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L’EVALUATION ET LA CONCEPTION DE SYSTEMES DE CULTURE
POUR UNE AGRICULTURE DURABLE

EVALUATION AND CONCEPTION OF CROPPING SYSTEMS
FOR A SUSTAINABLE AGRICULTURE

par Jean-Marc Meynard (*), Thierry Doré (**) et Robert Habib (***)
(note présentee par Jean-Marc Meynard)

RESUME

Les problématiques et méthodes des agronomes impliqués dans I'étude et 'amélioration
des systemes de culture ont évolué au cours des derniéres années, pour faire face aux enjeux
qu'imposent les préoccupations de durabilité de I'agriculture. Le concept de systéme de cul-
ture met en avant les liens qui existent entre les actes techniques, mis en ceuvre successi-
vement sur une parcelle agricole, liens dont 'origine tient & la fois au fait que les actes tech-
niques résultent de décisions fortement liées les unes aux autres et a 'absence de relations
bi-univoques entre techniques culturales et caractéristiques du milieu. Quels que soient le pas
de temps ou I'échelle spatiale considérés, il est essentiel de prendre en compte ces liens pour
répondre aux questions posées aux agronomes, questions qui sont de deux types : quel juge-
ment porter sur les parcelles agricoles (évaluation), quels systémes davantage adaptés aux
exigences de la société proposer (conception) ? Dans le domaine de I'évaluation des pra-
tiques agricoles, les agronomes s'attachent a produire des outils méthodologiques permet-
tant de juger la compatibilité des systémes de culture d'une parcelle ou d'une exploitation agri-
cole avec les exigences de la durabilité (indicateurs de durabilité), et de porter un diagnostic
sur tel ou tel aspect particulier du fonctionnement du champ cultivé (outils de diagnostic). Dans
le domaine de la conception, la mise au point de méthodes tient également, parallélement aux
productions opérationnelles (nouvelles modalités de raisonnement des systemes de culture),
une place importante. Dans une démarche commune de mise au point ou d'amélioration des
systemes de culture, intégrant une étape de diagnostic et une étape d'évaluation des solu-
tions proposées, deux voies sont actuellement proposées pour la mise au point de nouvelles
régles : celle du recours a la modélisation et celle de la mobilisation de connaissances
expertes. Enfin, une partie des recherches sur les systémes de culture, nécessaires pour
mener a bien I'évaluation et la conception, a une vocation plus cognitive. L'objectif de dura-
bilité des agrosystémes conduit & un renforcement des collaborations interdisciplinaires entre
chercheurs agronomes des systémes de culture et disciplines biologiques, sciences de I'envi-
ronnement, sciences de la decision et sciences économiques et sociales, ainsi qu'entre les
chercheurs et les ingénieurs impliqués dans I'évolution des systémes de culture.

Mots clés : agriculture durable, systémes de culture, diagnostic, modélisation, agro-
systeme, agriculture.

SUMMARY

In recent years, with the new concern for sustainability in agriculture and the challenges
it entails, agronomists seeking to improve cropping systems have been examining new issues
and using new methods. The concept of a cropping system focuses on the links between the
successive technical operations carried out on a field. These links originate in the facts that
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the technical operations result from decisions that are themselves closely interlinked, and
that there are not one-to-one relationships between cropping methods and environmental
characteristics. On any time or spatial scale, agricultural scientists must take these links into
account when seeking fo answer the two types of question they are asked: which assess-
ment to make of a given field? (evaluation); which system would be most appropriate for the
requirements of society? (system design). To evaluate farming practices, agricultural scien-
tists produce methodological tools for judging the degree of compatibility between the crop-
ping systems used on a field or farm and the requirements of sustainability (sustainability indi-
calors), and make diagnostic analyses of specific aspects of the functioning of the cultivated
field (diagnostic tools). On the system design side, besides operational oulput (new ways of
working out cropping systems), an important part of the work is to develop design methods.
Taking the same approach to improve existing cropping systems and develop new ones (a
diagnostic phase followed by a phase evaluating the proposed solutions), two pathways are
currently proposed for developing new rules: one uses modeling, the other one uses expert
knowledge. Finally, an aspect of cropping systems research which is also necessary for suc-
cessful evaluation and design has a more cognitive purpose. The goal of achieving sustai-
nable farming systems requires stronger interdisciplinary collaboration between cropping
systems research, biology, ecology, decision-making science, economics and sociology, and
also between the researchers and the engineers involved in cropping systems development.

Key words : sustainable agriculture, cropping systems, diagnosis, modelisation, agro-
systems, agriculture.

