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Le	   programme	   de	   recherche	   ANR	   MicMac-‐design	   a	   pour	   objectif	   le	   développement	   de	   méthodes	   pour	   la	   conception	   et	   l’évaluation	  
multicritères	  de	  systèmes	  de	  culture,	  ainsi	  que	  la	  production	  de	  références	  par	  expérimentation	  et	  modélisation	  de	  prototypes	  de	  systèmes	  
de	  culture	  intégrés	  à	  bas	  niveaux	  d’intrants.	  Ce	  programme	  aide	  ainsi	  à	  concevoir	  des	  systèmes	  de	  cultures	  innovants	  répondant	  aux	  enjeux	  
multiples	  de	   l’agriculture,	  dont	   le	  Plan	  français	  Ecophyto. Deux	  sites	  expérimentaux	  ont	  été	  mis	  en	  place	  avec	  une	  thématique	  propre	  à	  
chacun	   des	   2	   sites	  :	   i)	   le	   domaine	   expérimental	   de	   l’INRA	   de	   Toulouse	   avec	   des	   systèmes	   de	   culture	   alternatifs	   à	   la	   rotation	   blé	   dur	   /	  
tournesol	  ;	  ii)	  la	  ferme	  de	  l’école	  d’ingénieurs	  de	  Purpan	  où	  des	  alternatives	  à	  la	  monoculture	  de	  maïs	  sont	  évaluées.	  Ces	  deux	  sites	  ont	  été	  
instrumentés	  de	  manière	  à	  mesurer	  les	  impacts	  environnementaux	  des	  prototypes	  de	  système	  de	  culture	  étudiés.	  

	  
Le	  défi	  actuel	  de	  l'agriculture	  européenne	  est	  de	  concilier	  production	  agricole	  et	  respect	  de	  l'environnement.	  En	  France,	  ceci	  a	  conduit	  à	  
développer	  un	  nouveau	  paradigme	  appelé	  «	  agriculture	  écologiquement	   intensive	  »	   (Griffon	  2006)	  :	   il	   s’agit	  de	  couvrir	  une	  demande	  de	  
nourriture	  globale	  tout	  en	  diminuant	  les	  intrants	  agricoles	  (engrais	  et	  pesticides)	  afin	  de	  limiter	  leurs	  impacts	  négatifs	  sur	  les	  eaux,	  l’air	  et	  
les	  sols.	  Ceci	  implique	  de	  mieux	  connaître	  les	  interactions	  dans	  la	  biocénose	  (couvert	  végétal,	  parasites	  et	  auxiliaires)	  avec	  le	  biotope	  (sol	  et	  
atmosphère)	  au	  sein	  des	  différents	  agrosystèmes	  afin	  d’adapter	  les	  pratiques	  agricoles	  et	  d’accroître	  l’efficacité	  d’utilisation	  des	  ressources	  
naturelles	   abiotiques	   et	   les	   régulations	   biotiques.	   Un	   exemple	   concerne	   les	   cultures	   associées	   (association	   céréale-‐légumineuse).	   Peu	  
répandues	   en	   Europe,	  malgré	   leur	   efficacité	   prouvée	   en	   systèmes	   à	   bas	   niveaux	   d’intrants	   en	   azote,	   elles	   permettent	   d’augmenter	   les	  
rendements,	  d’accroître	  la	  stabilité	  et	  la	  teneur	  en	  protéines	  des	  céréales	  tout	  en	  diminuant	  la	  pression	  de	  mauvaises	  herbes,	  les	  maladies	  
et	  la	  lixiviation	  de	  nitrate.	  Un	  autre	  enjeu	  concerne	  le	  phénotypage	  de	  variétés	  adaptées	  à	  de	  bas	  niveaux	  d’intrants	  chimiques.	  
Les	  deux	  principaux	  objectifs	  du	  projet	  MicMac-‐Design	  sont	  :	  
1.	   Concevoir	   des	  prototypes	  de	   systèmes	  de	   culture	   innovants	   à	  bas	  niveaux	  d’intrants	  basés	   sur	   les	  principes	  de	  production	   végétale	  

intégrée	  et	  de	   l'agro-‐écologie,	  permettant	   :	   i)	  de	   réduire	   les	   fuites	  vers	   l'environnement	  et	   les	   impacts	  négatifs	   sur	   les	  écosystèmes	  
(empreinte	  écologique	  de	  l'agriculture)	  ii)	  de	  maintenir	  voire	  améliorer	  la	  rentabilité	  économique	  de	  l’agriculture	  (systèmes	  de	  grandes	  
cultures).	  Pour	  cela,	  une	  approche	  expérimentale	  au	  champ	  couplée	  à	  de	  la	  modélisation	  a	  été	  privilégiée.	  

