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RÉSUMÉ

Les systèmes de grandes cultures biologiques se sont développés en France à partir de la fin 
des années 90, dans une grande diversité de contextes pédoclimatiques et socioéconomiques. 
De ce fait, il apparaît utile de s’interroger sur les performances économique, agronomique, 
sociale et environnementale de ces systèmes alors même que leur dynamique de développement 
reste forte. En ce sens, un travail d’évaluation a été entrepris dans le cadre des programmes 
de Recherche & Développement CASDAR « RotAB » n° 7055 et PSDR 3 Midi-Pyrénées 
« CITODAB », particulièrement pour les systèmes de culture conduits dans des exploitations 
sans élevage. Pour réaliser ce travail, le modèle générique d’évaluation de système de culture 
MASC (Sadok  et  al., 2009, version 1.0), mis au point récemment par l’INRA, a été choisi à 
l’issue d’une étude comparative des différents modèles disponibles. Ce modèle se présente sous 
la forme d’une arborescence d’indicateurs qualitatifs, chacun d’eux étant porteur d’un jugement 
de satisfaction vis-à-vis d’une performance, ou groupe de performances, relevant des trois 
dimensions de la durabilité. Le modèle est implémenté dans un outil informatique (DEXi) qui 
s’appuie sur la méthode DEX d’aide multicritère à la décision (Bohanec, 2008).

Une adaptation du modèle MASC a été nécessaire. MASC-AB dérive ainsi de MASC enrichi 
d‘indicateurs relatifs à la productivité et aux performances agronomiques (e.g. le maintien de 
la fertilité du milieu), de façon à mieux prendre en compte les préoccupations associées aux 
systèmes de grandes cultures biologiques. Les modes d’évaluation des indicateurs et les valeurs 
seuils relatives aux critères quantitatifs sous-jacents ont été identifiés au sein de groupes de travail 
de conseillers agricoles ; par exemple, le collectif de conseillers a choisi d’évaluer l’indicateur 
« Rentabilité » par le calcul de la marge directe et a considéré qu’une marge directe inférieure à 
une valeur x pouvait être qualifiée de très faible, etc. 

Le collectif de conseillers a ensuite procédé à la pondération des indicateurs, en tenant compte 
des recommandations associées au modèle MASC et de leur propre perception de l’importance 
des indicateurs les uns par rapport aux autres, dans l’évaluation globale de la durabilité.

Le modèle d’évaluation ainsi paramétré, MASC-AB, a été appliqué à deux jeux de cas. Le 
premier est constitué de onze systèmes de culture « types », construits à partir d’informations 
recueillies dans les cinq régions du projet RotAB (Centre, Ile-de-France, Pays de Loire, Poitou-
Charentes et Rhône-Alpes). Le second jeu de cas regroupe quarante-quatre systèmes de culture 
de Midi-Pyrénées, représentatifs des rotations biologiques spécialisées, courtes à très courtes, 
dominantes dans la région entre 2003 et 2006 (Colomb et al., 2009).  

La durabilité économique est la dimension de la durabilité qui est la moins bien assurée dans 
les deux cas. Les raisons sont multiples. La rentabilité est très dépendante de la nature et de la 
fréquence des cultures rémunératrices au sein des rotations, de leur niveau de production et du 
niveau des prix. La variation du niveau de production sous l’effet du climat est particulièrement 
dommageable à la rentabilité lorsque la production se situe à un niveau général plutôt faible, 
comme c’est le cas dans les situations non irriguées de plusieurs régions.

L’acceptabilité sociale est une dimension plus satisfaisante de la durabilité des systèmes de 
grandes cultures biologiques étudiés. Sur les aspects qui intéressent directement les agriculteurs 
(complexité de mise en œuvre, pénibilité du travail, risques pour la santé) les systèmes sont 
particulièrement bien notés. Du point de vue de la société, l’acceptabilité souffre cependant 



8 d’une faible contribution à l’emploi saisonnier et parfois d’un niveau de productivité surfacique 
insuffisant. Ce dernier critère a été introduit au niveau de l’acceptabilité sociale pour pouvoir 
répondre à la question récurrente portant sur la capacité des systèmes biologiques à pourvoir 
aux besoins de la société en biens alimentaires et en matières premières.

Le maintien du potentiel productif des parcelles soumises à la grande culture biologique sur le 
long terme est une dimension de la durabilité plus problématique. Le niveau d’insatisfaction vis-
à-vis des objectifs de durabilité agronomique et de la hiérarchie des problèmes n’est pas le même 
selon les systèmes de culture et les contextes.
La maîtrise des adventices apparaît meilleure dans les rotations longues comportant de la 
luzerne. Malgré des opérations mécaniques plus nombreuses, les rotations biologiques plus 
courtes, sans luzerne, sont exposées à des développements d’adventices importants.

La maîtrise des bioagresseurs (maladies et ravageurs) n’est pas le problème majeur des systèmes de 
grandes cultures biologiques, comme cela peut l’être pour d’autres systèmes (e.g. le maraîchage, 
l’arboriculture, la viticulture). Pour la plupart des cas étudiés, la maîtrise des bioagresseurs 
atteint des niveaux acceptables, pour des raisons diverses selon les contextes.

Concernant la maîtrise de la fertilité du sol, une difficulté associée à de nombreux systèmes de 
culture réside dans le maintien d’un état organique satisfaisant sur le long terme, du fait de la 
faiblesse des restitutions organiques. La qualité de gestion de l’azote, dans laquelle le degré de 
satisfaction des besoins des cultures non légumineuses tient une place importante, présente une 
variabilité certaine. La présence ou non de luzerne, la fréquence des engrais verts, le niveau des 
apports d’azote organique et les conditions pédoclimatiques déterminant les coefficients d’uti-
lisation de l’azote par les céréales peuvent contribuer à expliquer cette variabilité. La qualité de 
gestion du phosphore est correcte dans les systèmes étudiées des régions Centre, Ile-de-France, 
Pays de Loire, Poitou-Charentes et Rhône-Alpes. En Midi-Pyrénées, cette gestion apparaît 
problématique du fait de la forte proportion de rotations présentant des bilans de P négatifs. 
Par contre les seuls risques vis-à-vis de la fertilité potassique apparaissent dans les systèmes de 
culture « types » (hors Midi-Pyrénées dans cette étude) comportant de la luzerne et dont les 
exportations potassiques ne sont pas compensées par des apports de même niveau.

La préservation de l’environnement est la dimension de la durabilité la mieux assurée. Des 
réserves peuvent cependant être émises en fonction du degré d’intensification des rotations, 
qui influe sur les niveaux des ressources mobilisées (eau et énergie). L’appréciation de l’impact 
des systèmes de cultures biologiques sur la biodiversité conduit à un diagnostic très favorable. 
Cependant, celui-ci manque de précision compte tenu du mode d’évaluation utilisé très simplifié 
et devra, ainsi, être amélioré à l’avenir pour mieux discriminer les systèmes.

Les traits de forces et de faiblesses des systèmes de grandes cultures biologiques étudiés ici 
confirment et précisent les portraits établis antérieurement par David (1999, 2009). Compte tenu 
de la grande variabilité des systèmes de grandes cultures biologiques en France, d’autres études 
demeurent nécessaires pour établir un diagnostic de durabilité suffisamment représentatif de la 
sole française. L’expérience acquise dans la mise au point et l’application du modèle d’évaluation 
MASC-AB pourra être remobilisée dans cette perspective. 
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INTRODUCTION

Les systèmes de grandes cultures biologiques connaissent un essor important depuis la fin des 
années 90 (David, 1999). Actuellement, les surfaces en grandes cultures biologiques atteignent 
140 000 ha en France et dépassent 5 000 ha dans huit régions (Agence bio, 2010). La grande 
culture biologique s’est donc étendue dans une grande diversité de contextes, au cours d’une 
période qui a connu d’importantes évolutions en termes d’incitations publiques et de fluctuations 
économiques et une grande variabilité climatique influant sur les résultats productifs. Il apparaît 
alors utile de s’interroger sur les performances de ces systèmes de culture du point de vue de leur 
durabilité alors même que leur dynamique de développement reste forte.

Un travail d’évaluation multicritère de plusieurs systèmes de grandes cultures biologiques 
d’exploitations sans élevage a été entrepris dans le cadre des programmes de Recherche & 
Développement CASDAR « RotAB » (Fontaine et al., 2009) et PSDR 3 Midi-Pyrénées « CITODAB 
» (Colomb & Gafsi, 2011 ; Glandières et al., 2008).

Nous présentons successivement les aspects méthodologiques de l’étude et les résultats obtenus 
pour deux ensembles de systèmes de culture des six régions françaises impliquées dans les 
programmes de Recherche & Développement cités ci-dessus.

1- METHODE
1.1 Mise au point du modèle d’évaluation MASC-AB

1.1.1 Présentation de MASC

Le modèle MASC  (Sadok et al., 2009 ; version 1.0) a été retenu comme point de départ pour 
l’évaluation des systèmes de grandes cultures biologiques, après comparaison avec d’autres 
modèles décrits dans la littérature (Carof et al., 2011). Ce modèle a été conçu par des agronomes 
de l’INRA, partant du constat de l’absence d’un modèle simple d’évaluation multicritère de 
la durabilité des systèmes de culture à l’échelle de la parcelle. Bien que prévu à l’origine pour 
évaluer a priori des systèmes de culture innovants, MASC peut être utilisé pour comparer des 
systèmes existants, soit entre eux, soit par rapport à des systèmes nouveaux. Il est implémenté 
dans un outil informatique, DEXi (Bohanec, 2008), à l’aide de la méthode DEX (Bohanec et 
Rajkovic, 1999), une méthode d’aide multicritère à la décision.