L'attention croissante portée, dans les milieux de I'Agronomie, a la pro-
blématique du développement durable, se traduit par un regain d'intérét
pour les approches globales des pratiques agricoles. Le concept de “sys-
teme de culture”, qui focalise une telle approche globale des pratiques,
est ainsi au centre d’'un renouveau méthodologique qui concerne tant les
organismes de recherche (24, 42, 48) que les institutions impliquées dans
le développement agricole. Tous sont en effet amenés a s’interroger sur
les moyens de concilier objectifs a court et long terme, impératifs écono-
miques et environnementaux, intéréts des agriculteurs et de leurs parte-
naires d'amont ou d'aval, attentes des citoyens vis-a-vis du monde rural
et projets des sociétés locales — qui sont les lignes de force du dévelop-
pement durable appliqué & I'agriculture (28). Cet article présente la
maniére dont ont évolué, face a ces nouveaux enjeux, les problématiques
et méthodes des agronomes impliqués dans I'étude et 'amélioration des
systemes de culture.

1. LE CONCEPT DE “SYSTEME DE CULTURE”

En 1990, M. Sebillotte définit le systéeme de culture comme “I'en-
semble des modalités techniques mises en csuvre sur des parcelles
traitées de maniére identique ; chaque systéme de culture se caracté-
rise par la nature des cultures et leur ordre de succession, et par les
itinéraires techniques appliqués a chacune de ces cultures”. L'itinéraire
technique (53, 54) désigne quant a lui 'ensemble des modalités tech-
nigues mises en ceuvre sur le pas de temps d’un cycle de production au
niveau d’une parcelle (sur une culture en succession céréaliére ou légu-
miére, sur une année pour des cultures pérennes). En employant ces
concepts, les agronomes affirment qu'il est essentiel de s'intéresser
aux liens qui existent entre les actes techniques mis en ceuvre succes-
sivement sur une parcelle agricole. Dans la définition du concept d'itiné-

—225(4) -

raire technique, M. Sebillotte évoque ainsi, de maniere significative, la
“combinaison logique et ordonnée de techniques culturales”. Ces liens ont
deux origines (55) :

a. d'une part, les modalités techniques constitutives du systéme de cul-
ture ou de l'itinéraire technigue résultent de décisions fortement liées les
unes aux autres : celui qui les prend (disons, pour simplifier, 'agriculteur)
les raisonne toutes dans un cadre unique rassemblant ses objectifs de pro-
duction, les contraintes de son systeme et les moyens disponibles (54).
Ainsi, I'itinéraire technique de I'orge de brasserie différe (par la variété, la
fertilisation azotée, souvent la date de semis) de celui de I'orge pour I'ali-
mentation animale ; ainsi, Fitinéraire technique du blé dans une exploitation
d’élevage sera-t-il contraint par la concurrence pour la main-d’'ceuvre au
moment de 'application des fertilisants et fongicides, ce qui peut entrainer
des retards ou des anticipations de ces interventions (40). L’observation de
la parcelle par I'agriculteur constitue également une source de liens forts
entre décisions techniques : une technique culturale est souvent raisonnée
en fonction d'une appréciation des résultats des précédentes : en verger de
pommiers, par exemple, la fertilisation peut étre raisonnée en fonction de
I'objectif de rendement visé 'année “n”, mais en tenant compte du rende-
ment obtenu I'année “n-1" (5), lui-mé&me conséquence de l'itinéraire tech-
nique et des conditions de milieu qui avaient prévalu en “n-1";

b. d'autre part, les differentes techniques culturales agissent sur les
mémes caractéristiques de I'environnement de la plante cultivée : une
méme technique joue a la fois sur les caractéristiques physiques, chi-
miques et biologiques du milieu, et symétriquement chacune de ces
caractéristiques est influencée (contrdlable) par plusieurs techniques (56).
Par exemple, le travail du sol joue & la fois sur la porosité du sol, donc son
aération, la dynamique de I'eau, la localisation des résidus de culture et
donc la dynamique de 'azote, la destruction des mauvaises herbes, la
localisation de I'inoculum parasitaire... De méme, la fertilisation azotée
joue sur I'alimentation azotée de la culture, mais influence aussi indirec-
tement sa transpiration et sa sensibilité aux maladies. Inversement, une
caractéristique du milieu (par exemple une épidémie de piétin verse du
blé) est influencée a la fois par la succession de cultures, le travail du sol,
la fertilisation, la date de semis, la variété et les traitements fongicides
(11). Du fait de cette absence de relation bi-univoque entre techniques
culturales’et caractéristiques du milieu, il existe de fortes interactions
entre les techniques culturales.