2.	   Le	  développement	  d’un	  nouvel	  environnement	  de	  modélisation	  générique	  pour	  la	  conception	  et	  l'évaluation	  des	  systèmes	  de	  culture.	  
Ce	  travail	  est	  réalisé	  via	  la	  plate-‐forme	  de	  modélisation	  RECORD,	  qui	  a	  été	  spécifiquement	  développée	  pour	  la	  simulation	  dynamique	  en	  
agriculture.	  

Ce	  projet	  a	  aussi	  pour	  ambition	  de	   faire	  progresser	   les	  connaissances	  sur	   l’évaluation	  quantitative	  multicritère	  des	  systèmes	  de	  culture.	  
Leurs	  différents	   impacts	  environnementaux	  sont	  étudiés	  :	   i)	  bilan	  hydrique,	   ii)	  bilans	  C	  et	  N	  avec	  mesures	  d’émissions	  de	  gaz	  à	  effet	  de	  
serre	  (CO2	  et	  N2O)	  et	  de	  lixiviation	  de	  nitrate,	  iii)	  flux	  de	  pesticides	  vers	  l’air	  et	  les	  eaux	  de	  drainage,	  et	  iv)	  bilan	  énergétique.	  Les	  coûts	  de	  
production,	   au	   même	   titre	   que	   d’autres	   critères	   de	   performance	   économique,	   sont	   analysés.	   Enfin,	   une	   analyse	   de	   l’acceptabilité	   de	  
l’innovation	  et	  des	  effets	  de	  verrouillage	  dans	  les	  filières	  est	  également	  menée.	  

	  

 

Résumé 

Contexte et objectif 
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Démarche de conception de prototypes de systèmes de culture innovants 
Parmi	  les	  intrants	  agricoles	  dont	  l’usage	  cherche	  à	  être	  réduit	  dans	  ce	  programme	  de	  recherche,	  les	  pesticides	  sont	  au	  cœur	  des	  réflexions	  
et	   leur	   réduction	  constitue	   l’un	  des	  axes	  prioritaires	   fixés	  pour	   l’ensemble	  des	   systèmes	  de	  culture	   conçus	  et	   testés.	  Pour	  atteindre	   cet	  
objectif,	  plusieurs	   leviers	  agronomiques	  ont	  été	  mobilisés	  afin	  de	  concevoir	  des	   systèmes	  de	  culture	  moins	   sensibles	  aux	  bioagresseurs,	  
tout	  en	  cherchant	  à	  réduire	  les	  risques	  environnementaux	  liés	  à	  l’utilisation	  des	  pesticides	  (évaluation	  des	  transferts	  par	  lixiviation	  vers	  les	  
eaux	  de	  surface	  et	  souterraines	  ou	  volatilisation	  des	  pesticides).	  De	  manière	  non	  exhaustive,	  pour	  concevoir	  des	  prototypes	  de	  systèmes	  de	  
culture	  innovants	  et	  répondant	  aux	  enjeux	  du	  Plan	  Ecophyto,	  nous	  avons	  mobilisé	  les	  leviers	  suivant	  :	  

• accroître	  la	  diversité	  biologique	  dans	  les	  parcelles	  (par	  l’allongement	  des	  rotations,	  par	  des	  mélanges	  d’espèces	  ou	  de	  variétés),	  
• utiliser	   prioritairement	   les	   moyens	   de	   lutte	   mécanique	   (contre	   les	   adventices)	   ou	   biologique	   (contre	   certains	   ravageurs),	   en	  
raisonnant	  les	  actions	  chimiques	  à	  partir	  de	  règles	  de	  décision	  définies	  (seuils	  de	  traitement,	  stades	  de	  développement,	  etc.),	  

• choisir	  des	  espèces	  et	  variétés	  adaptées	  à	  des	  conduites	  à	  bas	  niveau	  d’intrants,	  
• mettre	  en	  place	  des	  couvertures	  automnales	  de	  sol	  efficaces	  (pour	  piéger	  les	  ions	  nitrate,	  fixer	  de	  l’azote	  atmosphérique,	  structurer	  
le	  sol,	  réduire	  les	  flux	  d’eau	  et	  de	  pesticides	  par	  drainage).	  

