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Sarclage du colza en septembre 2020 sur la parcelle innovante d'un agriculteur impliqué
dans le projet PestiRed. Combinée avec d’autres leviers de désherbage, cette mesure permet
de réduire l'utilisation des herbicides. (Photo: Carole Parodi, Agroscope)

Résumé

En 2017, le Conseil fédéral suisse a adopté le plan
d’action visant a la réduction des risques et a l'utilisa-
tion durable des produits phytosanitaires. L'une des
mesures de ce plan est «la renonciation compléte ou
partielle aux herbicides». Or, celle-ci n’est réalisable
qu’au travers d'une stratégie de gestion globale des
adventices, a I'échelle de la culture et de la rotation. En
effet, les adventices sont nuisibles pour la culture en
place I'année en cours, mais aussi de maniére plurian-
nuelle par le biais de leur stock semencier. La mise en
ceuvre de mesures préventives et curatives basées sur
les principes de la protection intégrée nécessite de
nouveaux outils d'aide a la décision. Des indicateurs
de nuisibilité autres que la densité des adventices ont

été développés. Une méthode simple, basée sur I'esti-
mation visuelle du volume relatif des adventices, est
actuellement testée en vue de son utilisation dans la
pratique. Des outils basés sur la modélisation de I'effet
de systémes de culture sur la flore adventice et le ren-
dement selon différents scenarii climatiques sont éga-
lement en développement. Cet article fait le point sur
les recherches en matiére de gestion des adventices et
présente les outils d'aide a la décision a I’'étude, en vue
d’une agriculture toujours plus durable.

Key words: weed thresholds, integrated weed
management, harmfulness of weeds, preventive
and curative weed control.
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La réduction de l'utilisation des produits phytosani-
taires est I'un des principaux leviers pour atteindre une
production agricole durable. L'une des mesures du plan
d’action phytosanitaire est ainsi «la renonciation com-
plete ou partielle aux herbicides». Ces derniers sont
particulierement difficiles a réduire car, outre leur ef-
ficacité, ils sont I'outil le plus rapide, le plus facile d'uti-
lisation et le moins coGteux pour lutter contre les ad-
ventices. Pour satisfaire aux exigences des prestations
écologiques requises (PER), leur utilisation est actuelle-
ment conditionnée par le dépassement d’un seuil d'in-
tervention, c’est-a-dire une densité d'adventices au-dela
de laquelle I'intervention herbicide est estimée moins
colteuse que les pertes encourues. Or, la diminution de
I'utilisation des herbicides n’est possible que par la mise
en ceuvre d'une stratégie de gestion globale. Tous les
processus directs ou indirects permettant de prévenir
I'apparition, la dispersion, le développement ou |'aug-
mentation d’une population adventice doivent étre mis
en ceuvre. Ceci demande d’utiliser de nouveaux outils,
en complément des seuils d’intervention, afin de mieux
anticiper la présence et la nuisibilité d'espéces adven-
tices dans une parcelle.

Qu’'est-ce qu’une gestion durable des adventices?
Quelles sont les spécificités de la flore adventice? Quelle
est la nuisibilité des adventices sur la production? Quelle
est la pertinence des outils actuellement utilisés pour
évaluer cette nuisibilité? Quels nouveaux outils sont en
développement pour une gestion durable et optimale
des adventices? Telles sont les questions auxquelles cet
article tente de répondre en s'appuyant sur la synthése
de 40 ans de recherche en malherbologie.