MASC aide ses utilisateurs à porter un jugement (i) sur le degré de satisfaction des objectifs 
socio-économiques assignés aux systèmes de culture évalués ; (ii) sur le niveau de leurs impacts 
sur l’environnement ; (iii) sur la pression exercée sur les ressources non renouvelables. Pour cela, 
les systèmes de culture à évaluer sont caractérisés par un ensemble d’indicateurs de base (34 
dans la version 1.0) relevant des trois domaines de la durabilité ; on peut citer pour exemple de 
ces indicateurs de base la rentabilité, le risque d’érosion, la consommation d’énergie. Chaque 
indicateur de base est calculé ou évalué à dire d’expert puis exprimé à l’aide de qualificatifs du 



10 type « faible », « élevé », « favorable », etc. Cette discrétisation des indicateurs de base implique 
de fait l’existence de valeurs seuils définies par les utilisateurs du modèle.

A partir de cet ensemble d’indicateurs de base discrétisés, des indicateurs relatifs à la durabilité 
totale et aux trois dimensions de la durabilité sont déterminés par un processus d’agrégation 
progressive. L’agrégation repose sur l’utilisation de jeux de règles de raisonnement qualitatif du 
type « si l’indicateur A est faible et si l’indicateur B est élevé alors l’indicateur C est moyen ». 
Ces jeux de règles ont un caractère non normatif et reflètent le système de connaissances et de 
préférences du collectif d’utilisateurs impliqué dans la démarche d’évaluation de systèmes de 
culture.
En sortie, le modèle d’évaluation fournit donc les jugements associés à chacun des indicateurs 
intermédiaires et à l’indicateur de durabilité totale, en plus des jugements associés aux indicateurs 
de base. L’ensemble de ces jugements constitue un « profil » d’appréciation des performances des 
systèmes de culture étudiés vis-à-vis de la durabilité ; ce profil permet de réaliser une analyse des 
forces et des faiblesses de chacun des systèmes de culture ou de les regrouper par type.

Le modèle MASC ne prenant pas en compte certaines spécificités de l’agriculture biologique (cf. 
§ 1.1.2), une adaptation de celui-ci a été réalisée, conduisant à la construction du modèle MASC-
AB. Cette adaptation a consisté à :

•	Identifier les indicateurs manquants, reflétant des préoccupations importantes pour les 
systèmes de culture biologiques, encore non pris en compte par le modèle de base ;
•	Restructurer l’arbre d’indicateurs et redéfinir les règles de raisonnement qualitatif 
contrôlant le processus d’agrégation. Ces règles déterminent la pondération des indica-
teurs ;
•	Préciser les modes d’évaluation par calcul ou par « expertise dirigée » des indicateurs ;
•	Préciser les valeurs seuils permettant la discrétisation des indicateurs calculés.

1.1.2 MASC-AB, le modèle hérité de MASC

	 1.1.2.1 Arbre hiérarchique et indicateurs

L’arborescence des indicateurs obtenue est présentée en figure 1. La durabilité totale des 
systèmes est décomposée de manière dichotomique jusqu’au troisième niveau de l’arborescence, 
niveau où apparaissent les indicateurs de durabilité économique, sociale, agronomique et 
environnementale.
Comme dans MASC 1.0, la durabilité économique est appréciée en termes de rentabilité 
(sur le court terme) et d’autonomie économique. Cette dernière considère à la fois (i) le 
niveau d’indépendance économique, déterminée par la proportion relative des aides et de la 
rémunération par le marché dans le calcul du revenu et (ii) l’efficience technico-économique, 
définie comme la capacité à faire du produit brut en fonction du degré d’intensification (celui-ci 
étant lié au montant des charges opérationnelles et des charges de mécanisation).

La durabilité sociale, appelée ici acceptabilité sociale, a été scindée en deux pour distinguer 
(i) ce qui relève de l’acceptabilité pour l’agriculteur en termes de difficulté de mise en œuvre 
des systèmes de culture, de pénibilité du travail et de risque de toxicité et (ii) ce qui relève de 
l’acceptabilité pour la société appréhendée en terme de productivité surfacique et de contribution 
à l’emploi. L’indicateur de productivité surfacique a été introduit au niveau de l’acceptabilité 
sociale pour faire face à la préoccupation récurrente portant sur la capacité des systèmes 
biologiques à pourvoir la société en biens consommables (alimentaires ou non).
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La branche d’indicateurs relatifs à la durabilité agronomique des systèmes de culture est nou-
velle par rapport à la version 1.0 de MASC. Cette branche instruit la question du devenir du 
potentiel productif d’une parcelle soumise au mode de production biologique, dans un contexte 
donné. Une telle question est fondamentalement différente de la question des impacts des sys-
tèmes de culture sur l’environnement et mérite donc d’être traitée de manière distincte. La du-
rabilité agronomique est analysée en termes de maîtrise de la fertilité du sol, des adventices et 
des bioagresseurs. L’appréciation de la maîtrise de la fertilité du sol prend en compte la qualité 
de gestion des nutriments à l’échelle de la succession culturale (azote, phosphore et potassium), 
ainsi que le devenir des états organique et structural du sol en faisant l’hypothèse que la succes-
sion de cultures est maintenue sur le long terme.

La branche relative à la durabilité environnementale a été entièrement reprise de MASC 1.0. Elle 
traite des domaines de préoccupations relatifs aux impacts des systèmes de culture sur le milieu 
physique (sol, air et eau), sur la biodiversité et sur les ressources non renouvelables (énergie fos-
sile, phosphore) ou de disponibilités limitées pour l’activité agricole (eau).



12

Figure 1 : Le modèle MASC-AB dérive du modèle MASC 1.0 par (i) l’adjonction d’une branche d’évaluation 
de la durabilité agronomique distincte de la branche d’évaluation de la durabilité environnementale et (ii) 
l’introduction d’un indicateur de productivité surfacique, inséré au niveau de l’acceptabilité sociale des 
systèmes de culture.

	 1.1.2.2	 Pondération et agrégation des indicateurs

Les valeurs qualitatives que peuvent prendre les indicateurs de MASC-AB sont présentées en 
figure 1 et annexe 1. Selon l’indicateur, trois à sept valeurs sont proposées ; cette variabilité 
s’explique par les possibilités d’appréciation des indicateurs et le degré de discrimination 
nécessaire aux différents niveaux de l’arbre.

Les jeux de règles de raisonnement qualitatif nécessaires pour l’agrégation et donc l’évaluation 
des indicateurs intermédiaires et de l’indicateur de durabilité totale sont aussi fournis dans 
l’annexe 1. C’est à partir de ces règles que le logiciel DEXi, avec lequel l’arbre d’évaluation a 
été informatisé, calcule a posteriori le poids de chaque indicateur. Il s’agit soit de poids dits 
locaux, c’est-à-dire ceux des indicateurs vis-à-vis de l’indicateur immédiatement supérieur, soit 
de poids dits globaux, c’est-à-dire ceux des indicateurs vis-à-vis de l’indicateur de durabilité 

 
 

 Attribute Scale
 Durabilite Totale tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee

Durabilite socio-economique tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee
Durabilite economique tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee

Rentabilite tres faible; faible; moyenne; elevee
Autonomie economique tres faible; faible; moyenne; elevee

Independance economique faible; moyenne; elevee
Efficience technico-economique faible; moyenne; elevee

Besoin en equipement supplementaire tres eleve; eleve; moyen; faible
Acceptabilite sociale tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee

Acceptabilite par la societe tres faible; faible; moyenne; elevee; tres elevee
Contribution a l emploi tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Productivite surfacique tres faible; faible; moyenne; elevee; tres elevee

Acceptabilite par l agriculteur tres faible; faible; moyenne; elevee; tres elevee
Difficulte operationnelle tres elevee; moyenne a elevee; faible a moyenne; tres faible

Penibilite du travail elevee; moyenne; faible
Complexite de mise en oeuvre elevee; moyenne; faible

Risque de toxicite pour le travailleur eleve; moyen; faible; nul
Durabilite agro-environnementale tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee

Durabilite agronomique tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee
Maitrise de la fertilite du sol tres faible; faible; moyenne; elevee

Qualite gestion des nutriments tres defavorable; defavorable; favorable; tres favorable
Qualite gestion N tres defavorable; defavorable; favorable; tres favorable
Qualite gestion P tres defavorable; defavorable; favorable; tres favorable
Qualite gestion K tres defavorable; defavorable; favorable; tres favorable

Maitrise Statut organique tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise etat structural du sol tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee

Maitrise des adventices tres faible; faible; moyenne; elevee
Maitrise des bioagresseurs tres faible; faible; moyenne; elevee

Preservation Environnement tres faible; faible; assez faible; moyenne; assez elevee; elevee; tres elevee
Preservation du milieu physique tres faible; faible; moyenne; elevee

Preservation Qualite Eau tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise des emissions pesticides eau tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise des emissions nitrates tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise des emissions phosphore eau tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee

Preservation Qualite Sol tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise Erosion tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise Qualite Chimique Sol tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise Statut organique tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee

Preservation Qualite Air tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise emissions NH3 tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise emissions N2O tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Maitrise emissions Pesticides air tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee

Preservation de la biodiversite tres faible; faible; moyenne; elevee
Preservation Biodiversite cultivee tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Preservation Biodiversite non cultivee tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee

Preservation des ressources abiotiques tres faible; faible; moyenne; elevee
Preservation ressources energetiques tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Preservation quantitative Eau tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee
Preservation des ressources en N et P tres faible; faible a moyenne; moyenne a elevee; tres elevee  
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totale, quelque soit leur position dans l’arbre. Ces poids sont indiqués en annexe 1. Jusqu’au 
niveau trois de l’arbre, partant de l’indicateur de durabilité totale, les règles de raisonnement 
qualitatif sont définies de telle sorte que des poids identiques soient affectés aux indicateurs 
de même niveau dans une même branche. Par exemple, si ces derniers sont au nombre de 
deux, chacun d’eux aura un poids de 50 %. Ce choix tient à la volonté de ne pas privilégier 
une dimension de la durabilité par rapport aux autres. Pour les indicateurs les plus éloignés de 
l’indicateur de durabilité totale, les règles sont définies plus librement et la pondération peut 
s’écarter du principe d’égalité de façon à capturer des réalités techniques ou scientifiques. Par 
exemple, dans l’appréciation de la maîtrise de gestion des nutriments, l’azote, le phosphore et 
le potassium comptent respectivement pour 45 %, 35 % et 20 %, ce qui reflète la hiérarchie des 
enjeux productifs associés à ces nutriments admise par le plus grand nombre de praticiens.