Il.est essentiel de prendre en compte ces deux types de liens pour ana-
lyser, évaluer ou améliorer les pratiques agricoles : on ne peut pas étu-
dier les effets d’une technique culturale indépendamment des autres tech-
nigues. Un méme objectif de production peut étre atteint de différentes
maniéres et, dés que I'on change d'objectif ou de contraintes matérielles
(par exemple, de temps disponible pour réaliser les interventions cultu-
rales), il faut souvent modifier plusieurs techniques (40). L'impact d’'une
culture sur 'environnement ne peut étre caractérisé indépendamment de
la donnée de son itinéraire technique et de la succession dans laquelle
elle s'insére ; une innovation (nouvelle variété, nouveau mode de pré-
vention des pollutions...) ne peut étre évaluee sans considérer la maniéere
dont elle changera I'ensemble du systéme de culture.
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Si différents pas de temps sont d’emblée pris en charge dans la défi-
nition du systéme de culture, la question importante du niveau spatial per-
tinent pour I'analyse des pratiques reste cependant ouverte : M. Sebillotte
(op. cit.) parle d’'un ensemble de “parcelles conduites de maniére iden-
tique” ; le concept anglo-saxon de “cropping system’ appréhende une
zone plus vaste, par exemple une petite région agricole ou la nature des
successions de cultures et les modalités de maitrise de la production sont
peu variables (64). En fait, une des richesses du concept tenant & I'affir-
mation de la cohérence entre les actes techniques, il est important de
remarquer que cette cohérence s’exprime a différentes échelles (31) :
celle de la plante individuelle (en arboriculture ou maraichage ol certaines
interventions sont raisonnées plante a plante), celle de la partie de par-
celle (lorsqu’il y a modulation intraparcellaire des interventions culturales
- agriculture manuelle, arboriculture, ou agriculture de précision -), celle
de la parcelle agricole élémentaire, celle de I'llot de parcelles ou de la
petite région agricole. Dans ces deux derniers cas, les relations spatiales
entre parcelles (échanges de pollen, de spores ; déplacements de rava-
geurs ; flux d'eau et de terre...) deviennent primordiales : laissant au
concept de systéme de culture son acception parcellaire, on parle alors
d’organisation spatiale (ou de coordination territoriale) des systémes de
culture, pour désigner les interactions et interdépendances complexes qui
existent entre les techniques culturales appliquées sur des parcelles dif-
férentes (48).

2. ORIGINE ET NATURE DES QUESTIONS POSEES

_ L’amélioration des systémes de culture doit prendre en compte deux
dimensions essentielles de Pagriculture durable :

— une grande diversité des situations : & la diversité, bien connue
des agronomes, des sols et du climat s’ajoute aujourd’hui une diversité
croissante des marchés agricoles (“a chaque marché, son produit”) et des
contraintes administratives (réglementations environnementales définis-
sant des “zones vulnérables”, politiques régionales...) ;

_—une grande instabilité du contexte : les marchés, les réglementa-
tions évoluent parfois trés rapidement ; parallélement, le rythme des inno-
vations génétiques ou technologiques s’accélére.

Face a cette hétérogénéité des situations et a cette instabilité du
contexte, I'agriculture, pour étre durable, doit &tre diverse et adaptative. |
n'est donc pas question de proposer de nouveaux systémes de culture
passe-partout ou immuables ; il s’agit, avant tout, d’aider les acteurs
sociaux qui, & un degré ou a un autre, interviennent dans la définition des
systémes de culture, a faire évoluer ceux-ci dans le sens d’'une améliora-
tion de l'atteinte de leurs objectifs économiques, environnementaux,
sociaux.

_ Les acteurs concernés sont trés nombreux : agriculteurs, agents de
développement, responsables d'aménagements, entreprises d’agrofour-
nitures, de transformation agro-industrielle, de services a I'agriculture
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(logiciels, certification), décideurs administratifs et politiques. Les inter-
relations entre ces acteurs sont importantes et la recherche de solutions
a un antagonisme entre objectifs (de production et d’environnement, par
exemple) nécessite souvent de contribuer a I'aide a la décision de plu-
sieurs d’entre eux ; les territoires concernés par les décisions de ces dif-
férents acteurs étant imbriqués (19), les recherches sur les systémes de
culture doivent souvent prendre en considération la coordination entre des
actions dont les effets s’expriment sur des espaces différents (emboités ;
la parcelle dans l'exploitation agricole, I'exploitation dans le bassin
d’approvisionnement d'une entreprise agroalimentaire ; ou discordants :
les découpages de I'espace en bassins versants et bassins d’approvi-
sionnement sont frequemment non superposables...).

Ces acteurs sont confrontés a deux types de questions relevant de la
problématique de recherche sur les “Systémes de culture”.

— lIs doivent porter un jugement sur les systémes de culture des
agriculteurs (les pratiques agricoles). Il s’agit, par exemple, d'estimer
I'impact des pratiques sur I'environnement ou I'évolution de la fertilité du
milieu ; d’identifier quelles sont les parcelles responsables d'un probléme
identifié a un niveau régional (pollution de 'eau, qualité insuffisante ou irré-
guliere d'un produit récolté...) ; d’identifier quels sont les actes techniques
qui sont a l'origine des problémes. Toutes ces questions peuvent étre
resumees par l'interrogation suivante : “Qu’est-ce qui va, qu’est-ce qui ne
va pas dans la situation actuelle ?”.

