source d’auxiliaires + Gains de rendements

Zones refuges et intégrer la biodiversité aux agrosystèmes.



Système agroforestier fruitier:

Multi-espèces

Alternance:
• 4 planches de pêchers, 3 rangs/planche, 6x3m

(Var. Ivorystar cov ; Total 20m/planche)
• 5 planches GC, largeur 18m, rotation sur 5 ans :

Soja - Maïs- Fèverole - Colza - Blé tendre

Objectif: Impact de l’agroforesterie fruitière et d’aménagements agroécologiques sur les activités 
des principaux bioagresseurs et auxiliaires ainsi que sur les rendements de grandes cultures.

5 ans: 2019-2023



Système agroforestier fruitier:

Suivis des bioagresseurs:
• Colza : % hampes florales infestées par le puceron cendré, % de laves parasitées

nombre de méligèthes par hampe florale.

• Féverole : % recouvrement puceron noir, % recouvrement rouille , nombre de
forficules, cartes de prédation.

• Maïs : % dégâts cicadelles , nombre de forficules, cartes de prédation.
• Pêchers : cartes de prédation, nombre de forficules, dégâts forficules.
• Haie : nombre de forficules, cartes de prédation.

Rendements :
• Agroforesterie
• Référence grandes cultures.



Système agroforestier fruitier:
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Système agroforestier fruitier:

Féverole :
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Système agroforestier fruitier:

Maïs :
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Système agroforestier fruitier:

Forficules :
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Système agroforestier fruitier:

Rendements :
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Système agroforestier fruitier:

Conclusion :
Une diversité plus importante avec des zones refuges à biodiversité en agroforesterie (i.e. indices de Shannon: 0,77 vs 1,42).

Des activités de bioagresseurs et auxiliaires différentes entre agroforesterie et la référence mais pas de tendance 
marquée envers un système. Pas de flambée des bioagresseurs ni une réduction.

Pas de différences de rendements en grandes cultures entre agroforesterie et la référence. 

Témoin GC 

(2018-19)

Lutte biologique par conservation
Méta-analyse : 132 études, 6759 sites.
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La conservation de l'habitat naturel ne peut être considérée comme la 

panacée dans le contrôle des ravageurs (Karp et al. 2018). 



Système agroforestier fruitier:

Perspectives :
• L’agroforesterie fruitière et les aménagements agroécologiques permettent de concilier préservation de la biodiversité et 

maintien des rendements en agriculture biologique. 

• Les agriculteurs sont pleinement acteurs de la préservation de la biodiversité et de l’environnement.

Conclusion :
• Une diversité plus importante avec des zones refuges à biodiversité en agroforesterie (i.e. indices de Shannon: 0,77 vs 

1,42).

• Des activités de bioagresseurs et auxiliaires différentes entre agroforesterie et la référence mais pas de tendance 
marquée envers un système. Pas de flambée des bioagresseurs ni une réduction.

• Pas de différences de rendements en grandes cultures entre agroforesterie et la référence. 



Partie 2

Pourquoi le lutte biologique par conservation a des effets 
non-concluants ?



• Théorie de la lutte biologique par conservation: la préservation d’un environnement naturel à 
proximité des cultures, en favorisant la biodiversité à l’échelle des agrosystèmes, permettrait de 
maximiser les populations d’auxiliaires qui en retour limiteraient les populations des 
bioagresseurs.

• Face aux enjeux patrimoniaux et sociétaux de la conservation de la biodiversité, la relation 
gagnant/gagnant entre la biodiversité et la protection des cultures est séduisante. 

• Néanmoins, la littérature scientifique atteste de résultats peut concluants, révélant toutefois une 
relation neutre entre préservation de la biodiversité et impact des ravageurs sur les cultures 
(Karp et al. 2018 ; Rosenheim et al. 2022).

Pourquoi le lutte biologique par conservation a des effets non-
concluants ?

Lutte biologique par conservation



Lutte biologique par conservation

Pourquoi le lutte biologique par conservation a des effets non-
concluants ?
Relation pucerons et larves de coccinelles est emblématique des relations auxiliaires et ravageurs 
des cultures. 
Il est souvent utilisé comme exemple pour la lutte biologique par conservation.

Objectif : Impact des haies sur les populations de pucerons noirs de la féverole et des auxiliaires 
associés, les larves de coccinelles. 