1.1.3 Paramétrage du modèle

	 1.1.3.1	 Évaluation des indicateurs basiques

Le modèle n’est pas normatif en ce qui concerne les modalités d’évaluation des indicateurs. Ces 
modalités peuvent ainsi différer d’un indicateur à l’autre en fonction des données disponibles, 
du temps disponible, des compétences au sein du groupe de travail ainsi que des outils auxquels 
ce dernier a accès. Les modalités utilisées peuvent relever soit du calcul, sur des données mesu-
rables ou évaluables, soit d’une expertise dirigée par des règles de raisonnement dont le groupe 
de travail se dote lui même, règles incluant ou non des variables quantifiables (Tableau 1).
A titre d’exemple d’indicateurs calculés, l’appréciation de la rentabilité repose sur le calcul de la 
marge directe (MD) annuelle moyenne (en €/ha/an). Pour chacun des cycles culturaux, elle est 
calculée par la différence entre la somme du produit brut et des aides couplées à la culture d’une 
part, et des charges opérationnelles, de mécanisation et de main d’œuvre d’autre part :

MD = PB + A - CO - CM - MO

•	PB (€/ha) = quantité récolté * prix de vente
•	A : aides éventuelles associées à la culture
•	CO : Charges opérationnelles : semences, engrais, irrigation, autres intrants
•	CM : Charges de mécanisation incluant les charges fixes d’irrigation
•	MO : Main d’œuvre : charges salariales et cotisations MS

L’évaluation à l’aide d’une expertise dirigée concerne principalement les indicateurs agrono-
miques de base, nouvellement introduits dans MASC-AB, mais aussi l’évaluation de certains 
indicateurs relatifs à l’environnement, comme alternative aux modes d’évaluation proposée 
pour les indicateurs INDIGO  (Bockstaller et al., 1997 ; Bockstaller & Girardin, 2006) jugés trop 
gourmands en références. Les schémas d’expertise dirigée mis au point par les conseillers ont été 
implémentés eux-mêmes à l’aide de l’outil DEXi, et constituent des arbres d’évaluation satellites 
associés à l’arbre d’évaluation principal MASC-AB.

A titre d’exemple, l’appréciation de la maîtrise des adventices a donné lieu à la constitution de 
l’arbre satellite du modèle MASC-AB présenté en figure 2.

Cet arbre repose sur la confrontation de deux indicateurs qualitatifs caractérisant respective-
ment :

•	l’état initial d’enherbement de la parcelle en adventices vivaces et en annuelles ;
•	la pression exercée sur les adventices par le système de culture.



14 La pression sur les adventices est elle-même analysée en tenant compte :
•	du degré de respect du principe d’alternance entre cultures d’été, d’hiver et de printemps 
à l’échelle de la rotation ;
•	du « caractère nettoyant » des cultures et des intercultures considérées indépendam-
ment.

Les divers arbres satellites mis au point et utilisés dans le cadre de ce projet d’évaluation sont 
rassemblés en annexe 2.

Figure 2 : Schéma d’évaluation par 
expertise du degré de maîtrise 
des adventices par un système de 
culture. Ce schéma est implémenté 
sous la forme d’une arborescence 
DEXi.
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	 1.1.3.2	 Seuillage des indicateurs quantitatifs

Tous les indicateurs de base du modèle d’évaluation sont de nature qualitative, c’est-à-dire 
porteurs d’un jugement explicite (faible, moyen, élevé …). Cependant, un certain nombre d’entre 
eux sont évalués par des calculs qui aboutissent à des valeurs quantitatives : celles-ci doivent être 
discrétisées. Pour cela des valeurs seuils doivent être définies. Par exemple, la définition de valeurs 
seuils pour l’indicateur de rentabilité, apprécié par le calcul de la marge directe (cf. § 1.1.3.1), 
permet d’attribuer à celui-ci le qualificatif « Moyenne » lorsque la marge directe est comprise 
entre 350 € et 450 €. Le choix de valeurs seuils intègre à la fois des connaissances expertes et 
des préférences émises par les parties prenantes. Les jeux de valeurs seuils peuvent résulter de 
l’examen des distributions des valeurs réelles des critères quantitatifs dans un cadre territorial 
donné. C’est souvent le cas des critères économiques pour lesquels il existe des études régionales 
actualisées. Les seuils retenus dans le cadre de ce travail ont été définis en concertation avec les 
acteurs du développement agricole des régions concernées par l’étude. Les seuils relatifs aux 
indicateurs de l’arbre d’évaluation principal et aux arbres satellites apparaissent dans l’annexe 3.

1.2 Jeux de cas utilisés

L’étude repose sur deux jeux de cas, l’un constitué dans le cadre du projet CASDAR RotAB, 
l’autre dans le cadre du projet PSDR CITODAB.

1.2.1 Jeu de cas étudié dans le cadre du projet CASDAR RotAB

Le premier jeu de cas a été constitué dans le cadre du projet RotAB à partir d’une sélection 
d’exploitations en grandes cultures biologiques enquêtées en régions Centre, Ile-de-France, 

Tableau 1 : Modalités d’évaluation des indicateurs de MASC-AB

Rentabilité  Calcul 
Indépendance économique Calcul 
Efficience technico économique Calcul 
Besoin en équipement supplémentaire Expertise 
Contribution à l'emploi Calcul 
Productivité surfacique Calcul 
Difficulté physique Expertise 
Nombre d'heures de travail Calcul 
Complexité des cultures Expertise 
Nombre d'opérations culturales spécifiques Expertise 
Risque de toxicité pour le travailleur Calcul 
Qualité gestion N Expertise 
Qualité gestion P Expertise 
Qualité gestion K Expertise 
Maitrise du statut organique Calcul (logiciel INDIGO) 
Maitrise de l'état structural du sol Expertise 
Maitrise des adventices Expertise 
Maitrise des bioagresseurs Expertise 
Maitrise des émissions de pesticide dans les eaux Calcul (logiciel INDIGO) 
Maitrise des émissions de nitrates Calcul (logiciel INDIGO) 
Maitrise des émissions de phosphore dans les eaux Expertise 
Maitrise de l'érosion Expertise 
Maitrise de la qualité chimique du sol Expertise 
Maitrise des émissions de NH3 Calcul (logiciel INDIGO) 
Maitrise des émissions de NO2 Calcul (logiciel INDIGO) 
Maitrise des émissions de pesticides dans l'air Calcul (logiciel INDIGO) 
Préservation de la biodiversité cultivée Expertise 
Préservation de la biodiversité non cultivée Expertise 
Préservation des ressources énergétiques Calcul 
Préservation quantitative de l'eau Expertise 
Préservation des ressources en N et P Calcul 
 
 



16 Pays de la Loire, Poitou-Charentes et Rhône-Alpes (ITAB, 2011). Ce travail d’enquête a permis 
d’identifier les pratiques des agriculteurs et de comprendre le raisonnement qu’ils suivent lors 
de la construction de leurs systèmes de culture. Sur cette base, 11 systèmes de culture « types », 
jugés aptes à représenter des situations fréquemment rencontrées dans les régions considérées, 
ont été construits (Tableau 2). Afin d’être représentatif de la diversité intra-régional, les systèmes 
de culture construits au sein de chaque région sont volontairement différents ; ils se distinguent 
par la présence ou non d’irrigation ainsi que par leur durée, longue ou courte, généralement liée 
à la présence ou non de luzerne. Certains de ces systèmes de culture peuvent être mis en place 
dans plusieurs types de sol, ce qui donne à l’échantillon étudié un effectif total de 23 systèmes 
de culture. 

