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RESUME

Le projet CoSAC regroupe des partenaires de la recherche et du développement afin de (1) quantifier
et comprendre, a l'aide d'expérimentations, les effets de pratiques agricoles innovantes sur les
adventices et le fonctionnement de |'agroécosysteme, (2) développer des outils prédisant les effets
des pratiques agricoles et du pédoclimat sur la flore adventice, (3) utiliser ces outils pour concevoir
des stratégies de gestion durable des adventices et d'évaluer leurs performances dans différents
contextes de changements (pratiques agricoles, climat, biodiversité), (4) permettre I'adoption de ces
stratégies innovantes par les agriculteurs. |l est présenté les premiers résultats du projet,
notamment |'effet des cultures de couverture, en interculture ou en association avec une culture
« de rente », sur les adventices, ainsi que I'évaluation ex ante de changements de pratiques agricoles
en termes d'impact de la flore adventice sur la production agricole et la biodiversité, ou la
conception de systemes agricoles multiperformants a I'aide du modele FLORSYS.

Mots-clés : évaluation multicritéere, durabilité, systéme agricole, adventice, modele.

ABSTRACT

DESIGNING SUSTAINABLE WEED MANAGEMENT STRATEGIES IN A CHANGING CONTEXT (CLIMATE,
AGRICULTURAL PRACTICES, BIODIVERSITY)

The CoSAC project associates partners from research and development in order to (1) quantify and
understand, with experiments, the effects of novel agricultural practices on weeds and the
functioning of the agroecosystem, (2) design tools that predict the effect of agricultural techniques
et pedoclimate on weed flora, (3) use these tools to design sustainable weed management strategies
and to evaluate their performances in contexts of changing agricultural practices, climate,
biodiversity, (4) facilitate the adoption of these novel strategies by farmers. We will present the first
results of the project, e.g. the effect on weeds of cover crops during fallow or associated to a cash
crop, the ex ante evaluation of changes in agricultural practices in terms of weed impact on crop
production and biodiversity, or the design of multiperformant agricultural systems with the FLORSYS
model.

Keywords: multicriteria evaluation, sustainability, agricultural system, weed, model.
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1 INTRODUCTION

Dans le cadre de la réduction de 'usage d'herbicides demandée par les réglementations francaises et
européennes, la gestion des adventices devra évoluer. La flore adventice est un facteur de réduction
de la production agricole mais elle est aussi un des piliers de la biodiversité des paysages agricoles. Il
est donc nécessaire de proposer des nouveaux systémes agricoles qui permettent de concilier
réduction d'usage des herbicides, production agricole et conservation de la biodiversité en grandes
cultures. Le projet CoSAC regroupe des partenaires de la recherche et du développement afin de :
(1) quantifier et comprendre, a l'aide d'expérimentations, les effets de pratiques agricoles
innovantes sur les adventices et le fonctionnement de |'agroécosysteme, (2) développer des outils
prédisant les effets des pratiques agricoles et du pédoclimat sur la flore adventice, (3) utiliser ces
outils pour concevoir des stratégies de gestion durable des adventices, (4) évaluer la durabilité
globale de ces stratégies dans différents contextes de changement (pratiques agricoles, climat,
biodiversité) et (5) permettre I'adoption de ces stratégies innovantes par les agriculteurs. Nous
présentons ici quelques premiers résultats.

2 ANALYSER ET QUANTIFIER LES EFFETS DES PRATIQUES AGRICOLES INNOVANTES SUR LA
FLORE ADVENTICE

2.1  OBIJECTIF

Des essais au champ et des expérimentations en conditions contrélées sont menés pour étudier des

techniques et/ou combinaisons de techniques innovantes de gestion des adventices et pour lesquelles

les mécanismes et processus biophysiques sous-jacents sont mal connus. L'objectif est double :

(1) Analyser et quantifier les effets de ces techniques afin d’estimer leur robustesse dans différentes

gammes pédoclimatiques et de flores adventices ; (2) Analyser les processus biophysiques sous-jacents

a l'aide d'expérimentations analytiques. Les résultats permettront de savoir comment améliorer

I'efficacité des techniques culturales en optimisant les interactions biologiques et les processus

physiques impliqués et de préparer la modélisation des effets, en identifiant les techniques et

processus les plus pertinents a intégrer au modele FLORSYS.