Principe de la gestion intégrée des adventices

La gestion intégrée des adventices (fig. 1) a pour objec-
tif d'améliorer le rendement et la qualité des cultures
tout en limitant I'effet négatif des pratiques de désher-
bage sur I'environnement et la santé. Le but est aus-
si de maintenir les services fournis par les «mauvaises
herbes» pour la pollinisation, la protection des sols et la
fourniture de ressources alimentaires aux auxiliaires des
cultures. La gestion intégrée des adventices se base sur
quatre concepts d’interventions: physique (mécanique),
biologique, écologique et, en dernier lieu, chimique
(Merfield 2019). La lutte physique fait appel a des tech-
niques mécaniques et thermiques. La lutte biologique
implique I'utilisation d’ennemis naturels (champignons,

carabidés... etc.). La gestion écologique utilise la com-
préhension des interactions entre les mauvaises herbes
et les cultures (compétition, suppression... etc.). Elle se
base sur I'optimisation des pratiques culturales pour ren-
forcer la vigueur de la culture et sa tolérance aux ad-
ventices. La lutte chimique implique l'utilisation d’her-
bicides naturels ou de synthése. Au sein de ces quatre
familles d’interventions, des mesures préventives ou
curatives sont employées.

Mesures préventives

Les mesures préventives se basent principalement sur les
approches écologiques et physiques de la gestion des
adventices. La premiére étape pour gérer les adventices
en préventif est de développer la diversité végétale dans
les systémes agricoles (Gaba et al. 2017). A I'échelle de la
rotation, il est nécessaire de diversifier les dates de semis
(printemps/automne), les familles de cultures et d’intro-
duire des cultures intercalaires. La diversité doit aussi
étre développée a I'échelle des paysages par le biais de
I'assolement et des éléments paysagers, afin de favo-
riser les régulations naturelles des adventices par des
auxiliaires (Petit et al. 2008). Cette diversité temporelle
et spatiale évite aussi une spécialisation de la flore. Les
especes hautement compétitives sont ainsi moins favori-
sées et il y a donc moins de perte de rendement (Storkey
et Neve 2018, Adeux et al. 2019).

Physique
(mécanique)

Chimique

Ecologique

Biologique

Figure 1 | Les quatre composantes de la gestion intégrée des
adventices (tiré de (Merfield 2019).
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La seconde étape se situe a I'échelle des itinéraires tech-
niques mis en ceuvre dans chacune des cultures du sys-
teéme. Le décalage de la date de semis permet d'éviter la
période préférentielle de levée des adventices. La mise
en ceuvre de faux-semis a pour but de faire lever une
partie des adventices avant le semis de la culture princi-
pale. Le hersage a I'aveugle juste apres le semis permet
a la culture de prendre de I'avance sur les adventices. Le
choix de variétés au port couvrant ou l'accélération du
développement végétatif précoce grace a la fertilisation
ou au choix variétal limite I'acces a la lumiére. Le travail
du sol permet d’enfouir les graines a des profondeurs ou
leur capacité germinative est fortement réduite, tandis
que le semis direct évite toute perturbation du sol favo-
rable a la germination. La mise en place de sous-semis ou
de culture associée améne une concurrence directe avec
les adventices pour les ressources. Enfin, la récupération
des graines d’adventices avant leur tombée au sol grace
a la récupération des menues pailles ou encore grace a
I’écimage avant la maturité de la graine est un point clé
pour prévenir des infestations pluriannuelles.

La combinaison de ces mesures est importante, car cha-
cune prise séparément n’est pas suffisamment efficace.
Chaque mesure pourra agir sur un groupe d’adventices
(aux caractéristiques biologiques similaires) et navoir
aucun effet sur un autre groupe. Par exemple, le labour
sera efficace sur les adventices qui germent en surface,
telles que le vulpin des champs (Alopecrus myosuroides),
mais moins sur la folle-avoine (Avena fatua) qui peut
germer en profondeur. La mise en ceuvre de ces mesures
doit aussi étre réfléchie de maniére globale en prenant
en compte les risques des autres ravageurs des cultures
(Bertrand et Doré 2008).

Mesures curatives

La mise en ceuvre d'une combinaison de mesures préven-
tives ne permet pas toujours d’éviter la levée d'adven-
tices en cours de culture. Il est alors important d’identi-
fier les adventices présentes et d'évaluer leur nuisibilité.
Si, selon un ensemble de critéres, les especes présentes
sont jugées nuisibles pour la culture et/ou le systeme,
alors une intervention en curatif peut étre décidée. Les
traitements herbicides sont actuellement la mesure cu-
rative principalement utilisée pour gérer les adventices.
Cependant, leurs nombreux effets négatifs sur la santé
humaine et I’'environnement et le retrait des matiéres
actives disponibles (E. Birch, Begg et al. 2011) poussent a
utiliser des moyens plus durables de lutte curative.