1.2.2	 Jeu de cas étudié dans le cadre du projet PSDR CITODAB

Ce jeu de cas a été construit à partir de 44 séquences culturales réelles de quatre années chacune 
incluant les récoltes 2003 à 2006, observées dans 19 exploitations réparties dans sept petites 
régions agricoles de Midi-Pyrénées (Tableau 3). Ces séquences, choisies à raison de 2 ou 3 par 
exploitation, ont été jugées représentatives des rotations courtes à très courtes dominantes dans 
les systèmes de cultures des exploitations biologiques sans élevage de la région. Elles ont été 
choisies et décrites à l’origine pour faire l’objet d’une analyse énergétique détaillée (Colomb 
et al., 2009). La SAU des exploitations enquêtées variait entre 25 et 230 ha, avec une moyenne 
de 96 ha. Les parcelles sur lesquelles les séquences ont été étudiées avaient une superficie 
moyenne de 9.4 ha (2.8 à 25 ha). Au total, 176 cultures ont été décrites par leurs itinéraires 
techniques complets. Les sols typiques de la région Midi-Pyrénées sur lesquels la grande culture 
biologique est réalisée sont bien représentés dans l’étude (limons battants type boulbènes, sols 
argilo-calcaires superficiels ou profonds). Les cultures principales relevées sont, en fréquence 
dans les 176 cultures étudiées,  le blé tendre (29 %), le soja (23 %), le tournesol (11 %), la lentille 
et la féverole (9 %). Les cultures secondaires et/ou de niche sont l’orge, le blé dur, le mais, le 
pois, le pois chiche, la luzerne, le chanvre, l’épeautre (une occurrence pour ces deux cultures). 
Les engrais verts sont rares (trois cas pour 132 intercultures). Les parcelles sont labourées au 
moins trois années sur quatre dans la majorité des cas. Vingt et une parcelles sont irriguées au 
moins une fois (I), 23 ne le sont pas (NI). Trente trois parcelles ont reçu au moins une fois un 
apport d’engrais organique (F), 11 parcelles n’ont pas été fertilisées durant la période considérée 
(NF). La présence d’irrigation et ou de fertilisation permet de distinguer différents niveaux 
d’intensification dans la conduite des successions culturales. Les valeurs prises par 12 variables 
caractérisant les séquences culturales étudiées sont présentées dans le tableau 3. Les variables 
économiques (produit brut et marge brute) ont été calculées sur la base des prix et coûts moyens 
pour la période 2003-2006. Les prix moyens observés pour les principales cultures ont été 
particulièrement bas sur cette période, comparativement aux trois années précédentes (figure 3).
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2 - RÉSULTATS

2.1 Evaluation des systèmes de culture « types » étudiés dans le projet RotAB

2.1.1 Caractérisation des systèmes étudiés

La caractérisation complète des systèmes étudiés est présentée dans le document suivant : 
ITAB, 2011. Rotations en grandes cultures biologiques sans élevage. 8 fermes-types, 11 rotations. 
Repères agronomiques, économiques, techniques et environnementaux. Rapport d’étude du 
programme CAS DAR n°70 55 RotAB. Fontaine L. coordinatrice. Bonte J.B., Aubert C., Fourrié 
L., Colomb B. 132 pages. 
L’étude est disponible en téléchargement sur le site internet www.itab.asso.fr.

2.1.2	 Evaluation qualitative des systèmes étudiés

Les résultats de l’évaluation qualitative obtenue avec MASC-AB pour l’ensemble des cas sont 
présentés exhaustivement dans l’annexe 4.
 
Les valeurs des indicateurs de durabilité sont rassemblées dans le tableau 4, avec un rappel 
de l’échelle de jugement à 7 classes utilisée pour le diagnostic. Les distributions des valeurs 
obtenues pour les différents indicateurs pour l’ensemble du jeu de cas sont présentées en figure 
4.
Sur les 23 systèmes de culture étudiés, 4 présentent une durabilité totale (DT) un peu faible, 10 
une DT  « moyenne », 7 une DT élevée, 2 une DT très élevée.
On constate que les 2 systèmes d’Ile de France ayant une DT « très élevée » sont situés sur des 
sols de bon à très bon potentiel de production et correspondent à des rotations très longues 
incorporant de la luzerne, mais ne sont pas irrigués.
Parmi les systèmes manifestant une DT « élevée », quatre (Centre 1 et 2, IdF LA et LB) présentent 
une rotation longue (8 à 9 ans) avec présence de luzerne. Le potentiel de production des sols est 
bon à très bon sauf pour Centre 1 ou il est noté moyen. Les systèmes de Rhône Alpes RA 2, dont 
la DT est aussi jugée élevée ont un profil différent : la rotation est courte (3 ans), les sols sont 
de potentiel moyen, mais il faut noter la présence de l’irrigation, avec des disponibilités en eau 
élevées.
Les systèmes dont la DT est un « peu élevée » ont un profil plus variable encore. Les rotations 
sont courtes à moyennes, comportent ou non de la luzerne, sont irriguées ou non.
Les 6 systèmes (PdL 2 LS et PC 2 L/AL/AL3) dont la DT est « un peu faible » ont un profil 
identique : rotation courte sans luzerne et absence  d’irrigation.

	 2.1.2.1	 Durabilité socio-économique des systèmes étudiés
	
La durabilité socio-économique dépend de la durabilité économique et de l’acceptabilité sociale.
Treize systèmes de culture présentent une durabilité économique « moyenne » du fait de la 
combinaison d’une rentabilité « moyenne » et d’une « faible » autonomie économique (liée à une 
forte dépendance aux aides financières). Le besoin en équipement supplémentaire par rapport à 
un système de culture conventionnel n’apparaît pas très significatif.
Le seul système dont la durabilité économique est qualifiée d’« assez faible » est celui qui possède 
une « faible » rentabilité ; il s’agit de PdL 2 LS, système qui combine 5 cultures dont le produit 



22 brut est toujours inférieur à 1000 €/ha. A l’inverse, les systèmes dont la durabilité économique 
est qualifiée d’« élevée » et « très élevée » manifestent une rentabilité « élevée » ; il s’agit de C 2, 
IdF 2 et RA 2. Le premier présente une marge directe importante du fait de la culture de la 
betterave dans la rotation. La marge directe « élevée » du cas IdF 2 s’explique par le retour du blé 
à trois reprises sur 9 ans et par la culture de l’orge, deux cultures qui combinent rendement et 
prix de vente élevés. Le résultat du cas RA 2 s’explique par la présence des cultures de soja et de 
maïs sur une rotation courte, deux cultures qui combinent, comme précédemment, rendement 
et prix de vente élevés.
L’acceptabilité sociale est évaluée comme « assez élevée » pour 70 % des systèmes de culture. 
Cet indicateur intègre à la fois l’acceptabilité des systèmes par la société et leur acceptabilité 
par l’agriculteur. Pour ce qui est de la première composante, l’évaluation met en évidence que 
90 % des systèmes de culture étudiés ne contribuent pas à l’emploi saisonnier. En revanche 
leur aptitude à satisfaire les besoins de la société en produits d’origine agricole est qualifiée de 
« moyenne » à « élevée ». Pour 40 % des systèmes de culture, l’acceptabilité pour l’agriculteur est 
jugée « moyenne ». Ceci s’explique par le niveau des difficultés de mise en œuvre opérationnelles 
de ces systèmes, qualifiées de « moyennes à élevées ».

	 2.1.2.2	 Durabilité agro-environnementale des systèmes étudiés

L’évaluation de la durabilité agro-environnementale résulte, d’une part, de l’évaluation de la 
durabilité agronomique et, d’autre part, de celle de la préservation de l’environnement.
Neuf des 23 systèmes de culture présentent une durabilité agronomique « moyenne » et huit 
autres une durabilité agronomique « assez élevée ». Trois cas ont une durabilité agronomique 
« un peu faible » et trois cas ont une durabilité agronomique jugée « élevée » ou « très élevée ».  

Rappelons que l’évaluation de la durabilité agronomique repose sur les évaluations de la maîtrise 
de la fertilité du sol, de la maîtrise des adventices et de la maîtrise des bioagresseurs :

•	La maîtrise de la fertilité du sol est majoritairement jugée « faible » (dans 80 % des cas) 
malgré une bonne gestion des nutriments N, P et K imputable à la présence de légumineuses 
et à la fertilisation raisonnée des cultures. Le diagnostic de fertilité défavorable s’explique 
essentiellement par une maîtrise insuffisance de l’état organique des sols et de leurs 
états structuraux. Le diagnostic portant sur l’état structural, s’explique par le fait que la 
majorité des systèmes de culture étudiés sont présents sur des sols limoneux, très sensibles 
à la déstructuration. Concernant le statut organique, sa mauvaise maîtrise dérive de la 
faiblesse du niveau moyen des restitutions organiques, qui ne peut permettre de maintenir 
les taux de matières organiques à des niveaux jugés optimaux ;
•	Dans 20 cas sur 23, les systèmes de culture ont une gestion des adventices qualifiée de 
« moyenne » ou d’« élevée ». Ce diagnostic favorable s’explique par la présence de luzerne 
et/ou d’une rotation longue. Les systèmes de culture les mieux notés pour le facteur 
gestion des adventices sont ceux qui alternent de surcroît les cultures d’hiver et les cultures 
de printemps avec un minimum de période de sols nus (C 2, IdF 1, RA 1). La gestion 
mécanique de l’enherbement est faible pour tous les systèmes de culture sauf pour PdL 1 
et RA 2, et n’apparaît donc pas comme le facteur discriminant ou explicatif du niveau de 
maîtrise des adventices dans ce type de situation ;
•	Evaluée directement à dire d’expert, la maîtrise des bioagresseurs est qualifiée de « faible » 
dans 12 cas sur 23, de « moyenne » ou d’« élevée » dans les autres cas. Les différences 
de maîtrise observées entre les systèmes seraient imputables à la diversité des cultures 
en rotation (alternance des familles botaniques), aux modalités de gestion des résidus 
organiques (labour vs. non labour) et au choix de variétés plus ou moins résistantes aux 
bioagresseurs.
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L’évaluation de la préservation de l’environnement prend en compte la préservation du 
milieu physique (« moyenne à élevée » pour tous les systèmes de culture), la préservation de la 
biodiversité (là encore, « moyenne à élevée » pour tous les systèmes de culture) et la préservation 
des ressources abiotiques. C’est sur ce dernier point que les systèmes de culture se distinguent. 
Lorsque les systèmes de culture ont une préservation des ressources abiotiques jugée « moyenne » 
(9 cas sur 23), la durabilité environnementale est « élevée ». Lorsque les systèmes de culture ont 
une préservation des ressources abiotiques jugée « très élevée » (14 cas) le diagnostic de durabilité 
totale est lui-aussi « très élevée ». Les systèmes de culture évalués « moyens » sont irrigués et 
exercent donc une pression directe sur la ressource en eau.