- lIs doivent également mettre au point de nouvelles “maniéres
de produire”, mieux adaptées aux objectifs des acteurs directement
impliqués et aux exigences de la société. Un nouveau débouché pour
les produits agricoles d’une région, de nouvelles contraintes administra-
tives, une innovation technique majeure, ou tout simplement un diagnos-
tic d'impact peu satisfaisant peuvent ainsi amener a chercher a mettre au
point de nouveaux itinéraires techniques, de nouveaux systémes de cul-
ture, ou de nouvelles modalités d’agencement spatial des systémes de
culture. Les questions posées peuvent étre résumees par les interro-
gations : “Que faut-il faire pour ... ? “ et “Que se passerait-il si ... ?”.
Dans le cas des questions du premier type, on donne les objectifs et
on cherche le meilleur moyen de les atteindre ; les questions du second
type correspondent ail'analyse de I'intérét d’'une innovation avant sa
diffusion.

Comme on peut s’en'douter, de méme gu’elles concernent différentes
échelles spatiales, ces questions se déclinent a différents pas de temps :
ainsi, une évaluation d'impact de méthodes de protection contre les enne-
mis des cultures devra considérer aussi bien les conditions d’application
des produits pesticides (pas de temps court) que I'influence des itinéraires
techniques sur les risques phytosanitaires (pas de temps du cycle cultu-
ral) ou I'évolution sur le long terme de I'inoculum parasitaire et des popu-
lations de mauvaises herbes résistantes a certaines matiéres actives (pas
de temps pluriannuel). De méme, la réduction des pollutions nitriques sup-
pose a la fois d’améliorer le calcul des doses et le fractionnement de
I'engrais azoté, en tenant compte, en temps réel, des caractéristiques des
sols et des plantes:; de raisonner la conduite des intercultures en fonction
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de la présence d’azote minéral dans le sol ; et de s’assurer sur le long
terme de la maitrise des arriere-effets de I'enrichissement de la teneur en
azote des sols liee aux apports d'éléments fertilisants (23, 38, 39, 43).

3, L’EVALUATION ET L’AMELIORATION
DES SYSTEMES DE CULTURE : RECHERCHES EN COURS

L’objet d’étude commun aux recherches évoquées ici est un espace
agricole (parcelle, fraction de parcelle ou ensemble de parcelles), soumis
a un ou plusieurs systemes de culture. Cet objet d'étude comprend des
peuplements végétaux cultivés ou non, des parasites, des auxiliaires et
une certaine épaisseur de sol et d’'atmosphére qui interagit directement
avec eux. Il est parfois désigné, en référence au concept d’écosysteme,
sous le nom d’agrosystéme ou d'agroécosystéme.

Systeme Production
de culture \ Agrosysteme (parcelle, j
portion de parcelle Environnement
/ ou ensemble de parcelles)
Climat Evolution des

caractéristiques
du milieu

Les recherches actuelles s’articulent autour de trois objectifs :
— évaluer les pratiques agricoles,
— mettre au point de nouveaux systémes de culture,

— acqueérir des connaissances concernant les effets des systemes de
culture sur le fonctionnement de 'agrosystéme.

3.1. L’évaluation des pratiques agricoles

Dans ce domaine, les chercheurs sont parfois amenés a travailler sur
telle ou telle étude locale d'impact, suite a une demande qui recherche une
réponse opérationnelle rapide. Mais, le plus souvent, ils s’attachent a se
dégager des cas spécifiques pour produire des outils méthodologiques
qui pourront étre ensuite mis en ceuvre par des agriculteurs, des orga-
nismes de développement, des organismes certificateurs ou les pouvoirs
publics. Ces outils méthodologiques appartiennent & deux grandes famil-
les : celle des indicateurs de durabilité et celle des outils de diagnostic.