Les travaux se concentreront sur les stratégies innovantes pour lesquelles un inventaire des

nouvelles techniques et des lacunes de connaissances sera réalisé :

- La spatialisation du désherbage chimique a I'intérieur de la parcelle ;

- La diversification des couverts avec des couverts d’interculture ou des cultures associées ;

- Le semis direct et et le travail du sol limité a la ligne de semis ("strip-till"), avec ou sans plantes de
couverture.

2.2 EVALUATION DE LA PERFORMANCE DES PRATIQUES INNOVANTES AU CHAMP

La simplification ou I'abandon du travail du sol permet d'alléger le calendrier du travail des
agriculteurs mais pourrait rendre la gestion des adventices plus difficile. Le suivi de parcelles
d'agriculteurs et expérimentales met en évidence une dynamique de la flore adventice différente
dans les systemes en semis direct sous couvert comparée aux systemes avec travail du sol et sans
usage de couvert. Un essai de longue durée a de Boigneville (91) compare plusieurs modalités de
gestion de l'interculture (avec ou sans culture intermédiaires, culture intermédiaire détruite par un
labour ou un herbicide total, implantation des cultures apres labour ou en semis direct) depuis 1992.
Les suivis de flores réalisés de 2011 a 2015 montrent que la densité d’adventices dans les cultures
suivantes est plus élevée dans les modalités en semis direct sans couvert ou avec couvert de radis
chinois seul que dans les modalités labourées (Figure 1). En revanche, aucune des cultures
intermédiaires testées n'a permis de réduire les adventices.

L'association de cultures de rente avec couverts associés est un autre moyen pour controler les
adventices en augmentant la compétition. Les essais au champ testant du colza associé a des plantes
de couvert montrent que les couverts associés accentuent la concurrence du colza vis-a-vis des
adventices dés l'automne. Cet effet dépend de la biomasse produite a la fois par le colza et le
couvert associé (Figure 2). Dans ces essais, I'effet est marqué a partir de 1.5 kg/m? de biomasse
fraiche totale en entrée hiver.
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Figure 1 :Densité d’adventices en fin de cycle dans les cultures en fonction du mode de gestion de
I'interculture a Boigneville (91). Des lettres différentes traduisent des différences
significatives au seuil de 5% avec le test de Newman Keuls. Les barres d’erreur
représentent l'erreur standard (Weed density in crops in the month before harvest
depending on summer fallow management (cover crops, tillage after cover crops, seed bed
preparation) at Boigneville (91). Different letters show significant differences at p=0.05
using a Newman Keuls test. Vertical bars show standard errors) (Arvalis © 2016)
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Figure 2 :Taux de couverture du sol par les adventices en décembre, en I'absence de traitement
herbicide anti-dicotylédones, en fonction de la biomasse fraiche du colza et du couvert
associé en entrée hiver (Soil coverage by weeds in December depending on the fresh
biomass of oilsed rape and its associated cover crop at winter onset in the absence of anti-
broadleaved herbicides) (Terres Inovia © 2016)

2.3  UNE MEILLEURE CONNAISSANCE DES TRAITS DES ADVENTICES ET DES MECANISMES IMPLIQUES DANS LES
IMPACTS DES PRATIQUES AGRICOLES

Afin de comprendre et prédire les effets des cultures de couverture et des cultures associées sur la
flore adventice, des expérimentations ont été menées en parcelles jardinées et en serre pour
paramétrer des espéces cultivées et adventices pour la compétition pour la lumiére (morphologie
aérienne) et I'azote (architecture racinaire et demande en azote des plantes) et rechercher des
corrélations entre parametres difficiles a mesurer et traits plus accessibles (voir Moreau et al., 2016
dans ce congres). Ces expérimentations montrent par exemple que les parametres d’architecture
racinaire sont tres différents selon les especes mais que les regles qui gouvernent l'architecture sont
peu affectées par la disponibilité en azote du sol.



Le non travail du sol induit des conditions hydrothermiques et structurelles particulieéres dans le sol,
notamment proches de la surface ou s'accumulent les semences adventices dans ces conditions. Nos
travaux combinent analyse bibliographique, expérimentation et modélisation pour comprendre et
prédire ces conditions, puis prédire les effets de ces conditions sur les adventices. Des essais ont par
exemple montré que les semences des adventices germent moins bien lorsqu'elles sont a la surface
du sol, en présence d’un couvert végétal, ou en conditions de stress hydrique.