Nom : Région / n° 
/ variante 
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PdL 2 LS 1 M 5 non 0 4 3 3 4 5 3 7
PC 2 AL/AL3/L 3 M 5 non 0 4 4 4 4 5 3 7
RA 1 L 1 M 6 oui 0 5 5 4 6 5 4 7
PC 1 AL3/L 2 M 3 oui 1 5 5 4 5 5 4 6
IdF 3 LA/LB 2 M/B 6 non 0 5 5 4 5 6 5 7
PdL 1 L 1 B 3 non 1 5 5 4 5 6 5 6
PdL 1 A 1 B 3 non 1 5 5 4 5 6 6 6
RA 1 AL/S 2 M 6 oui 0 5 5 4 6 6 5 7
PC 1 AL 1 M 3 oui 1 5 5 4 5 6 5 6
RA 2 AL/S/L 3 B 3 non 1 6 6 6 5 5 4 6
Centre 1 1 M 8 oui 0 6 6 5 5 5 4 7
IdF 2 LB 1 TB 9 oui 0 6 6 7 5 5 4 7
IdF 2 LA 1 TB 9 oui 0 6 6 7 5 6 5 7
Centre 2 1 B 8 oui 1 6 6 6 5 6 5 6
IdF 1 LA 1 B/TB 10 oui 0 7 6 5 5 7 7 7
IdF 1 LB 1 B/TB 10 oui 0 7 6 5 5 7 6 7

Nb de cas 23 5.3 5.2 4.7 5 5.6 4.5 6.6

ROTATIONS CARACTERISTIQUES INDICATEURS DE DURABILITE

 

Echelle de durabilité
Très faible Faible Assez faible Moyenne Assez élevée Elevé Très élevée

1 2 3 4 5 6 7

Tableau 4 : Synthèse des valeurs des indicateurs de durabilité obtenus pour des 23 systèmes de cultures 
biologiques étudiés dans le cadre du projet RotAB
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Figure 4 : Distribution des valeurs des indicateurs de durabilité des 23 systèmes de cultures biologiques étudiés 
dans le cadre du projet RotAB
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2.2 Evaluation des systèmes de culture de Midi-Pyrénées étudiés dans le projet 
CITODAB

2.2.1 Caractérisation des systèmes étudiés

Sur la période 2003-2006 le produit brut (PB) moyen de tous les systèmes de culture étudiés a 
varié de 500 € à 1500 € lorsque la marge brute (MB) variait de 270 € à 1060 € ; la figure 5a montre 
que la MB représente 65 % du PB. Notons que la variabilité du PB et de la MB pour les cas irrigués 
est plus importante que celle des cas non irrigués. Par ailleurs, le PB des cas irrigués représente 
en moyenne 1.4 fois celui des cas non irrigués. La raison de cet écart est triviale : l’irrigation des 
cultures a pour conséquence un niveau de productivité surfacique moyen plus élevé. De fait, le 
PB est lié significativement (r²=0.61) au niveau de productivité surfacique moyen du système de 
culture, noté sur une échelle qualitative de 1 à 5 pour tenir compte de l’ensemble des cultures 
(Figure 5b). Le PB apparaît très dépendant (r²=0.70) du niveau de consommation énergétique 
(Figure 5c) lequel est lui-même très dépendant (r²=0.83) du niveau d’irrigation, caractérisé par 
la consommation d’eau cumulée sur quatre années consécutives (Figure 5d). L’irrigation est le 
principal déterminant de la consommation énergétique, en partie du fait du pompage de l’eau.

Les systèmes de culture non irrigués et irrigués se distinguent nettement par le nombre 
d’opérations culturales et le temps de travail (Figure 5e). Les systèmes de culture non irrigués 
requièrent un nombre annuel d’opérations culturales moyen de 6.85. Le temps de travail annuel 
moyen est de 4.2 h par ha. Pour les systèmes de culture irrigués le nombre annuel d’opérations 
culturales moyen est de 9.0 et le temps de travail annuel moyen est de 5.1 h par ha. Ceci 
s’explique par le fait que l’irrigation a pour corolaire davatange de cultures d’été et un nombre 
d’interventions mécaniques pour le contrôle des adventices plus important, tout ceci s’ajoutant 
aux opérations d’irrigation elles-mêmes.

L’efficience énergétique des systèmes de culture non irrigués est, en moyenne, de 6 MJ/MJ. Pour 
les cas irrigués elle est en moyenne de 3.6 MJ/MJ. Tous cas confondus, il existe une relation 
polynomiale du second degré, décroissante, qui lie significativement (r² = 0.69) efficience et 
consommation énergétiques (Figure 5f). Si cette efficience énergétique est rapportée à la MB, 
les systèmes de culture irrigués et non irrigués se distinguent nettement les uns des autres 
(Figure 5g) ; c’est le cas également si l’on rapporte le temps de travail à la MB. Ainsi, la MB 
obtenue pour chaque GJ consommé est de 83 € pour les cas non irrigués alors qu’elle est de 59 € 
pour les cas irrigués ; la MB obtenue par heure de travail effectuée est de 117 € pour les cas non 
irrigués alors qu’elle est de 133 € pour les cas irrigués.

Les systèmes de culture non irrigués sont plus fréquemment fertilisés (par apport d’azote 
organique) que ceux irrigués, du fait d’une plus grande proportion de cultures non légumineuses. 
Les systèmes de culture non irrigués reçoivent ainsi, en moyenne 1.4 apport sur quatre années 
; la dose totale moyenne apportée est alors de 65 unités par ha. Pour les systèmes irrigués, un 
seul apport d’azote est enregistré sur quatre ans, pour une dose totale moyenne de 60 unités par 
ha. Il n’existe aucun lien entre (i) le nombre d’apport ou le niveau de fertilisation azotée et (ii) le 
niveau de productivité surfacique moyen, le PB ou la MB.

Les bilans de phosphore, cumulés sur quatre années, varient de -60 à +120 kg de P2O5 par ha. Ils 
sont négatifs dans 34 cas sur 44. Ils sont, en moyenne, plus fortement négatifs pour les systèmes 
de culture irrigués (-22 kg de P2O5 par ha sur quatre ans) que pour les systèmes non irrigués (-10 
kg de P2O5 par ha sur quatre ans). Ce constat est lié au très faible nombre d’apport de matière 
fertilisante phosphatée sur la période d’étude, seules 10 situations sur les  44 ayant reçues un 
ou des apports de phosphore. La figure 5h met en relation le bilan de phosphore cumulé et la 



26 consommation énergétique, révélatrice du degré d’intensification. Pour les cas ayant reçu du 
phosphore (bilan positif) comme pour ceux n’ayant pas reçu de phosphore (bilan négatif), il 
existe une relation linéaire décroissante significative (r² =0.55 et r²=0.75 respectivement)  entre 
le bilan de phosphore et le niveau d’intensification des systèmes de culture. Très logiquement, 
lorsque le niveau d’intensification augmente, le niveau des exportations en phosphore augmente 
du fait d’une production plus importante de grain.
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Figure 5 : Caractérisation quantitative des systèmes de grandes cultures de Midi-Pyrénées étudiées dans le 
cadre du projet PSDR CITODAB

Figure 5 (suite) : Caractérisation quantitative des systèmes de grandes cultures de Midi-Pyrénées étudiées dans 
le cadre du projet PSDR CITODAB



27

2.2.2	 Evaluation qualitative des systèmes étudiés

Les résultats de l’évaluation qualitative réalisée à l’aide de MASC-AB sur le jeu de cas Midi-
Pyrénéen sont présentés, in extenso, en annexe 5. Les distributions des valeurs des différents 
indicateurs sont présentées en figure 6a à 6e. Des graphiques en radar, en figure 7a à 7d, 
permettent de comparer les systèmes irrigués et non irrigués.

	 2.2.2.1	 Durabilité socio-économique des systèmes étudiés

Sur la période considérée, 45 % des cas présentent une durabilité socio-économique « assez 
élevée » ou « élevée ». Un tiers des cas ont une durabilité socio-économique jugée « moyenne » 
et un cinquième ont une durabilité socio-économique « faible » (Figure 6a). Cette distribution 
reflète la prise en compte simultanée, dans l’indicateur de durabilité socio-économique, de la 
durabilité économique et de l’acceptabilité sociale, ces deux indicateurs se distinguant nettement 
l’un de l’autre.

La durabilité économique est peu favorable sur la période d’étude. Elle est jugée « faible » dans 
7% des cas, « assez faible » dans 35 % des cas, « moyenne » dans 30 % des cas. Seul un quart des 
cas sont classés « assez élevé » pour cet indicateur. Ces résultats sont à mettre au compte d’une 
rentabilité jugée « faible » dans les deux tiers des cas et ce, malgré une autonomie économique 
jugée « moyenne » dans la moitié des cas (Figure 6b).