Au	  niveau	  de	  la	  démarche	  générale,	  une	  des	  originalités	  du	  programme	  ANR	  Micmac	  Design	  est	  de	  coupler	  l’acquisition	  de	  données	  sur	  des	  
parcelles	  expérimentales,	  où	  les	  prototypes	  de	  système	  de	  culture	  innovants	  sont	  testés,	  à	  des	  démarches	  de	  modélisation.	  Ce	  couplage	  
«	  expérimentation-‐modélisation	  »	  s’opère	  notamment	  au	  travers	  d’une	  plateforme	  de	  modélisation	  informatique	  mise	  en	  place	  par	  l’INRA	  
(plateforme	   RECORD),	   elle	   pourra	   également	   fonctionner	   en	   lien	   avec	   la	   base	   de	   données	   recueillant	   les	   données	   expérimentales.	  
L’ancrage	   de	   nos	   travaux	   dans	   cette	   plateforme	   de	   modélisation	   agronomique	   permettra	   de	   réaliser	   une	   évaluation	   quantitative	  
multicritère	   des	   prototypes	   testés	   et	   des	   futurs	   systèmes	   de	   culture	   innovants,	   qui	   pourront	   ainsi	   être	   évalués	   de	   façon	   ex-‐ante.	  
L’évaluation	  est	  basée	  sur	  les	  3	  piliers	  suivants	  :	  1)	  la	  production	  agricole	  (développement	  des	  cultures,	  impact	  des	  bioagresseurs,	  qualité	  
technologique	  des	  récoles),	  2)	  l’impact	  environnemental	  (modélisation	  des	  flux	  d’eau,	  d’azote,	  de	  pesticides,	  de	  GES	  (Gaz	  à	  effet	  de	  serre),	  
etc.)	  et	  3)	  l’efficacité	  économique	  (modélisation	  des	  marges	  des	  systèmes	  testés).	  

Deux expérimentations « système de culture » 
Afin	  de	  tester	  expérimentalement	  les	  systèmes	  conçus	  et	  d’acquérir	  des	  données	  quantitatives	  permettant	  d’évaluer	  les	  performances	  de	  
ces	  systèmes,	  deux	  sites	  ont	  été	  mis	  en	  place	  en	  2010,	  l’un	  sur	  le	  domaine	  expérimental	  de	  l’INRA	  à	  Auzeville,	   le	  second	  sur	  la	  ferme	  de	  
Lamothe	  de	  l’EI	  Purpan.	  
1. A	  l’INRA	  d’Auzeville,	  les	  systèmes	  ont	  été	  conçus	  dans	  une	  optique	  d’alternative	  à	  la	  rotation	  en	  sec	  blé	  /	  tournesol	  
	  

Prototype	  
SdC	  innovant	  

Objectifs	  
spécifiques	  

Culture	  
1	  

Interculture	  
1	  

Culture	  
2	  

Interculture	  
2	  

Culture	  
3	  

Interculture	  
3	  

Production	  
intégrée	  

Ecophyto	  (-‐50%	  IFT)	   Sorgho	  
	  

sol	  nu	   Tournesol	  
	  

sol	  nu	   Blé	  Dur	  
	  

sol	  nu	  
&	  Gestion	  intégrée	  N	   Trèfle&Moha	   mix.	  Trèfles	   Phacélie&Vesce	  

Très	  bas	  
intrants	  

Ecophyto	  Plus	  (-‐75%	  IFT)	   Tournesol	   sol	  nu	   Fèverole	   sol	  nu	   Blé	  Dur	  
mix	  variétal	  

sol	  nu	  
&	  Economie	  en	  N	   Avoine	   Trèfle	  Alex.	   Avoine&Vesce	  

Agro-‐écologie	  
Associations	  

Tendre	  vers	  0	  pesticides	   Tournesol	  
&	  Soja	  

sol	  nu	   Blé	  Tendre	  
&	  Féverole	  

sol	  nu	   Blé	  Dur	  &	  
Pois	  hiver	  

sol	  nu	  
&	  Autonomie	  en	  N	   Sarrasin	   Mout&Vesce	   Mout&Vesce	  

	  
2. A	  l’EI	  Purpan	  ferme	  de	  Lamothe,	  les	  systèmes	  ont	  été	  conçus	  comme	  alternative	  à	  la	  monoculture	  de	  maïs	  irrigué	  

	  
Prototype	  	  

SdC	  innovant	  
Objectifs	  
spécifiques	  

Type	  
travail	  du	  sol	  

Année	  1	  
/	  interculture	  

Année	  2	  
/	  interculture	  

Année	  3	  
/	  interculture	  

Monoculture	  
Maïs	  
Irrigué	  

Production	  intégrée	   Labour	  printemps	   Maïs	  (variété	  tardive)	  /	  sol	  nu	  (résidus	  enfouis)	  
-‐20%	  Eau	  irrigation	  