Les applications d'herbicides localisées sur les taches d'adventices permettraient de réduire la
consommation d'herbicides tout en contrélant les adventices. Cette technique nécessite la détection
automatisée des adventices. Nous avons notamment travaillé sur I'élaboration d’'un modele de
chaine d’acquisition d’images, l'acquisition d’images par drone, et |'évaluation des images et
algorithmes de détection a I'aide de relevés floristiques géoréférencés. L’évaluation du potentiel de
discrimination culture/adventices est en cours. Le robot terrestre est une alternative qui combine
guidage automatisé, prise d'image et traitement localisé (voir Maillot et al., 2016 dans ce congres).

3  DEVELOPPEMENT D'OUTILS ET DE METHODES D'EVALUATION ET DE CONCEPTION IN SILICO
3.1 INTRODUCTION

FLORSYS (Colbach et al., 2014) est un modéle de recherche qui prédit les effets des systemes de
culture sur la dynamique de la flore adventice ainsi son impact sur la biodiversité et la production
agricole. L'objectif est d'utiliser ce modéle comme champ virtuel pour développer des outils et
méthodes pour ['évaluation multicritere in silico de systémes de culture et la conception
multiobjectif de systémes de culture innovants pour la gestion durable de la flore adventice.

Ce travail va: (1) améliorer FLORSYS, a partir notamment des expérimentations du chapitre 2, pour
intégrer les techniques culturales innovantes manquantes, les processus pour les modéliser
correctement, et les indicateurs nécessaires pour les évaluer, (2) réaliser des simulations avec
FLORSYS pour quantifier les effets des techniques et combinaisons de techniques sur les indicateurs
de nuisibilité et biodiversité liées a la flore adventice, (3) utiliser ces données pour construire des
outils plus opérationnels d'évaluation et conception de stratégies de gestion de flore adventice.

3.2 INTEGRATION DE TECHNIQUES INNOVANTES DANS LE MODELE "PARCELLE VIRTUELLE" FLORSYS

Avant de compléter FLORSYS, nous avons tout d'abord évalué la version existante en comparant des
simulations a des données observées dans quatre régions francaises provenant d'essais systéemes
des domaines expérimentaux de I'NRA a Dijon-Epoisses et Versailles-Lacage, ainsi que du réseau
Biovigilance-Flore. La qualité des prédictions est généralement satisfaisante, surtout en Bourgogne
olu une grande partie des processus biophysiques a été paramétrée (Colbach et al., in revision-a).
L'évaluation a mis en évidence certaines défaillances (ex. prévision des dates de floraison, devenir
des semences en semis direct) et des expérimentations ont été mises en place pour les pallier.
Plusieurs modules (désherbage spatialisé, résistance au glyphosate, dispersion des semences,
habitats semi-naturels) ont été ajoutés au modeéle. D'autres sont en cours d'intégration (structure
hydromécanique du sol, architecture racinaire, azote, résistance aux ALS, module phénologique). Le
systeme racinaire est par exemple représenté par un volume enveloppe (céne dont la pointe est
dirigée vers la profondeur) rempli de racines dont la densité varie avec le temps et la profondeur.
Les fonctions de ce module et les paramétres des especes ont été établis a partir d'un modele
d’architecture racinaire existant plus détaillé (ARCHISIMPLE, Pages et al., 2014) paramétré a partir
des expérimentations réalisées au chapitre 2.3 (voir aussi Moreau et al., 2016 dans ce congres).

3.3  Du MODELE "PARCELLE VIRTUELLE" VERS L'OUTIL D'AIDE A L'EVALUATION ET LA CONCEPTION DE SYSTEMES
3.3.1 Simplification des modules gourmands en temps dans FLORSYS

FLORSYS représente les couverts en 3D, avec une représentation individuelle et voxelisée (pixels 3D)
de chaque plante cultivée et adventice. La prédiction de la lumiére interceptée et de I'ombrage des
plantes est donc trés gourmande en temps. Des analyses de sensibilité ont été réalisées pour
identifier les facteurs déterminants, puis des métamodéles ont été élaborés pour prédire
interception et ombrage plus rapidement (Colas et al., 2016b).