L’acceptabilité sociale est plus favorable sur la période d’étude, en particulier l’acceptabilité par 
l’agriculteur. Ce dernier indicateur tient compte de la complexité de mise en œuvre des cultures, 
de la pénibilité du travail et du risque de toxicité ; il est considéré comme « très élevé » dans 
la moitié des cas, « élevé » dans un tiers des cas. Il est « moyen » ou « faible » dans seulement 
15% des situations. L’acceptabilité par la société est moins favorable du fait d’une contribution à 
l’emploi saisonnier très faible, et d’un niveau de productivité défavorable. En effet, compte tenu 
de deux années (2003, 2006) à fort déficit hydrique sur la période d’étude, le niveau moyen de 
production pour les cultures non irriguées a été affecté (27.5 q par ha pour le blé ; 17.5 q par 
ha pour le tournesol) par rapport au niveau interannuel moyen de production de ces cultures. 
L’indicateur de productivité est ainsi jugé « moyen » dans 40 % des cas et « faible » dans 55 % 
des cas (sur la base des valeurs seuils définies par les conseillers).

	 2.2.2.2	 Durabilité agro-environnementale des systèmes étudiés

La durabilité agro-environnementale est jugée « assez moyenne » dans 35 % des cas (Figure 6a). 
Pour un autre tiers, cette durabilité est jugée « assez élevée » à « élevée » et pour un quart, elle 
est « faible ». Les distributions des durabilités agronomique et environnementale permettent de 
comprendre ce résultat.

La durabilité agronomique est jugée « assez élevée » dans un quart des cas, « élevée » ou « très 
élevée » dans 15 % des cas (Figure 6a). Elle est classée « moyenne » dans 40 % des cas et « assez 
faible » dans 20 % des cas. L’analyse détaillée des indicateurs de la branche agronomique de 
l’arbre MASC-AB permet de préciser le diagnostic (Figure 6c) :

•	La maîtrise des adventices est jugée « moyenne » pour un tiers des cas et « faible » pour 
la moitié. Ceci s’explique par la durée des rotations, courte, et la faible proportion de cou-
verts végétaux couvrants dans ces rotations. Le choix quasi systématique du labour et le 
nombre important d’interventions mécaniques ne permettent pas de compenser ces deux 
facteurs favorables à l’enherbement des parcelles. La gestion des bioagresseurs est mieux 



28 assurée avec deux tiers des cas dans la classe « moyenne » et 20 % des cas dans la classe 
« élevée » ;
•	En matière de gestion de la fertilité des sols, les deux tiers des cas sont jugés « moyens » 
et un tiers sont notés « assez faibles ». Le constat tient à la difficulté de gérer l’azote dans les 
systèmes, avec 55 % des cas classés « faibles » sur cet aspect. La gestion du phosphore est 
jugée encore plus défavorablement, avec 60 % des cas positionnés dans la classe « faible » 
et 15 % dans la classe « très faible ». Un autre élément défavorable pour la fertilité réside 
dans la gestion du statut organique des sols. L’indicateur qui en reflète la qualité est 
considéré comme « faible » pour deux tiers des cas et « moyen » pour le tiers restant. 
La maîtrise de l’état structural des sols apparaît plus favorable, avec 45 % de cas dans la 
classe « moyenne », 25 % de cas dans la classe « élevée » et un tiers dans la classe « faible ». 
Cette répartition reflète la proportion de sols sensibles et non sensibles aux phénomènes 
de tassement et de battance dans l’échantillon étudié.

Sur le plan environnemental, la situation est favorable pour (i) le contrôle des émissions de 
pesticides dans l’air ou dans l’eau et (ii) la maitrise de la qualité chimique des sols ; les indicateurs 
correspondants sont jugés « très élevés » pour l’ensemble des cas (Figure 6d). La maîtrise des 
risques d’érosion est « très élevée » dans 70 % des cas, « moyenne » dans 20 % et « faible » dans 
10 % des cas. La maîtrise des risques d’émissions de nitrate est considérée comme « moyenne à 
élevée » dans 30 % des cas et « très élevée » dans 25 % des cas. Elle est jugée « faible à moyenne » 
dans 25 % des cas et « faible » dans un cas sur cinq. L’absence d’engrais vert, les faibles coefficients 
d’utilisation de l’azote organique apporté et la difficulté de valorisation des reliquats d’azote des 
légumineuses par des céréales soumises à des conditions climatiques difficiles sont les principales 
causes identifiées de risques de pertes en nitrate. Au total, la préservation du milieu physique, 
approchée à l’aide des indicateurs issus du logiciel INDIGO, apparaît cependant favorable, avec 
60 % de cas dans la classe « moyenne » et 40 % dans la classe « élevée ».

La biodiversité cultivée est jugée « moyenne à faible » dans 50 % des cas et « moyenne à élevée » 
dans 40 % des cas, « élevée » une fois sur dix (Figure 6e). Ce résultat plutôt défavorable tient au 
caractère très court des rotations, qui se traduit par une faible diversité spécifique des systèmes 
de culture. 

La préservation de la diversité non cultivée est jugée « moyenne à très élevée » dans 60 % des 
cas grâce à l’absence d’usage de pesticides. Elle est considérée comme « faible » pour un tiers 
des cas du fait du nombre important d’opérations culturales et du caractère systématique du 
labour. La préservation des ressources en eau est « très élevée » dans la moitié des cas, reflet 
de la proportion de situations non irriguées dans le jeu de cas étudié. Elle est jugée « faible à 
moyenne » dans 25 % des cas et « très faible » dans 15 % des cas (Figure 6e). 

La préservation des ressources énergétiques est considérée comme « très élevée » dans 60 % 
des cas, « moyenne à élevée » dans 10 % et « faible à moyenne » pour un tiers des cas. La 
distribution de cet indicateur reflète la structure de l’échantillon en termes de cas irrigués et 
non irrigués. Enfin, la préservation des ressources en nutriments en azote et phosphore est « très 
élevée » compte tenu du faible niveau d’apport d’azote et de phosphore d’origine externe aux 
exploitations (Figure 6e).
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Figure 6a : Distribution des indicateurs de durabilité de 44 systèmes de grande culture biologique de la région  
Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB

Figure 6b : Distribution des indicateurs de durabilité socio-économique de 44 systèmes de grande culture 
biologique de la région  Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB
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Figure 6c : Distribution des indicateurs de durabilité agronomique de 44 systèmes de grande culture biolo-
gique de la région  Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB

Figure 6d : Distribution des indicateurs de durabilité environnementale de 44 systèmes de culture « réels » du 
projet CITODAB, vis-à-vis du milieu physique
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Figure 6e : Distribution des indicateurs de durabilité environnementale de 44 systèmes de grande culture bio-
logique de la région  Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB, vis-à-vis des ressources naturelles
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Figure 7a : Comparaison des indicateurs de durabilité de 44 systèmes de grande culture biologique de la région  
Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB
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Figure 7b : Comparaison des indicateurs de durabilité socio-économique de 44 systèmes de grande culture 
biologique de la région  Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB
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Figure 7c: Comparaison des indicateurs de durabilité agronomique de 44 systèmes de grande culture biolo-
gique de la région  Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB



33

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Preservation Qualite Eau

Preservation Qualite Sol

Preservation Qualite Air

Biodiversite cultivée

Biodiversite non cultivée

Preservation ressources en
nutriment

Preservation ressources
energetiques

Preservation quantitative Eau

Irrigué
Non irrigué

 
 
 

Figure 7d: Comparaison des indicateurs de durabilité environnementale de 44 systèmes de grande culture 
biologique de la région  Midi-Pyrénées étudiés dans le cadre du projet CITODAB

	 2.2.2.3	 Forces et faiblesses des systèmes de culture « réels » du projet CITODAB

Pour l’indicateur de durabilité totale, 45 % des cas émargent à la classe « moyenne », 30 % à la 
classe « assez élevée ». Les classes « élevée » et « très élevée » regroupent 15 % des cas et la classe 
« assez faible » 10 % des cas (Figure 6a). Si la situation globale apparaît encourageante, il existe 
donc une variabilité et des marges de progrès importantes. Les profils de performances dessinés 
par les indicateurs des différents domaines de la durabilité permettent de préciser le diagnostic 
en comparant les situations irriguées et les situations non irriguées (Figures 7 a,b,c,d).

La durabilité économique a posé problème sur la période considérée en Midi-Pyrénées 
(Figure  7a) pour l’ensemble des systèmes de grandes cultures biologiques. Cependant, la 
durabilité économique a été meilleure dans le cas des situations irriguées. Celles-ci manifestent 
une meilleure rentabilité et surtout une plus grande indépendance économique que les situations 
non irriguées (Figure 7b). La présence de l’irrigation permet d’introduire la culture du soja dont 
le grain destiné à l’alimentation humaine est très bien valorisé économiquement par l’agriculteur. 