Matériel et méthodes: 

Suivis des populations de pucerons noirs et des larves de coccinelles sur les parcelles de féverole 
et en fonction de la distance à la haie entre 2020 et 2021.



Lutte biologique par conservation

Pic de larves de coccinelles en même 
temps ou après  le pic de pucerons noirs.



Lutte biologique par conservation

Plus de pucerons et plus de larves de coccinelles à proximité des haies.



Lutte biologique par conservation

Plus il y a de larves de coccinelles plus il y a de pucerons.



Relation proie-prédateur base de l’écologie

A tort, il est souvent supposé que ce sont uniquement les prédateurs qui régulent les populations
de proies et non l’inverse. En réalité, les proies et les prédateurs se régulent mutuellement selon
des cycles d’oscillations désynchronisés appelés relation proie-prédateur (Lotka-Voltera, 1926).



Lutte biologique par conservation

Conclusion :

• La proximité des haies augmente le nombre de larves de coccinelles comme avancé par la théorie
de lutte biologique par conservation.

• En revanche l’augmentation du nombre de coccinelles à proximité des haies est liée à une
augmentation du nombre de pucerons et donc de proies pour les larves. Ce sont en premier les
ravageurs (i.e. pucerons noirs) qui influencent le nombre d’auxiliaires (i.e. larves de coccinelles).

• Le modèle de relation proies-prédateurs développé par Lotka et Voltera en 1926 est un
fondement de l’écologie. Il permet d’expliquer en partie l’erreur d’interprétation soutenue par la
théorie de lutte biologique par conservation qui associe plus d’auxiliaires à moins de ravageurs.



Lutte biologique par conservation

Conclusion :

• La proximité des haies augmente le nombre de larves de coccinelles comme avancé par la théorie
de lutte biologique par conservation.

• En revanche l’augmentation du nombre de coccinelles à proximité des haies est liée à une
augmentation du nombre de pucerons et donc de proies pour les larves. Ce sont en premier les
ravageurs (i.e. pucerons noirs) qui influencent le nombre d’auxiliaires (i.e. larves de coccinelles).

• Le modèle de relation proies-prédateurs développé par Lotka et Voltera en 1926 est un
fondement de l’écologie. Il permet d’expliquer en partie l’erreur d’interprétation soutenue par la
théorie de lutte biologique par conservation qui associe plus d’auxiliaires à moins de ravageurs.

Nous ne remettons pas en cause des principes de l’agroécologie prouvés
scientifiquement.



Plateforme TAB-Enjeux de conservation de la 
biodiversité et lutte biologique par conservation
Clément Bardon-le 08/11/2022

clement.bardon@drome.chambagri.fr

Merci pour votre attention.

mailto:clement.bardon@drome.chambagri.fr
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QUESTIONS
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Le mot de la fin
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De nouveaux projets d’expé’ système
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Le mot du chef de projet

ADAPT’EAURA

Adapter les 
systèmes de grandes 

cultures face au 
changement 

climatique en AURA 
et améliorer 
l’efficience 

d’utilisation de l’eau

A
+1

RESYF

Améliorer la 
résilience des 

systèmes 
fourragers face au 

changement 
climatique

A

A

A

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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La suite…
De nombreuses données à valoriser

Des projets similaires en Aura

 4 rendez-vous webinaires en novembre

Le mot du chef de projet

Quelles 
performances
économiques, 

agronomiques et 
environnemental
es des systèmes 

innovants ?

Mardi 8 
novembre

Quelles 
combinaisons de 

pratiques 
permettent 

d’améliorer la 
fertilité des sols ?

Mardi 15 
novembre

Quelles clés de 
réussite pour des 
expérimentations

de systèmes de 
culture innovants 

?

Mercredi 2 
novembre

Innover en 
grandes cultures : 

les apports de 
l’approche 

système

Vendredi 25 
novembre

Toutes les informations sur https://aura.chambres-agriculture.fr/
Contacts : Thomas PACAUD et Léa MARIAT (Chambre Régionale d’Agriculture AuRA)

Thomas PACAUD
Chargée de mission Recherche Innovation Développement 
Pôle Cultures assolées
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PRID

Merci pour votre attention
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Principaux financeurs des projets : 