&	  -‐50%	  IFT	  
&	  réduction	  fuites	  NO3	  

Labour	  printemps	   Maïs	  (variété	  semi-‐précoce)	  /	  Trèfle&Raygrass	  
Strip-‐till	   Maïs	  (variété	  semi-‐précoce	  /	  Avoine&Vesce	  
Strip-‐till	   Maïs	  –	  variété	  tardive	  /	  Fèverole&Trèfle	  

Rotation	  triennale	   -‐50%	  Eau	  et	  -‐50%	  IFT	   Labour	  
2	  ans/3	  

Maïs	  (précoce)	  
/	  Avoine	  

Soja	   Blé	  tendre	  
/	  Avoine&Vesce	  

	  
Pour	  chaque	  système	  de	  culture,	  toutes	  les	  composantes	  de	  la	  rotation	  sont	  présentes	  sur	  une	  même	  année	  afin	  de	  prendre	  en	  compte	  les	  
aléas	  climatiques	  et	  permettre	  ainsi	  une	  évaluation	  complète	  de	  chaque	  système	  tous	  les	  ans.	  

Instrumentation et mesures réalisées sur les deux sites expérimentaux 
Afin	  de	  suivre	  en	  continu	  la	  dynamique	  de	  l’eau,	  des	  pesticides,	  des	  nitrates,	  chacune	  des	  parcelle	  des	  deux	  dispositifs	  ont	  été	  équipées	  de	  
plaques	  lysimétriques	  (à	  1	  m	  de	  profondeur).	  
Par	  ailleurs,	  certains	  systèmes	  de	  culture	  font	  l’objet	  de	  suivis	  complémentaires	  tels	  que	  des	  mesures	  en	  continu	  des	  émissions	  de	  GES	  (CO2	  
et	   N2O)	   ou	   encore	   des	  mesures	   en	   conditions	   semi-‐contrôlées	   des	   pertes	   de	   pesticides	   dans	   l’air	   (par	   volatilisation).	   Seul	   le	   site	   INRA	  
d’Auzeville	  est	  équipé	  de	  chambres	  automatisées	  de	  mesure	  des	  GES.	  

Méthodes 
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En	  parallèle	  de	  ces	  évaluations	  agronomique	  et	  environnementale	  (et	  en	  interactions	  fortes),	  des	  travaux	  en	  économie	  visent	  à	  évaluer	  la	  
performance	  de	  ces	  systèmes	  de	  culture	  tant	  sur	  le	  plan	  financier	  que	  social,	  avec	  notamment	  des	  évaluations	  des	  temps	  de	  travaux	  ou	  de	  
l’acceptabilité	  des	  innovations	  envisagées	  par	  les	  agriculteurs	  ou	  dans	  les	  filières	  agricoles.	  
	  
	  

Des résultats sur des processus spécifiques dèja disponibles, en attendant l’analyse systémique… 
Le	  projet	  ANR	  MicMac-‐design	  est	  actuellement	  dans	  sa	  quatrième	  année	  de	  fonctionnement	  mais	  dans	  sa	  troisième	  année	  d’acquisition	  de	  
données	   expérimentales	   ce	   qui	   ne	   permet	   pas	   de	   dégager	   de	   résultats	   expérimentaux	   conclusifs	   à	   cette	   date,	   et	   ce	   d’autant	   que	   les	  
données	  de	  la	  troisième	  année	  ne	  sont	  pas	  encore	  acquis	  (cultures	  d’été	  en	  cours).	  
En	   revanche,	   des	   progrès	   ont	   déjà	   été	   accomplis	   en	   terme	   de	   compréhension	   des	   effets	   des	   pratiques	   agricoles	   sur	   différents	  
bioagresseurs,	  et	  notamment	  :	  1)	  effets	  du	  travail	  du	  sol	  sur	   l'inoculum	  primaire	  de	  phoma	  du	  tournesol,	  2)	  effets	  d'association	  céréale-‐
légumineuse	  sur	  les	  dynamiques	  de	  pucerons	  et	  maladies	  foliaires	  des	  protéagineux,	  3)	  effets	  des	  pratiques	  sur	  la	  dynamique	  de	  repousses	  
de	   la	  culture	  principale,	  support	  de	  différents	  bioagresseurs	  (application	  au	  mildiou	  de	   la	  pomme	  de	  terre	  mais	  ces	  travaux	  sont	  d’ordre	  
générique),	  4)	  effets	  des	  pratiques	  sur	  les	  principaux	  bioagresseurs	  du	  blé	  (tendre	  et	  dur).	  