3.3.2 Identification des besoins des utilisateurs

Des enquétes et des ateliers avec FLORSYS réalisés pour définir les besoins en outils d'aide a la
décision (OAD) auprés de conseillers en chambre d’agriculture et en instituts techniques ont permis
(1) d'identifier les problemes rencontrés dans la gestion des adventices et les questions a traiter avec
I’OAD, (2) de vérifier l'intérét des indicateurs d'impact de la flore adventice inclus dans FLORSYS (perte
de rendement, contribution a la biodiversité, protection contre I'érosion...), (3) d’évaluer la facilité
de renseigner les entrées de FLORSYS (voir détails dans Colas et al., 2016a dans ce congres).

Deux types d’OAD a développer ont été définis: (1) un OAD synthétique pour évaluer des méta-
régles de décision’ et identifier des alternatives, qui vise plutot des agriculteurs confrontés a une
impasse de gestion, (2) un OAD détaillé, avec les fonctionnalités de FLORSYS, mais pré-paramétré
pour les variables régionales et/ou difficiles a renseigner pour en faciliter I'utilisation. Cet outil est
destiné a des utilisateurs préts a comprendre et modifier leurs pratiques avant d'atteindre une
impasse. Les ateliers ont aussi montré que les agriculteurs sont souvent préts a aller plus loin dans
I'innovation et les changements de pratiques que les conseillers. Cependant, cette attitude n'est pas
nécessairement représentative de I'ensemble des agriculteurs dans la mesure ou les agriculteurs
participant a ces ateliers sont aussi les plus ouverts a l'innovation.

3.3.3 Test de prototypes

Des prototypes du nouvel outil d'aide a la décision seront testés dans des ateliers avec les futurs
utilisateurs pour identifier les adaptations nécessaires de I'outil et déterminer les méthodes
d'utilisation (voir détails dans Colas et al., 2016a dans le présent congres).

3.4 DEVELOPPEMENT DE METHODES D'EVALUATION ET DE CONCEPTION DE SYSTEMES DE CULTURE AVEC FLORSYS
L'objectif est d'identifier les plans de simulations et des méthodes statistiques adaptés pour utiliser
FLORSYS, a différentes échelles de gestion (technique culturale vs itinéraire technique vs systéme de
culture) ou spatiale (champ vs. micro-paysage), et avec différents approches (évaluer I'existant vs.
rechercher des solutions) et objectifs (optimiser un critére vs. concilier plusieurs critéres). Nous
présentons ici quelques cas d'étude.

3.4.1 Evaluation des conséquences d'une technique innovante sur un indicateur d'impact: le cas des
variétés tolérantes a un herbicide non sélectif et le risque de résistance des adventices
L'objectif de cette étude était d'évaluer le risque de résistances de la flore adventice dans des
systemes de culture a base de mais en cas d'introduction de variétés tolérantes au glyphosate. Des
simulations avec FLORSYS ont été réalisées sur deux régions, avec des systemes conventionnels, puis
en introduisant les nouvelles variétés ainsi qu'un ensemble de changements de pratiques qui les
accompagnent (Tableau I). Les simulations montrent que I'application de glyphosate (en interculture
ou en culture) entraine la résistance des adventices uniquement si d'autres pratiques culturales,
notamment le semis direct, favorisent son apparition. Le glyphosate sélectionne surtout des especes

adventices qui évitent le traitement plutot que celles qui sont effectivement résistantes.

3.4.2 Concilier au niveau du champ ou du paysage? Quelles combinaisons de systemes de culture

permettent de concilier production agricole et biodiviersité au niveau du micro-paysage?
Des simulations ont été réalisées pour comparer des scénarios combinant différents assolements,
systemes de culture et habitats semi-naturels pour évaluer s'il est plus facile de concilier production
agricole et biodiversité sur un ensemble de parcelles ("landsparing"), plutdét que dans chaque
parcelle ("landsharing"). Dans I'exemple testé ici (Colbach et al., soumis-b), le meilleur compromis
était obtenu avec les scénarios combinant 75% de champs visant une forte production agricole et
25% de champs visant une forte biodiversité dans la micro-région. Les scénarios combinant 90% de
champs visant une forte production et 10% de bandes enherbées produisent des résultats de méme
ordre. La production et la biodiversité des scénarios "landsharing" étaient presque toujours plus
faibles, quel que soit I'assolement annuel. Les résultats sont spécifiques a la région et au type de
systemes de culture testés.