Le désherbage mécanique/physique connait un nouvel
essor. Celui-ci est attribuable a I'introduction de la robo-
tique et a I'amélioration de la précision des outils mé-

caniques de désherbage. Son utilisation est cependant
fortement conditionnée par les conditions météorolo-
giques. Il est souvent difficile de trouver le bon moment
d’intervention combinant la bonne météorologie et le
bon stade de développement des mauvaises herbes et
de la culture. Ces pratiques doivent donc étre utilisées
au bon moment et en combinaison avec d’autres moyens
de lutte.

La lutte biologique contre les mauvaises herbes est
fondée sur l'utilisation de pathogénes naturellement
ravageurs des adventices. Par exemple, le coléoptére
Ophraella communa, originaire de Chine, a entrainé
une réduction de 80% de la population d’ambroisie
(Ambrosia artemisiifolia L.) aprés son introduction acci-
dentelle en Italie (Schaffner et al. 2020). La prédation
des graines de mauvaises herbes par les coléoptéres est
actuellement étudiée en France (Petit et al. 2014) afin
d’évaluer la régulation du stock semencier.

La flore, spécifique d'un milieu et d'un systéme

La flore adventice est une communauté d’especes en
partie spécifique a un milieu agricole. En France et en
Suisse, plus de 1000 espéces adventices sont réperto-
riées, soit un cinquiéme du nombre total d'espéces
angiospermes existantes. Parmi elles, 200 espéces sont
considérées comme nuisibles pour la production en
grandes cultures (Jauzein 1995; Lauber et al. 2012). Les
caractéristiques de chacune des especes adventices sont
encore largement méconnues: facteurs de sortie de dor-
mance, durée de vie des graines dans le sol, profondeur
d’enracinement, besoins en nutriments, etc.
L'environnement paysager de la parcelle détermine sa
communauté d'adventices (Alignier et Petit 2012). Leur
mode de reproduction a partir de graines et/ou par mul-
tiplication végétative (racines, bulbes, rhizomes) leur ga-
rantit une survie pluriannuelle. Le systéme de culture,
par l'intermédiaire des modalités techniques mises en
ceuvre, agit comme un filtre et favorise la levée de cer-
taines espéces plutét que d'autres a partir du stock se-
mencier (fig. 2).

En 2003, sur la station expérimentale d’Agroscope a
Changins (VD), des relevés ont été effectués dans diffé-
rents systémes de culture. Les stocks semenciers dans les
25 premiers centimeétres du sol étaient trés importants,
de 6000 a 22000 semences viables/m? selon les modalités
de travail du sol. Vingt-deux espéces différentes ont été
identifiées (Vullioud, Delabays et al. 2006). Ce stock re-
présente la réserve de diversité végétale d'une parcelle
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Figure 2 | Le systéme de culture, par I'intermédiaire des modalités
techniques mises en ceuvre, agit comme un filtre et favorise la levée
de certaines espéces plutdt que d’autres a partir du stock semencier.

cultivée et les futures espéces adventices susceptibles
d’interférer avec les cultures de la rotation. Chaque an-
née, selon l'espece et les conditions climatiques, 6% a
28 % de ces graines lévent. Les autres restent dans le sol
en état de dormance (Dessaint et al. 1997; Chauvel et al.
2018). La flore levée, visible en surface du sol, n’est donc
que la partie émergée de I'iceberg (fig. 3).