P. Girardin et C. Bockstaller (21) précisent que le but d’un indicateur
est de donner une information simple et lisible sur une réalité complexe. Les
indicateurs de durabilité ont pour fonction de juger la compatibilité des sys-
témes de culture d'une parcelle ou d’une exploitation agricole avec les exi-
gences de la durabilité ; ils permettent de classer les systémes de culture
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les uns par rapport aux autres et d’apprécier si, au cours d’une période don-
née, I'évolution des pratiques a été ou non favorable. Pour pouvoir étre uti-
lisés par des agriculteurs, des conseillers, des organismes certificateurs,
ils ne doivent nécessiter pour leur calcul que des données disponibles dans
une exploitation agricole (assolement, succession, technigues culturales,
structure du parcellaire, achats d'intrants...). Le premier rdle du chercheur
est alors de raccorder ces variables, connues parfois de maniére peu pré-
cise, avec sa connaissance du fonctionnement de I'agrosystéme pour four-
nir des informations pertinentes a ['utilisateur. Les indicateurs sont généra-
lement ciblés sur un impact environnemental particulier, comme la pollution
des eaux par l'ion nitrate ou la contamination des sols et des eaux par les
pesticides. H. Van der Werf (62) propose une synthése bibliographique sur
les indicateurs de durabilité actuellement disponibles en Europe. Le second
travail de la recherche en ce domaine est - tdche importante, mais souvent
délicate - de s’assurer de la qualité des indicateurs, en les confrontant a des
mesures réelles de I'impact des pratiques agricoles sur I'environnement et
les caractéristiques du sol, & des modeles mécanistes bien connus ou, au
moins, a des avis d’experts (22).

L'ambition du diagnostic agronomique régional est d'identifier et de
hiérarchiser les actes techniques responsables d’un probl&éme agrono-
migue donné dans une région : par exemple, une productivité insuffisante
ou irréguliére, la qualité moyenne d’un produit insuffisante au niveau d’'un
bassin de production, la pollution d’'un aquifére par des nitrates ou des
pesticides... Une synthése sur la méthode du diagnostic agronomique a
été publiée par Doré et al. (20), donnant des éléments sur I'échantillon-
nage des sites d’'observation et de mesure, les variables a recueillir, 'ana-
lyse des données... Le développement d’outils permettant de porter un
diagnostic sur tel ou tel aspect particulier du fonctionnement du champ
cultivé, comme la méthode du profil cultural (26), I'utilisation des compo-
santes du rendement (7, 57), la mise au point de I'indice de nutrition azo-
tée (29, 30), a permis un accroissement de I'acuité et de la pertinence du
diagnostic. La multiplicité des interactions entre techniques existant au
niveau du systéme de culture complique en effet singulierement ce der-
nier : I'enjeu est de comprendre ces interactions pour s’affranchir des
confusions d'effets et identifier les causes réelles des problemes (44). Par
exemple, les céréaliculteurs réalisent en général leurs semis de blé les
plus précoces derriére certains précédents (pois protéagineux, pomme de
terre, colza) ; le semis précoce induit des risques phytosanitaires qui obli-
gent souvent a accroitre la protection fongicide et insecticide. Dans ces
conditions, si I'on observe que les rendements sont inférieurs en semis
tardif, est-ce parce que le blé est semé dans des conditions plus humides,
parce que le cycle est plus court ou parce que les précédents culturaux
sont moins favorables ? La réponse est différente selon les regions, selon
les années, et la connaitre est important pour espérer régulariser le ren-
dement. Et si les produits phytosanitaires du blé ont un impact négatif sur
I'agrosystéme, faut-il remettre en cause leur emploi ou le choix des dates
de semis par les agriculteurs, choix qui les rend nécessaires ? Le dia-
gnostic nous oblige a expliciter les relations entre les différentes tech-
niques culturales, c’est-a-dire a aller jusqu’au bout de la cohérence du
systeme de culture.
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D'une maniere générale, les recherches sur I'évaluation des pratiques
agricoles sont en forte expansion dans le monde, en relation avec la
demande des agriculteurs pour des méthodes d’autodiagnostic et d’éva-
luation d'impact, le développement des démarches de qualification et de
certification des exploitations agricoles, et la mise en place d'observatoires
de I'environnement (3, 6, 25, 45, 60 ...).

3.2. Mise au point de systémes de culture innovants

L'objectif des recherches est ici de mettre au point :

— de nouvelles modalités de raisonnement des techniques, itinéraires
techniques, systemes de culture et organisation spatiale des systémes de
culture, accompagnées de leurs domaines de validité ;

— des méthodes transmissibles aux acteurs du développement agri-
cole et aux entreprises liées a I'agriculture, en vue de concevoir d’autres
modalités de raisonnement et d’en déterminer le domaine de validité.

L'expérimentation factorielle est la méthode classiquement utilisée en
agronomie pour améliorer les systemes de culture : on met en ceuvre
(dans des conditions identiques) plusieurs variantes d’une technique don-
née (par exemple, plusieurs doses d'engrais) ou plusieurs combinaisons
de deux ou trois techniques et on détermine, en s'appuyant sur une ana-
lyse de variance, les solutions les plus satisfaisantes. Face aux enjeux de
la durabilité, cette méthodologie rencontre ses limites : I'évolution trés
rapide du contexte rend vite obsolétes les solutions techniques sélec-
tionnées par I'expérimentation ; pour représenter la diversité des situa-
tions agricoles, un grand nombre d’expérimentations est nécessaire, ren-
dant les codts prohibitifs ; enfin, les effets a long terme des systémes de
culture innovants ne sont connus que longtemps aprés leur adoption (16).