1 " . .
ex. labourer un an sur deux, rotation alternant cultures de printemps et d'hiver.



Tableau |. Effet de changements de pratiques dans des systemes de culture a base de mais sur la
densité adventices et la probabilité de résistance (1 plante résistante/m?). Résultats de
simulations avec FLORSYS sur 28 ans et dix scénarios climatiques. Les chiffres d'une méme
colonne suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents a p=0.05 (effect
of changes in management practices in maize-based systems on weed density and
glyphosate resistance (1 resistant plant / m?). Results of FLORSYS simulations over 28 years
and 10 weather repetitions. Numbers of a given column followed by the same letter are
not significantly different at p=0.05) (Colbach et al., in revision-b) (N. Colbach © 2016)

Aquitaine Catalonia
Weed Mutant Years to Weed Mutant Years to
plants/m? advent mutant plants/m? advent mutant
(log10 scale)  (probability) advent (log10 scale)  (probability)  advent

1 Diverse rotation (conventional)& 127 C 0.90 EF 7.02 BC 229 C 1.00 E 1010 A
2 Diverse rotation with HT maize 111 C 0.80 EDF 8.45 BC 182 D 0.70 DC 9.49 BA
3 +no plough. -047 F 030 BAC 1738 A 270 B 1.00 E 1.50 C
4 Wheat/HTmaize 044 D 040 BC 1085 BA 247 CB 1.00 E 7.40 BAC
5  +no plough.. 169 B 0.80 EDF 2.61 DC 271 B 1.00 E 1.00 C
6 HTmaize monoculture 043 D 0.10 BA 20.63 A 085 E 0.50 BC 8.46 BAC
7 +early sowing 0.04 E 0.60 EDC  9.67 BA 0.78 FE 0.40 B 1233 A
8  + late sowing 066 D 050 DC 8.71 BC 234 CB 0.80 DE 6.97 BAC
9  +no plough -1.08 G 050 DC 1140 BA 011 G 0.30 BA 1.78 BC
10 +no plough + early sowing -1.71 1 000 A >28 040 FG 0.10 A 8.73 BAC
11 +notill 351 A 1.00 F 1.00 D 351 A 1.00 E 4.00 BC
12 +notill + 2nd glyphosate 346 A 1.00 F 1.00 D 327 A 0.90 DE 0.96 C
13+ no till + 2nd glyphosate + early sowing 347 A 1.00 F 1.00 D 351 A 1.00 E 2.50 BC
14+ temporary crop$ killed with glyphosate -1.26  HG 000 A >28 147 D 0.40 B 9.99 BA
15 + temporary crop killed with tillage -1.46 HI 0.30 BAC 2.25 DC 229 C 0.80 DE 1005 A

Partial R2 - cropping system# 0.97 **x 049 F* (055 FIIE .86 FExx 0.45 % 0.33 ioloialel

Partial R2 - weather repetition 0.00 ns 0.02 ns 0.04 ns 0.02 * 0.09 ***0.08 ns

“Soya/Maize/Wheat/Maize in Aquitaine, Wheat/Alfalfa/Maize in Catalonia. $barley catch crop in Aquitaine, triticale cash crop in Catalonia.
fk wk dkx kkkk effect significant at p=0.05, 0.01, 0.001, 0.0001, respectively; ns: effect not significant at p=0.05

3.4.3 Concevoir des systemes de culture répondant a un objectif d'impact d'adventices: proposer des
systemes de culture qui permettent de réduire le risque d'orobanche di aux adventices

Nous avons développé une méthode pour améliorer des systémes de culture existants pas-a-pas afin

de concilier des objectifs d'impacts des adventices (Colbach et al., soumis-a), avec les étapes

suivantes:

(1) 2550 scénarios sont simulés avec FLORSYS (255 systémes de culture x 10 répétitions climatiques)
et une note globale de I'impact des adventices est établie a partir des indicateurs d'impact (ex.
perte de rendement, offre trophique pour abeilles, IFT herbicide),

(2) des arbres de décision sont établis, identifiant les combinaisons de pratiques culturales
permettant d'atteindre différents notes d'impact (Figure 3),

(3) un systeme de culture est modifié pas a pas, en y introduisant les modifications intéressantes
identifiées dans ces arbres, en mettant I'accent sur la réduction du risque d'échec plutét que sur
I'augmentation de la probabilité de réaliser le meilleur score. Dans |'exemple de la Figure 3, le
systéme existant a un risque de 95% d'échec (note E) et une probabilité de 5% d'une
performance C-. Plusieurs modifications sont testées avec FLORSYS, permettant d'améliorer la
performance du systeme, dont certaines permettant de réduire le risque d'échec de 90% a
moins de 30% (Tableau IV).