Plusieurs modes de nuisibilité

La nuisibilité annuelle (primaire) de la flore adventice est
la nuisibilité directe ou indirecte sur la culture en place.
Les adventices peuvent engendrer différents types de
nuisibilité, a différents stades du cycle cultural (fig. 4):

¢ Une géne mécanique ou chimique (allélopathie) a la
germination et a la levée de la culture

e Un ralentissement de la croissance de la culture par
compétition pour l'accés aux ressources (lumiére, eau,
éléments nutritifs)

e Latransmission de maladies (ex. ergot — Claviceps pur-
purea)

e Une géne lors de la récolte (ex. gaillet gratteron - Ga-
lium aparine)

e La présence de graines adventices dans la récolte, ce
qui en diminue la qualité (semence de ray-grass [Lolium
sp.] dans la récolte de blé par exemple) avec des coUts
d’épuration plus ou moins élevés.

La nuisibilité pluriannuelle (secondaire) est I'impact de
la flore adventice sur plusieurs cultures, a I'échelle d'une
rotation. C'est une nuisibilité indirecte potentielle, in-
duite par le stock semencier de la parcelle en combinai-

Flore levée I

Travail
du sol

Stock semencier 4

Figure 3 | La flore levée observée au champ est la partie émergée
de l'iceberg. Le stock semencier constitue la flore sous-jacente
susceptible de lever si les conditions sont favorables.

son avec le systéme de culture. Ce dernier peut favoriser
ou défavoriser I'augmentation du stock semencier de
certaines especes.

Plusieurs facteurs de nuisibilité

La nuisibilité differe selon l'espéce adventice. Par
exemple, une espéce annuelle de quelques centimétres
de haut (paturin annuel — Poa annua, mouron des
champs - Anagallis arvensis) ne va pas exercer la méme
relation de compétition avec la culture en place qu’une
espéce adventice vivace de grande taille (cirse des

Nouvelles
graines dans le stock

Géne
semencier ‘ élagermination

% :

Formation Tallage
des épis
-—

Attaque des épis
par les organismes hébergés
par les adventices

Géne a la récolte
Graines mélangées
au grain

Compétition
pour les
ressources

Figure 4 | Les différentes formes de nuisibilité des adventices au
cours du cycle de culture d'une céréale.
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champs - Cirsium arvense, liseron des champs — Convol-
vulus arvensis).

La nuisibilité est aussi fortement corrélée aux dates
d'émergence des adventices paralléelement au stade de
la culture (fig. 5). Plusieurs études publiées dans les an-
nées 1990 ont démontré que, selon leur période d'émer-
gence, les adventices auront un impact tres différent
sur le rendement (Oliver 1988; Dieleman et al. 1996;
Knezevic et al. 1997; Zwerger et Arlt 2002). Par exemple,
un décalage d’émergence de trois a cinq semaines par
rapport a la levée de la culture aura un impact de deux
a dix fois inférieur ou suffira pour éviter tout impact sur
les rendements de soja ou de mais (Swanton et al. 1999).
De méme, cing plantes de chénopode blanc (Chenopo-
dium album) par m? au stade deux a cing feuilles de la
betterave correspondent a une perte de rendement des
betteraves de 40 %, tandis qu’au stade 10 a 13 feuilles
il n'y a pas de perte de rendement (fig. 6a). Aussi, dans
le cas d'une émergence d’'adventices six semaines apres
une plantation d'oignons, il y a alors une corrélation
directe entre la couverture du sol par les adventices et
le rendement des oignons. Plus il y a d’adventices, plus
le rendement baisse (fig. 6b). En revanche, lorsque les
adventices ont émergé trois semaines avant la récolte,
leur pourcentage de couverture n’est pas corrélé au
rendement. Ce dernier ne baisse pas, quel que soit le

. . Figure 5 | Forte densité de géraniums (Geranium sp.) a germination
pourcentage d’'adventices (fig. 6¢).

tardive dans du blé. Cette densité ne va pas forcément créer une

Enfin, la nuisibilité est d’autant plus forte que la disponi-
bilité des ressources (lumiere, eau, éléments nutritifs) est

Perte de rendement betteravier (%)

nuisibilité directe, mais alimentera stock semencier si on laisse les
plantes produire des graines. (Photo: INRAE)

Stade d'émergence du C. album

50 . N 2-5 feuilles ®

6-9 feuilles 2

10-13 feuilles o
Des betteraves

b r? n
®87***a 09 20
A 2,8**h 096 20
002***c 042 20

-10 = \ \ \ \ \ \ 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Densité C. album (plantes/m?)