L’acceptabilité sociale est jugée favorablement (Figure 7b) pour les deux types de systèmes. 
Cependant, le diagnostic résulte d’un compromis entre les diagnostics d’acceptabilité pour 
l’agriculteur et pour la société. L’acceptabilité pour la société est moins bien notée du fait 
(i) d’un niveau de productivité surfacique limitée des systèmes de culture sur la période 
considérée (particulièrement pour ceux non irrigués) et (ii) d’une faible contribution de ces 
systèmes à l’emploi saisonnier (semblable à la faible contribution observée en grandes cultures 
conventionnelles). Analysée en termes de complexité de mise en œuvre des systèmes de cultures, 
de pénibilité du travail et de risques pour la santé, l’acceptabilité par les agriculteurs apparaît 
indiscutablement bonne, surtout pour les systèmes non irrigués (Figure 7b).
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biologiques, avec une note un peu meilleure pour les systèmes non irrigués (Figure 7a). L’examen 
des différents indicateurs relevant de ce domaine de durabilité permet de préciser le diagnostic 
(Figure 7c) :

•	Les gestions de l’azote et des adventices sont les deux difficultés majeures rémanentes 
dans la conduite des systèmes de grandes cultures biologiques. La hiérarchie entre les 
deux problématiques diffère selon le caractère irrigué ou non des systèmes. Les difficultés 
de gestion des adventices sont plus élevées dans le cas des systèmes irrigués que dans le 
cas des systèmes non irrigués. L’irrigation signifie une fréquence de cultures semées au 
printemps plus forte, qui expose les rotations à un développement des adventices plus 
élevé. La hiérarchie est inverse pour la gestion de l’azote. Celle-ci est meilleure dans le cas 
des systèmes irrigués où la proportion de légumineuses est plus élevée ;
•	La gestion du phosphore est préoccupante sur le long terme du fait que dans les trois 
quart des situations, les bilans sont négatifs. La gestion du potassium apparaît satisfaisante 
car (i) les réserves géochimiques de cet élément dans la plupart des sols de Midi-Pyrénées 
conduits en agriculture biologique sont très élevées et (ii) la fréquence de cultures très 
exportatrices en potassium est faible dans les situations étudiées (pas de luzerne ni de 
cultures fourragères) ;
•	D’après l’indicateur IMO d’INDIGO le maintien du statut organique des sols à des 
niveaux satisfaisants apparaît difficile. Cela tient à la faiblesse des restitutions organiques, 
dans un contexte technique et climatique favorable à la dégradation de la matière organique 
des sols et en l’absence d’apport d’amendement organiques suffisamment fréquents et 
importants ;
•	La maîtrise des bioagresseurs apparaît mieux assurée. Les leviers de ce contrôle résident 
dans l’alternance des espèces cultivées, le choix de variétés peu sensibles et l’enfouissement 
des résidus de culture. Les cultures les plus sensibles telles que le pois sont peu présentes 
dans les successions. Le faible niveau général d’intensification, qui conduit souvent à des 
couverts peu denses, ne facilite pas le développement des maladies. Notons que du fait de 
ce dernier élément, la maîtrise des bioagresseurs apparaît assurée dans les systèmes non 
irrigués.

La durabilité environnementale est la dimension de la durabilité totale la mieux notée (Figure 7a). 
L’examen des divers indicateurs montre que des deux types de systèmes de cultures irrigués et 
non irrigués ne manifestent pas de différences notables dans le domaine de préservation de l’air, 
des sols et de l’eau (Figure 7d). 
Cependant, compte tenu de leur plus fort niveau d’intensification, les systèmes irrigués exercent 
une pression plus importante sur les ressources en eau et en énergie. Par ailleurs, compte tenu 
du nombre plus important d’interventions culturales réalisés, leurs impacts perturbateurs sur 
la biodiversité non cultivée seraient plus importants. Sur ces deux aspects de préservation des 
ressources abiotiques et de la biodiversité non cultivée, les systèmes irrigués sont donc moins 
bien notés que les systèmes non irrigués (Figure 7d).
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3 - DISCUSSION

Les deux jeux de cas étudiés ne sont pas de même nature. Le jeu de cas RotAB est constitué de 
systèmes de culture « types », construits à partir de situations fréquemment rencontrées dans les 
régions partenaires du projet RotAB. Le jeu de cas CITODAB est constitué de systèmes de culture 
réels, représentatifs des rotations courtes à très courtes dominantes en région Midi-Pyrénées sur 
la période 2003-2006. La synthèse des résultats d’évaluation qualitative obtenus pour les deux 
cas doit être effectuée avec précaution. Cependant, on peut faire les deux hypothèses suivantes :

•	Les systèmes de culture « types  » identifiés dans les régions partenaires du projet RotAB 
sont représentatifs des systèmes réels de ces régions en 2011 ; 
•	Les systèmes de grandes cultures biologiques de la région Midi-Pyrénées sont, en 2011, 
proches de ce qu’ils étaient au milieu de la décade précédente (i.e. proches de ceux étudiés 
en détail dans ce rapport).

Dès lors, il est possible de rapprocher les évaluations qualitatives réalisées au travers des deux 
projets afin de faire ressortir quelques lignes de forces et de faiblesses communes propres aux 
systèmes de grandes cultures biologiques.
La figure 8 fait apparaître une similitude dans la hiérarchie des notes affectées aux diverses 
dimensions de la durabilité analysées pour les deux jeux de cas. On constate :

•	Durabilité Socio-économique < Durabilité Agro-Environnementale  
•	Durabilité Economique < Durabilité Sociale 
•	Durabilité Agronomique < Durabilité Environnementale 

Pour l’ensemble des quatre dimensions la hiérarchie est : 
D. Economique  ~  D. Agronomique  <  D. Sociale  <<  D. Environnementale

Cas RotAB

Cas CITODAB

Totale Socio-éco Econo. Soc. Agro-Env. Agro. Env.
1

2

3

4

5

6

7

Figure 8 : Comparaison 
des notes moyennes de 

durabilité obtenues pour 
les jeux de cas RotAB et 

CITODAB (Midi-Pyrénées)

La durabilité économique est, tout comme la durabilité agronomique, la dimension de la 
durabilité qui est la moins bien notée pour les deux jeux de cas. Ceci est principalement lié à 
la rentabilité des systèmes de grandes cultures biologiques, très dépendante (i) du nombre de 
cultures rémunératrices dans les rotations, (ii) du niveau de production des cultures se succédant 
et (iii) du niveau des prix. La fluctuation de la production est particulièrement dommageable 
sur la rentabilité lorsque la production se situe à un niveau général très moyen, comme observé 
dans les situations non irriguées de plusieurs régions. Lorsque les prix des céréales biologiques 



36 fléchissent comme ce fut le cas de 2003 à 2006, l’effet sur la rentabilité à court terme peut susciter 
des inquiétudes chez les agriculteurs. Dans un tel contexte, la dépendance aux aides s’accroît. 
De manière générale, l’autonomie procurée par les systèmes de culture apparaît généralement 
insuffisante sur l’ensemble des situations étudiées. Les exploitants qui se convertissent en 
agriculture biologique doivent compléter leur équipement matériel pour le contrôle des 
adventices (bineuse, herse étrille ou écrouteuse). Cependant, les niveaux d’investissement en 
équipements supplémentaires n’apparaissent pas susceptibles d’obérer la durabilité économique 
des exploitations, et ne constituent vraisemblablement pas un frein notable à la conversion.

L’acceptabilité sociale apparaît comme un point fort des systèmes de grandes cultures 
biologiques. Sur les aspects qui intéressent directement les agriculteurs (complexité de mise 
en œuvre, pénibilité du travail, risques pour la santé) les systèmes sont particulièrement bien 
notés. Du point de vue de la société, l’acceptabilité souffre cependant d’une faible contribution à 
l’emploi saisonnier (contrairement à d’autres systèmes de productions végétales biologiques). De 
plus, elle peut être impactée de manière défavorable par le niveau de la productivité surfacique 
comme ce fut le cas en Midi-Pyrénées sur la période considérée. Le constat ne doit cependant 
pas être généralisé. Pour les systèmes de culture d’Ile de France ou de la région Rhône-Alpes 
(irrigués), des niveaux de production élevés, comparés aux potentialités productives du milieu, 
sont rapportés par les experts locaux.
Notons que MASC-AB ne comporte pas d’indicateurs relatifs aux qualités technologiques 
ou sanitaires de la production. Le recours à de tels indicateurs aurait sans doute amoindri le 
diagnostic particulièrement positif d’acceptabilité sociale sur la production.

Le maintien du potentiel productif des parcelles soumises à la grande culture biologique sur 
le long terme (dimension agronomique) reste problématique. Le niveau d’insatisfaction et la 
hiérarchie des problèmes n’est pas la même selon les systèmes de culture :

•	La maîtrise des adventices apparaît meilleure dans les systèmes de culture des régions 
Centre, IdF, PC et PdL que dans ceux de Midi-Pyrénées. L’explication tient à la présence 
(i) de rotations plus longues et plus diversifiées et (ii) de luzerne pour certaines d’entre 
elles. Malgré des désherbages mécaniques plus nombreux, les rotations biologiques 
de Midi-Pyrénées ne disposent pas des atouts précédents et restent plus exposées à des 
développements d’adventices dommageables aux cultures ;
•	La maîtrise des bioagresseurs n’est pas le problème majeur des systèmes de grandes 
cultures biologiques, comme cela peut l’être pour d’autres systèmes de production végétaux 
biologiques (e.g. maraîchage, arboriculture fruitière, viticulture). En Midi-Pyrénées, la 
faible fréquence du pois et l’absence de colza dans les rotations étudiées donnent aux 
systèmes de culture un caractère peu sensible aux bioagresseurs, en particulier dans les 
situations non irriguées où le faible niveau d’intensification est un élément favorable 
supplémentaire ;
•	Concernant la maîtrise de la fertilité du sol, la difficulté la plus commune concerne le 
maintien d’un état organique satisfaisant sur le long terme. La faiblesse des restitutions est 
la principale cause explicative, dans la mesure où celles-ci ne peuvent assurer sur le long 
terme des taux de matières organiques des sols jugés optimum, selon l’indicateur IMO 
d’INDIGO utilisé pour le diagnostic ; 
•	La qualité de gestion de l’azote, pour laquelle le degré de satisfaction des besoins des 
cultures non légumineuses tient une place importante, est meilleure dans les systèmes 
de culture des régions Centre, Ile-de-France, Pays de Loire, Poitou-Charentes et Rhône-
Alpes que dans ceux de Midi-Pyrénées. Les causes sont diverses : (i) la présence de luzerne 
dans la rotation, (ii) des apports d’azote organique plus fréquents et/ou plus importants 
sur céréales, avec de meilleurs coefficients d’utilisation de l’azote par les cultures ; (iii) une 
meilleure contribution du sol aux fournitures en azote minéral ; (iv) des engrais verts plus 
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fréquents  …peuvent contribuer à expliquer les différences.
•	La qualité de gestion du phosphore est meilleure dans les systèmes de culture des régions 
Centre, Ile-de-France, Pays de Loire, Poitou-Charentes et Rhône-Alpes que dans ceux 
de Midi-Pyrénées, du fait d’apports de matières phosphatées plus fréquents. Les raisons 
d’un comportement de type « minier » vis-à-vis de la fertilisation phosphatée des sols 
en Midi-Pyrénées restent à établir. Des travaux conduits en Aquitaine sur les pratiques 
de gestion du phosphore par les agriculteurs biologiques en fonction des disponibilités 
en matières fertilisantes dans l’environnement des exploitations pourront suggérer des 
éléments explicatifs (Nesme T., communication personnelle) ;
•	Les seuls risques identifiés vis-à-vis de la fertilité potassique apparaissent dans les 
systèmes de culture hors Midi-Pyrénées, plus particulièrement ceux comportant de la 
luzerne et dont les exportations potassiques ne sont pas compensées par des apports de 
même niveau.