La méthode développée ici permet d'améliorer considérablement la gestion des adventices dans des
systemes de culture existants. Lorsque les objectifs a concilier sont peu nombreux ou peu
antagonistes, un grand nombre de systémes existants ou nouvellement congus permet d'atteindre
des bonnes performances, avec un faible risque d'échec (voir détails dans Colbach et al., soumis-a).
Si I'objectif est de concilier de nombreux objectifs antagonistes, aucun systeme existant et aucune
des modifications identifiées grace aux arbres de décision ne donnait des performances optimales.
D'autres méthodes de conception (randomisées, optimisation automatiques, experts) doivent étre
testées dans l'avenir.
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Figure 3. Arbre de décision pour identifier des regles pour concilier faible usage d'herbicide,

faible perte de rendement et forte offre trophique pour abeilles dépendant de la flore adventice. Le
chemin en gras montre le systeme de culture a améliorer (Decision tree to identify rules to reconcile
reduced herbicide use, low crop yield loss and high weed-mediated food offer for bees. In bold the
management path of an existing system to be improved) (Colbach et al., soumis-a) (N. Colbach © 2016)

Tableau Il. Performance multicritére simulée par FLORSYS pour un systéeme de référence existant (R)
et des systémes alternatifs (A) afin de concilier faible perte de rendement, faible usage d'herbides et

promotion de I'offre trophique pour abeilles (Multi-criteria performance simulated with FLorSys for an existing
reference system A and alternative systems A aiming to reconcile low crop vyield loss, low herbicide used and high weed-
mediated food offer for bees) (Colbach et al., soumis-a) (N. Colbach © 2016)

Note multi-
critere
Rotation Herbicides au cours de la rotation |(probabilité)
Pseudo- [Multi-
Années|Cultures Broyage|Rouleau|Foliairefracinairefracinaire [mode [[C- |D |[E
R 1
5 Luzerne/blé/orge 1 print.|1 aut. Jautomne .
Al 1 1
3 Colza/blé/orge 1 print.[1 aut. [automne [semis 30%| 70%
A2 1
3 Colza/blé/orge 2 print.[1 aut. semis || 10%| 20%| 70%|
A3 1 2
5 Colza/blé/orge/tournesol/blé 2 print.]1 aut. |automne [semis 50%| 50%
A4 1 1
3 Colza/blé/orge 2 print. automne |semis || 30%| 40%| 30%
A5|3 Colza/blé/orge Semis 20%| 10%| 70%
A6]3 Colza/blé/orge oui Semis 20%| 80%)

3.5  OPTIMISER ET COMBINER DONNEES EXPERIMENTALES ET SIMULEES

Afin d'optimiser la gestion, le formatage et I'exploitation des données expérimentales et simulées
produites par les différents partenaires, un groupe de réflexion s'est constitué. L'intégration des
données dans une base commune est une étape indispensable qui permettra de (1) réaliser une
méta-analyse des résultats expérimentaux du chapitre 2.2, (2) évaluer les nouveaux modules de
FLORSYS du chapitre 3.2, (3) développer des modeles a partir des données observées et simulées avec
FLORSYS. La réflexion se concentre sur I'hétérogénéité des données au niveau : (1) syntaxique, avec
différents formats de stockages (tableurs, bases de données relationnelles, etc.) ; (2) structurelle,
avec différents schéma de données ; (3) sémantique, avec |'utilisation de différents vocabulaire pour



une méme technique par exemple. Le groupe de travail a décidé d'intégrer les données sous la
forme d'un tableur unique, aprés avoir choisi et défini les variables a renseigner (techniques
culturale, flore ....) et le vocabulaire pour décrire ces variables.