Des avancées pour la modélisation  
Ces	   nouvelles	   connaissances,	   combinées	   à	   des	   connaissances	   disponibles	   dans	   la	   littérature	   scientifique	   ont	   permis	   des	   avancées	  
significatives	   en	   terme	   de	   modélisation.	   La	   structure	   d'un	   modèle	   générique	   permettant	   de	   représenter	   les	   performances	   sociales,	  
économiques	  et	  environnementales	  de	  systèmes	  de	  culture	  a	  été	  mise	  au	  point.	  Elle	  permet	  de	  coupler	  un	  certain	  nombre	  de	  modèles	  
synthétisant	  les	  connaissances	  de	  nombreux	  champs	  disciplinaires	  (e.g.	  agronomie,	  épidémiologie	  sensu	  lato,	  écophysiologie,	  physique	  des	  
transferts,	   économie,	   science	   de	   la	   décision).	   Cette	   plateforme	   MicMac	   sous	   RECORD	   permettra	   à	   terme,	   de	   concevoir	   in	   silico	   des	  
systèmes	  de	  culture	   innovants,	  pouvant	  être	   testés	  dans	  une	   large	  gamme	  de	   situations	  de	  production	   (déterminants	  bioclimatiques	  et	  
socio-‐économiques).	  
Outre	  cette	  plateforme,	  des	  avancées	  ont	  été	  réalisées	  quant	  à	   la	  modélisation	  de	  processus	  biologiques	  complexes	   :	  1)	  modélisation,	  à	  
l'échelle	  du	  territoire,	  des	  effets	  des	  systèmes	  de	  culture	  sur	  des	  populations	  pathogènes	  et	  leur	  adaptation	  à	  des	  résistances	  spécifiques	  
(application	   au	  mildiou	   de	   la	   pomme	   de	   terre,	   la	   structure	   du	  modèle	   étant	   générique),	   2)	   modélisation	   du	   profil	   des	   dégâts	   (agents	  
pathogènes,	   plantes	   adventices,	   ravageurs)	   du	   blé	   en	   fonction	   de	   la	   situation	   de	   production	   (pédo-‐climat,	   pratiques	   agricoles	   et	  
environnement	   de	   la	   parcelle),	   3)	   modélisation	   du	   principal	   complexe	   fongique	   du	   tournesol	   (phoma/phomopsis),	   ou	   encore	   4)	  
modélisation	  générique	  des	  effets	  des	  états	  de	  peuplement	  et	  du	  microclimat	  sur	  les	  épidémies	  fongiques.	  

Les deux essais « système de culture » constitue un support pédagogique et de communication  
Ces	  deux	  dispositifs	  servent	  très	  régulièrement	  de	  support	  pédagogique	  pour	  les	  étudiants	  des	  3	  établissements	  d'enseignement	  supérieur	  
en	   agronomie	   et	   agriculture	   de	   Toulouse	   (INP-‐ENSAT,	   INP-‐EI-‐Purpan	   et	   ENFA),	   partenaires	   du	   projet,	   ainsi	   qu’à	   des	   visites	   régulières	  
d’étudiants	   (Lycée	   Agricole	   d’Auzeville,	   Ecoles	   d’ingénieurs,…).	   Nous	   accueillons	   aussi	   des	   ingénieurs	   régionaux	   participants	   au	   Plan	  
Ecophyto	  et	  à	  des	  groupes	  d’agriculteurs	  lors	  de	  journées	  d’animation	  thématique.	  
	  

	  
	  
	  

Site	  Web	  du	  projet	  ANR	  :	  http://www6.inra.fr/micmac-‐design	  
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Perspectives et conclusions 
 La	  démarche	  proposée	  par	  le	  programme	  de	  recherche	  ANR	  MicMac-‐design	  devrait	  déboucher	  sur	  des	  méthodes,	  des	  modèles,	  des	  outils,	  
et	  des	  références	  directement	  mobilisables	  par	   le	  Plan	  ECOPHYTO,	  à	   l'échelle	  nationale	  compte	  tenu	  de	   la	  valeur	  générique	  des	  travaux	  
conduits,	   mais	   aussi	   à	   l'échelle	   régionale,	   compte	   tenu	   des	   spécificités	   expérimentales	   locales.	   Les	   résultats	   expérimentaux	   seront	  
disponibles	  lorsqu’une	  première	  rotation	  sera	  réalisée	  et	  que	  l’analyse	  des	  données	  aura	  été	  conduite,	  soit	  au	  premier	  semestre	  2014. 

Principaux résultats obtenus et applications envisageables, lien au Plan Ecophyto  
 