En conséquence, on considére de fait aujourd’hui que, chaque fois que
C’est possible, 'amélioration des systémes de culture doit s’appuyer sur
I'utilisation de modéles de fonctionnement de I'agrosystéme (24, 42, 51,
56) : schématiquement, si I'on est capable de prévoir les effets des sys-
témes de culture sur le fonctionnement de I'agrosystéme, on peut alors
déterminer, par exploration de scénarios, quels systémes de culture per-
mettent au mieux d'atteindre des objectifs donnés. Par rapport a 'expéri-
mentation factorielle, cette démarche donne des réponses rapides pour
'adaptation des techniques culturales a un nouveau milieu ou a une évo-
lution du contexte ; les modéles permettent d’explorer la sensibilité du
résultat aux climats possibles et de prévoir les effets a long terme des nou-
veaux systémes. Enfin, le modéle autorise I'exploration de scénarios tech-
niques trés divers, ce qui rend cette démarche beaucoup plus innovante
que I'expérimentation factorielle. Le domaine de validité du modele (défini
par ses hypothéses de construction et son évaluation) permet de cerner
celui des nouveaux systemes de culture.

Ce recours a la modélisation s'insére dans une démarche générale de
mise au point ou d'amélioration des systémes de culture présentée a la
figure 1. Cette démarche débute par une définition du probléme de déci-
sion : quel est le décideur concerné (éventuellement, guels sont les déci-

—
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deurs) ? Quels sont les objectifs et les contraintes du (des) décideur(s) ?
Quelle est I'echelle d'espace pertinente (parcelle, exploitation agricole,
bassin d'approvisionnement d’'une entreprise, petite région...) ? Quelles
sont les technigues culturales sur lesquelles peut ou doit porter 'amélio-
ration technique ? Cette investigation améne souvent I'agronome a colla-
borer avec des économistes, des sociologues, des spécialistes des
sciences de la gestion ou de la décision.

La seconde étape vise a disposer d'une modélisation de 'agrosystéme
adaptée au probléme de décision. Chaque fois que possible, des modéles
issus des disciplines amont (sciences du sol, écophysiologie végétale...)
sont mobilisés ; un travail spécifique est cependant généralement néces-
saire, concernant les variables d’entrée et de sortie du modéle ou la modé-
lisation de processus apparus importants dans une situation donnée et
mal simulés par les modeles disponibles. Pour modéliser le fonctionne-
ment d’un verger de kiwi (espéce dioique nécessitant la pollinisation des
fleurs des plants femelles par du pollen des fleurs des plants males pour
atteindre une récolte commerciale), il a fallu modéliser les processus de
floraison (1) et de pollinisation (32, 33) avant de pouvoir proposer un
modele adapté a la gestion des opérations techniques les plus impor-
tantes sur cette espece (choix du schéma de plantation, taille, éclaircis-
sage, irrigation) en France (31).

J.M. Meynard (42) souligne que le diagnostic agronomique permet
souvent d’orienter la modélisation en donnant au chercheur une hiérar-
chie des processus importants a prendre en considération dans une
région donnee. S. de Tourdonnet et J. Roger-Estrade (61) en donnent
un exemple en production légumiére sous abri. Par ailleurs, le dévelop-
pement des recherches sur la coordination territoriale des systéemes de
culture améne de plus en plus a concevoir des modéles spatialisant les
effets des systémes de culture sur la production et 'environnement, ce qui
n’est pas sans poser des problemes spécifiques (changement d’échelle,
prise en compte des haies et bordures de champs...)(13, 42).

Dans une troisiéme étape, le modéle est utilisé pour déterminer les
scenarios techniques qui permettent d’atteindre le mieux possible les
objectifs assignés (en termes de production, de préservation de I'envi-
ronnement...). Ces scénarios sont souvent décrits par des “régles de déci-
sion” qui mettent en correspondance les valeurs prises par certaines
variables d'état de la culture (stade ou statut nutritionnel du végétal, humi-
dité .ou structure du sol, pluviométrie récente ou prévue, etc.) et des
actions techniques (“Si..., alors...”). Un jeu de régles de décision, congu
en cohérence avec un objectif de production donné, définit un itinéraire
technique ou un systéme de culture prévisionnel (49, 56, 58).