4 CONCEPTION ET EVALUATION MULTICRITERE DE SYSTEMES DE CULTURE INNOVANTS
PERMETTANT LA GESTION DURABLE DES ADVENTICES
4.1  OBJECTIF ET METHODES
L'objectif de cette partie est de proposer des systemes de culture durables conciliant réduction
d'usage d'herbicides, production agricole et conservation de la biodiversité, en tenant compte des
freins a I'adoption a I'innovation chez les agriculteurs. Pour ce faire, plusieurs étapes sont prévues :
identifier les freins a I'adoption d'innovations techniques concernant la gestion des adventices chez
les agriculteurs,
évaluer une large gamme de systémes de culture existants (identifiés via des enquétes en exploitation
agricole par ex.) et prospectifs (déja testés sur les plateformes de prototypage, congus a dire d'experts
chercheurs et agriculteurs), en termes de nuisibilité et de bénéfices de la flore adventice, a I'aide de
FLORSYS et des outils tirés de FLORSYS. Ces simulations seront réalisées avec des climats actuels et
futurs et avec différentes flores adventices pour évaluer la robustesse des systemes face au
changement,
concevoir, sur la base de ces diagnostics et en intégrant les résultats des autres taches (chapitres 2
et 3) au fur et a mesure de leur disponibilité, de nouveaux systemes de culture a dire d'experts, en
tenant compte des freins et leviers a I'adoption mais aussi d’hypothéses sur les changements
réglementaires et socio-techniques. Leurs impacts sur la productivité, le controle de la flore
adventice et la biodiversité seront prédits par FLORSYS et les nouveaux outils (avec des climats et
flores actuels et futurs),
évaluer la durabilité globale des systémes les plus performants identifiés a I'étape précédente grace
a des outils d’évaluation multicritére (Sadok et al., 2009; Pelzer et al., 2012; Berrodier et Jouy, 2013).

4.2  UNE MEILLEURE COMPREHENSION ET PRISE EN COMPTE DES FREINS A L’ADOPTION DES PRATIQUES PROPOSEES

L'implication de partenaires pluri-secteurs dans cette partie du projet vise a faciliter la

communication sur les stratégies les plus efficientes en termes de performances économiques,

sociales et environnementales. Elle a débuté par des entretiens individuels aupres d'agriculteurs

pour approfondir la compréhension des logiques de gestion des adventices afin d'identifier les points

de blocage éventuels et de faciliter I'appropriation des innovations proposées via un conseil adapté.

28 enquétes, dont 23 aupres d’agriculteurs et 5 auprés de prescripteurs du territoire se situant sur le

Plateau du Neubourg en Normandie, ont été réalisées. Elles viennent compléter les résultats d’un

stage financé par le GIS HP2E dans une autre région agricole (le Berry) dont les conditions pédo-

climatiques et agronomiques sont contrastées (terres séchantes a plus faible potentiel ne

permettant pas les cultures de printemps).

L’analyse des données recueillies est en cours et porte sur :

e Les causes identifiées et analysées par les enquétés de l'apparition de résistances et de
problemes récurrents d’enherbement ;

e Les pratiques actuelles et modifications opérées pour répondre a la problématique désherbage ;

e La place prise dans le désherbage par la réponse chimique et des approches agronomiques ;

e Les dysfonctionnements relevés au niveau du conseil délivré par les prescripteurs locaux ;

La nature des freins et des leviers a I'adoption de stratégies moins consommatrices d’herbicides.

5 VALORISATION ET TRANSFERT DES SYSTEMES AGRICOLES INNOVANTS VERS LES ACTEURS

5.1 OBIECTIF

L'objectif de cette action est de faciliter l'interaction avec la profession pour les questions de
recherche des autres taches et de diffuser, aupres d'un public large, les outils et les méthodes
développés dans le projet, ainsi que les stratégies les plus efficaces de gestion des adventices.



5.2  MOYENS DE DIFFUSION DES RESULTATS

Cette tache débute a peine puisqu’elle est dépendante des résultats obtenus par les partenaires
dans les actions précédentes. La diffusion, aupres d'un large public des outils et méthodes
développés dans le projet, ainsi que des stratégies les plus efficaces de gestion des adventices fait
appel aux réseaux existants (ex. RMT Florad, GIS GC HP2E2). Il en est de méme pour concernant la
formation initiale et la formation continue via les lycées agricoles impliqués dans le RMT Florad et le
réseau des coopératives via InVivoAgroSolutions.