La préservation de l’environnement est la dimension de la durabilité la mieux assurée. Des réserves 
peuvent cependant être émises. Les systèmes analysés présentent une diversité certaine de niveau 
d’intensification, que celui-ci soit caractérisé (i) en terme technique (irrigation, fertilisation), (ii) 
à travers le niveau des charges opérationnelles et de mécanisation ou encore (iii) à partir de la 
consommation énergétique globale. MASC-AB fait ressortir que les systèmes les plus intensifiés 
présentent une durabilité environnementale un peu moindre, du fait essentiellement d’un usage 
plus important de ressources en eau ou en énergie. Le diagnostic d’impact sur la biodiversité est 
très favorable dans l’ensemble mais comme il ressort de la démarche d’appréciation simplifiée 
du modèle MASC d’origine, il convient de le nuancer. En effet, ce diagnostic s’appuie sur la prise 
en compte des facteurs d’impacts en privilégiant l’effet des pesticides et sans différencier les 
différentes formes de biodiversité (faune, flore). Une meilleure prise en compte d’autres facteurs 
d’impacts sur ces diverses formes, permettra de préciser le diagnostic et de mieux discriminer 
les systèmes de grandes cultures biologiques sur ce point.



38 4 - CONCLUSION

Les traits de forces et de faiblesses qui ressortent de la présente étude confirment et précisent les 
portraits de la grande culture biologique établis antérieurement par David (1999, 2009). 
Le constat de l’existence de difficultés techniques sérieuses reste valable même si la hiérarchie des 
problèmes n’est pas la même dans toutes les situations. 
Le caractère contraignant des conditions de marché sur le raisonnement agronomique se 
manifeste clairement sur la composition spécifique des rotations et sur le choix des itinéraires 
techniques. 
Au niveau des causes profondes des défauts de durabilité, le caractère « spécialisé » des systèmes 
étudiés ne leur permet pas de bénéficier des complémentarités de services entre systèmes de 
culture et systèmes d’élevage, comme c’est le cas dans les exploitations de polyculture-élevage. 
Cependant, des rotations longues permettant de solutionner une partie des problèmes ont été 
mises au point par des agriculteurs et sont pratiquées avec succès. Elles présentent des gages de 
durabilité suffisants pour être portées à la connaissance des agriculteurs souhaitant se convertir 
dans des conditions similaires et servir de référence à la mise au point de systèmes encore plus 
performants.
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Annexe 1

Le modèle MASC-AB et ses composantes fonctionnelles 
internes. Présentation à l’aide de la fonction « REPORT » de 
l’outil DEXI
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n
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m
o
y
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n
e

m
o
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n
e

4
0

m
o
y
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n
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ib
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e
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v
e
e

a
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e
le
v
e

4
1

m
o
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en
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o
y
en

n
e
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e
s 
fa
ib
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o
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n
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n
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o
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n
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ib
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le
v
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o
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e
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o
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n
e

m
o
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n
e

e
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v
e
e

e
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v
e
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o
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n
e

e
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v
e
e
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s 
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ib
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ss
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z 
e
le
v
e
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m
o
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n
e

e
le
v
e
e
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ib
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ss
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z 
e
le
v
e

4
7

m
o
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n
e

e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

e
le
v
e
e

4
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m
o
y
en

n
e

e
le
v
e
e

e
le
v
e
e
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e
s 
e
le
v
e
e

4
9
e
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v
e
e
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e
s 
fa
ib
le
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e
s 
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ib
le
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0
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v
e
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s 
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1
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v
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2
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3
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v
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o
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n
e

5
4
e
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v
e
e
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ib
le
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z 
e
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v
e

5
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e
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v
e
e
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ib
le

m
o
y
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n
e

e
le
v
e
e

5
6
e
le
v
e
e
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ib
le

e
le
v
e
e

e
le
v
e
e

5
7
e
le
v
e
e

m
o
y
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n
e
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e
s 
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ib
le

a
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e
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e
le
v
e

5
8
e
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v
e
e

m
o
y
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n
e
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ib
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e
le
v
e
e

5
9
e
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v
e
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m
o
y
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n
e

m
o
y
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n
e

e
le
v
e
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6
0
e
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v
e
e

m
o
y
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n
e

e
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v
e
e
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e
s 
e
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v
e
e

6
1
e
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v
e
e

e
le
v
e
e

tr
e
s 
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ib
le

e
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v
e
e

6
2
e
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v
e
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e
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v
e
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ib
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e
s 
e
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v
e
e

6
3
e
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v
e
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e
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v
e
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m
o
y
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n
e
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e
s 
e
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v
e
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6
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e
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v
e
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e
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v
e
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e
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v
e
e

tr
e
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e
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e
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1
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e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
fa
ib
le

2
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
fa
ib
le

3
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le

4
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le

5
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
fa
ib
le

6
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

7
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le

8
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le

9
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

1
0
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

1
1
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
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m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e
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ib
le

1
2
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
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m
o
y
e
n
n
e
 a
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le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le

1
3
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

1
4
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

1
5
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e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
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e
s 
e
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v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
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v
e
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m
o
y
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n
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e
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d
e
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o
r
a
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e
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e
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v
e
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e
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e
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v
e
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m
o
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n
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1
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d
e
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r
a
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e
s 
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le
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e
s 
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le
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e
s 
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le

1
8
d
e
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v
o
r
a
b
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e
s 
fa
ib
le
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ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e
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ib
le

1
9
d
e
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v
o
r
a
b
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e
s 
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ib
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
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v
e
e
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ib
le

2
0
d
e
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v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le
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e
s 
e
le
v
e
e
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ib
le

2
1
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

2
2
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

2
3
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le

2
4
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

2
5
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

2
6
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

2
7
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

2
8
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

2
9
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

3
0
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
en

n
e

3
1
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

3
2
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

3
3
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

3
4
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

3
5
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le

3
6
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

3
7
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

3
8
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

3
9
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

4
0
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

4
1
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
en

n
e

4
2
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
en

n
e

4
3
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

4
4
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

4
5
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
en

n
e

4
6
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
en

n
e

4
7
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

4
8
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

e
le
v
e
e

4
9
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le

5
0
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le

5
1
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

5
2
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
ib
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

5
3
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
en

n
e

5
4
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
en

n
e

5
5
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

5
6
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

5
7
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
en

n
e

5
8
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
en

n
e

5
9
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

m
o
y
en

n
e

6
0
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

e
le
v
e
e

6
1
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
fa
ib
le

m
o
y
en

n
e

6
2
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

fa
ib
le
 a
 m
o
y
e
n
n
e

m
o
y
en

n
e

6
3
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

m
o
y
e
n
n
e
 a
 e
le
v
e
e

e
le
v
e
e

6
4
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
e
le
v
e
e

tr
e
s 
e
le
v
e
e

e
le
v
e
e
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1
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s  
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

2
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

3
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

4
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le
tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

5
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

6
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

7
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
v
o
ra
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

8
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

9
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

1
0
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
v
o
ra
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

1
1
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
v
o
ra
b
le

fa
v
o
ra
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

1
2
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

1
3
tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

tr
e
s 
fa
v
o
ra
b
le

tr
e
s 
d
e
fa
v
o
r
a
b
le

d
e
fa
v
o
r
a
b
le

1
4
tr
e
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Annexe 2

Schémas d’évaluation simplifiée par expertise qualitative 
de divers indicateurs basiques du modèle MASC-AB, 
implémentés sous la forme d’une arborescence DEXi
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Annexe 3

Valeurs seuils utilisées pour la discrétisation des variables 
quantitatives engagées dans l’évaluation des indicateurs de 
l’arbre MASC-AB ou des arbres satellites associés
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Annexe 4

Résultats de l’évaluation qualitative réalisée à l’aide de MASC-
AB pour les systèmes de culture « types » identifiés et analysés 
dans le cadre du projet RotAB, en provenance de cinq régions 
de France
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Annexe 5

Résultats de l’évaluation qualitative réalisée à l’aide de MASC-
AB pour les systèmes de culture « réels » de Midi-Pyrénées 
analysés dans le cadre du projet CITODAB
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