Un gros travail est actuellement effectué sur les méthodes de concep-
tion de ces “systémes de culture prévisionnels” : comment déterminer,
gréce au modele, les régles de décision qui permettent de respecter a la
fois des exigences économiques, environnementales... ? La compa-
raison, par simulation, de jeux de régles de décision, constitue la
possibilité la plus simple : trés favorable a une interaction entre le modeéle
et son utilisateur, elle a I'inconvénient de ne pas permettre de tester de
trés nombreuses solutions (2). Les méthodes de l'intelligence artificielle



- 232 (4) -

(résolution de problémes de satisfaction de contraintes - CSP -, appren-
tissage automatique...) sélectionnent directement les itinéraires tech-
nigues ou les systéemes de culture les mieux adaptés a un cahier des
charges donné ; elles sont actuellement a I'étude dans des outils d'aide
a la conception d'itinéraires techniques (34). Les méthodes fondées sur
I'optimisation (programmation linéaire, contrdle optimal...) offrent de
grandes potentialités pour les problémes ol une fonction objectif peut étre
définie (35) ; les méthodes multicritéres d’aide a la décision permettent de
comparer et de sélectionner des itinéraires techniques ou des systemes
de culture en prenant en compte simultanément de nombreux critéres qui
ne peuvent pas étre exprimés dans la méme unité (34). On voit ainsi que
I'utilisation de modéles agronomiques pour la conception de nouveaux
systémes de culture ouvre un champ trés prometteur de collaboration
avec des disciplines (gestion, intelligence artificielle, automatique, ...) que
I'agronomie n'avait pas coutume de cotoyer.

La quatriéme étape consiste a vérifier que le modéle a bien permis de
déterminer les régles de décision et systémes de culture prévisionnels qui
répondent le mieux & un cahier des charges donné. Les expérimentations
“Systémes de culture” dont le principe a eté decrit par Meynard et al. (46)
et Debaeke et al. (16), conduites par des régles de décision, peuvent étre
utilisées dans ce but. P. Vereijken (63) propose de tester les nouveaux
systémes de culture dans des fermes pilotes, ce qui permet d’évaluer non
seulement leur cohérence agronomique et leur aptitude a atteindre les
objectifs assignés, mais également leur faisabilité en conditions agricoles.
Cependant, de telles expérimentations ne permettent généralement pas
d'évaluer 'aptitude des modeles & raisonner I'agencement spatial des sys-
témes de culture ou leurs effets a long terme. Un effort doit &tre réalisé
concernant la mise en place d’expérimentations “Systémes de culture” de
longue durée et d’observatoires spatialisés des effets des pratiques agri-
coles, pour préparer les conditions d’'une évaluation des modéles de I'agri-
culture durable.

La place croissante prise par les modéles dans la mise au point de sys-
temes de culture innovants (voie a de la figure 1) ne doit cependant pas
faire oublier que I'on ne dispose pas encore de connaissances suffisantes
pour modéliser tous les processus, toutes les cultures, tous les milieux.
Pour pallier cette difficulté, une alternative est possible (voie b) : un dia-
gnostic agronomique approfondi permet d’identifier, au sein des systémes
de culture des agriculteurs, les actes techniques a l'origine d’une non-
atteinte des critéres de la durabilité. On propose alors, en s'appuyant sur
des connaissances expertes, des jeux de régles de décision susceptibles
de résoudre les problémes identifiés. Des expérimentations “Systemes de
culture” multilocales, échantillonnant la gamme des conditions agrono-
miques locales, sont alors mises en place pour tester les nouveaux jeux
de regles ; un diagnostic agronomique réalisé sur les expérimentations
est souvent utile pour déterminer les points faibles du nouveau jeu de
régles et le faire évoluer en tenant compte avec réalisme de la diversité
des conditions agricoles. Cette méthode de mise au point de systémes de
culture en I'absence de modéle a également progresse ces derniéres
années, souvent a partir de questions trés concrétes issues des profes-
sionnels (10, 17).
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a a : 4
Diagnostic Modele de Jeu de régles de décision Expérimentation
agronomique ___, fonctionnement ___ (Systéme deculture ____,  detestde

T de l'agrosysteme prévisionnel) € systémesde culture

Figure 1 : Démarche de mise au point et d’amélioration des systémes de culture.
Figure 1: Process for setting and improving cropping systems.

3.3. Connaissance de I'effet des systémes de culture
sur I'évolution des caractéristiques du milieu,
I'environnement et la production