Différentes formes de valorisation ont été envisagées : fiches de synthése reprenant les résultats
principaux (impacts des pratiques étudiées, stratégies de gestion recommandées en fonction des
contextes pédoclimatiques), essais de démonstration, formations aux outils, communication sur
différents médias : site du RMT Florad (http://www.florad.org/moodle/), plateforme Ecophytopic
(http://www.ecophytopic.fr/) ...

La diffusion de nouvelles pratiques et d’innovations techniques ou conceptuelles auprés de la
profession agricole est difficile. Méme si les nouveaux canaux d’informations sont aujourd’hui trés
puissants et accessibles a tous (numérique, smartphones, réseaux sociaux...), I'appropriation d’'une
nouveauté n’est encore possible que par I'échange, le témoignage in situ et I'accompagnement
personalisé. C'est la raison pour laquelle nous avons fait le choix d’organiser des ateliers participatifs
avec des groupes d’agriculteurs afin de lever le tabou concernant l'utilisation des OAD et des
modeles mais aussi pour recueillir en retour les avis et voies d’amélioration.

5.3  PREMIERES REALISATIONS

Un site web et une plaquette de présentation ont été réalisés en début de projet
(http://www.projet-cosac.fr/). Les ateliers participatifs sont programmés pour I'automne et I'hiver
2016, en utilisant FLORSYS, les nouveaux outils d'aide a la décision et Ecoherbi (RMT Florad, 2016).
Des fiches techniques pratiques sont accessibles en ligne
(http://www.florad.org/moodle/course/view.php?id=68). L'interaction avec les conseillers agricoles
et les agriculteurs a déja débuté, en les impliquant dans le développement des outils d'aide a la
décision a partir du modele de recherche FLORSYS (chapitre 3.3.2 et 3.3.3).

6  DISCUSSION & CONCLUSION

Ce projet répond non seulement aux demandes des pouvoirs publics, notamment dans le cadre du
plan Ecophyto, mais aussi a celles des agriculteurs. Lors d'une enquéte réalisée en 2010 sur la
thématique "quel avenir pour le désherbage demain?" (RMT Florad, 2010), la majorité des
producteurs (83%) trouvent le désherbage plus compliqué "qu’avant" essentiellement a cause de la
baisse de I'offre herbicide, de la maitrise des colts devenue délicate et de la progression des
populations adventices résistantes. Si la réduction des herbicides devient obligatoire, de nombreux
producteurs se disent préts a changer leurs pratiques, en mettant I'accent plutét sur la prévention
de la flore adventice (55% sont préts a allonger la rotation, 38% a décaler les semis) plutot que sur
les méthodes curatives (seuls 28% sont préts a utiliser le désherbage mécanique).

Les producteurs sont aussi trées demandeurs du type d’accompagnement que proposera CoSAC. Les
approches agronomiques permettant de prévenir les infestations (rotation, labour/non labour,
déchaumage/faux semis) suscitent le plus d'intérét (45%), devant les approches curatives, avec le
désherbage chimique pur (efficacité des herbicides et conditions climatiques, 30%) et mixte ou
combiné (15%) (RMT Florad, 2010). Pres de 60% des agriculteurs interrogés déclarent étre intéressés
par une journée de formation sur la gestion agronomique des adventices.

Nos interactions avec les conseillers et les agriculteurs ont montré que les agriculteurs sont souvent
plus ouverts a I'innovation que leurs conseillers. Or, I'agriculteur sollicite son technicien pour ajuster
son programme de décision dans 2 cas sur 3, et la stratégie est tout d'abord définie par rapport a son
efficacité et a son co(t, avec l'impact environnemental en 3éme position seulement (RMT Florad,
2010). Le technicien doit donc étre au cceur des actions de communication et de formation pour

2 https://www.gchp2e.fr/



assurer le transfert des résultats produits dans notre projet vers les producteurs.

Face a la diversité des contextes de production, des techniques culturales et des critéres
d'évaluation a considérer, les modéles de simulation et les outils d'aide a la décision sont
indispensables pour identifier et proposer des systémes agricoles multiperformants. Des modeles
“champ virtuel" basés sur une représentation mécaniste des processus biophysiques sont
intéressants pour évaluer et comprendre le fonctionnement des systemes de culture dans différents
pédoclimats. Ce type d'outil est souvent uniqguement destiné a la recherche, mais nos premieres
interactions avec les agriculteurs ont montré qu'il y a également une demande pour un tel outil
aupres de producteurs visant a régler trés finement leurs pratiques culturales.
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