En amont des travaux méthodologiques et directement appliqués, sou-
vent menés de concert avec les acteurs de I'agriculture, qui viennent
d'étre décrits, une partie des recherches sur les systémes de culture a une
vocation plus cognitive. En effet, I'évaluation des pratiques et la mise au
point de nouveaux systémes nécessitent une trés bonne connaissance
de base sur les techniques culturales, leurs effets, contingents du milieu,
et leurs interactions. Or, des lacunes importantes demeurent en la matiére
(18, 42). Les effets des systémes de culture sur la dynamique de I'azote,
de I'eau, des matieres organiques commencent & étre bien connus et leur
modélisation constitue I'ossature des modeles de simulation du fonction-
nement des agrosystémes dont on dispose aujourd’hui (par exemple : 8,
9, 59). Mais des lacunes trés importantes subsistent concernant les effets
des technigues agricoles sur les adventices, les parasites, la faune du sol,
la structure du sol... Comme le soulignent H. Manichon et J. Roger-
Estrade (37) pour la structure du sol, ou P. Debaeke (15) pour les adven-
tices, les variables clés des modéles et leur organisation sont directement
liées a leur vocation a prendre en compte les effets anthropiques : si les
connaissances et méthodes de I'écologie, de la microbiologie ou de la
physique du sol sont nécessaires pour batir les hypothéses de recherche
et analyser les résultats, les agronomes les enrichissent de leurs propres
concepts et méthodologies. Ainsi, le mode de description de la structure
du sol proposé par H. Manichon (36) a-t-il considérablement facilité I'ana-
lyse des effets du travail du sol sur la structure (50), le parasitisme tellu-
rique (12) ou les adventices (14). De méme, 'analyse de la nuisibilité des
parasites s’appuie sur le suivi de la diminution de l'indice foliaire du peu-
plement ou de ses composantes du rendement (4, 52). Par ailleurs, cer-
tains processus ne peuvent étre étudiés qu'a des échelles spatiales tres
supérieures a la parcelle, en raison du caractére déterminant des flux de
matiere ou de propagules entre parcelles, et du réle des espaces non cul-
tivés : érosion, contaminations génétiques, épidémies de maladies a dis-
persion aérienne... Le paysage, la biodiversité, la structure génétique des
populations d'étres vivants deviennent pour 'agronome sources de nou-
velles questions concernant les effets de I'organisation spatiale des sys-
témes de culture (27).
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Ces recherches sont menées en liaison étroite avecT'évaluation et la
mise au point de systémes de culture, souvent dans les mémes équipes,
ce qui contribue a en définir les priorités et a cadrer les gammes de condi-
tions de milieu explorées en cohérence avec les effets, connus ou pos-
sibles, des pratiques agricoles. Elles ne peuvent toutefois étre réalisées
que dans le cadre d’une collaboration également étroite entre les spécia-
listes des mécanismes étudiés (pathologistes, géneticiens, pédologues,
agronomes spécialistes des mécanismes de fonctionnement du champ
cultivé...) et les agronomes des systémes de culture.

CONCLUSION

L'explicitation de la cohérence du systéme de culture, liée:aux objec-
tifs des acteurs, aux contraintes auxquelles ils sont soumis, a I'existence
d’interactions diverses entre les techniques, est un point de passage obli-
gatoire, tant pour évaluer les pratiques agricoles que pour améliorer leur
efficience économique ou environnementale. Sans analyse de cette cohé-
rence, I'évaluation des pratiques court le risque de passer a cété.des pro-
blémes de fond, des points de blocage réels et la conception de nouveaux
systémes de culture risque de devenir un exercice d’école, coupé des réa-
lités, caricaturant le contexte de la décision et réduisant la complexité de
la réalité a ce que I'on est capable de modéliser. Dans ce cadre, un savoir-
faire capital de 'agronome consiste & appréhender les itinéraires tech-
niques et les systemes de culture dans leur globalité, a comprendre leur
logique et a intégrer celle-ci dans ses diagnostics et ses propositions de
systemes innovants.

On I'a vu, I'objectif de durabilité des agrosystémes conduit'a un ren-
forcement des collaborations interdisciplinaires. L’agronome spécialiste
des systémes de culture est en mesure d'y jouer un réle de coordination
entre disciplines biologiques, sciences de I'environnement, d'une part, et
sciences de la décision, sciences économiques, sciences sociales, d'autre
part, par la production de connaissances sur les évolutions du champ
cultivé sous I'effet des pratiques, dans une véritable coproduction avec
les spécialistes des mécanismes, et la production coordonnée de sys-
témes de culture innovants, dans une coproduction avecilesispécia-
listes de I'action et des acteurs (18). Cette double production est directe-
ment en relation avec les deux types de liens & P'origine:de la.cohérence
des systémes de culture, évoqués ci-dessus.

Mais, pour une discipline technique fortementfinalisée, Timplication,
dans les programmes de recherche, des utilisateurs potentiels des indi-
cateurs, des méthodes de diagnostic, des nouveaux itinéraires techniques
ou outils d’aide a la décision doit rester une exigence constante. Le lien
fort entre les chercheurs agronomes et les ingénieurs impliqués dans
I'évolution des systémes de culture, lien fait de transferts de méthodes,
de “remontées” de questions, mais surtout de collaborations régulieres,
est un facteur essentiel du dynamisme de I'’Agronomie, devenueune véri-
table ingénierie de la production végétale (47).
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