Figure 6a | Effet de la densité et de la période de levée du chénopode blanc (Chenopodium album)
sur le rendement betteravier (tiré de Zwerger et Arlt 2002).
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Figure 6b | Effet d'une émergence précoce d’'adventices sur le
rendement des oignons six semaines apreés le semis (tiré de Zwerger
et Arlt (2002).

limitée. Dans la figure 7, I'année 1983 a été une année
seéche. Dans ces conditions, 200 plantes de panic pied-
de-coq (Echinochloa crus-galli) par m? ont provoqué une
perte de récolte de mais quasi-totale. En revanche, en
1982, les conditions en eau étaient non limitantes, la
méme densité d'adventices a alors eu seulement un petit
impact sur le rendement (fig. 7).

Dans la pratique, les adventices sont estimées comme
étant responsables d'une perte de rendement de 7 a
13 % malgré le désherbage mis en ceuvre (Oerke 1994,
Oerke 2006). Une synthése récente des essais de dés-
herbage effectués en France de 1993 a 2015 a permis
de comparer les parcelles avec désherbage chimique et
les parcelles témoins sans désherbage. 92 % des essais
montrent une perte significative de rendement dans
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Figure 7 | Biomasse relative du mais en fonction de la densité de
panic pied de coq pour les années 1982 et 1983 (Kropff et Lotz 1992).
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Figure 6¢ | Effet d’'une émergence tardive d’adventices sur le
rendement des oignons trois semaines avant la récolte (tiré de
Zwerger et Arlt 2002).

le blé non désherbé (en moyenne -26g/ha sur tous
les essais), mais seulement 51 % des essais en colza (en
moyenne -3,5g/ha sur tous les essais) et 61 % en tourne-
sol (en moyenne —4,1qg/ha sur tous les essais) (Cordeau
et al. 2016).

Limite des seuils d’intervention actuels

Les seuils économiques d’intervention herbicides sont
actuellement le principal outil d'aide a la gestion des
adventices. Les premiers travaux pour établir ces seuils
ont été réalisés a la fin des années 1970 et publiés dans
les années 80 (Koch et Hurle 1978; Caussanel 1989). L'ef-
fet de la densité d’adventices sur le rendement a été
modélisé a partir de données d'expérimentations. Le
tableau 1 compile les différentes valeurs de seuils de
nuisibilité existantes pour les mémes adventices des cé-
réales selon les publications scientifiques européennes.
En Suisse, les équipes d’Agroscope a Reckenholz ont
travaillé a I'établissement de seuils et a la publication
d’ouvrages sur la base des travaux allemands de Koch
et Hurle (1978), Gerowitt et Heitefuss (1990), Ammon
et Irla (1996), Zwerger et Arlt (2002). Les publications
de ces travaux ne sont plus disponibles mais elles sont a
I'origine de la fiche 1.33 d’Agridea (tabl. 2).

L'utilisation de ces seuils comme unique outil d'aide a la
gestion adventice est aujourd’hui remise en cause pour
différentes raisons. Tout d’'abord, les valeurs pour une
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Tableau 1 | Seuils de nuisibilité publiés dans la littérature scientifique pour les céréales (densité moyenne d'adventices entrainant une

baisse de rendement de 5 %).

Espéces adventices

3 3
2 2
Monocotylédones
Alopecurus myosuroides Huds. Vulpin des champs
Apera spica-venti L. Agrostide jouet-du-vent 19,2
Avena fatua L. Folle avoine 10,8
Avena sterilis Avoine stérile
Bromus sterilis Brome stérile
Lolium multiflorum Ray-grass d'ltalie
Dicotylédones
Cirsium arvense L. Cirse des champs 1,6 43
Convolvulus spp Liserons
Vicia sativa Vesce cultivée
Fallopia convolvululs Renouée liseron 2,8 0,7
Galeopsis tetrahit L. Ortie royale 3,4 9,4
Galium aparine L. Gaillet gratteron 43 0,7
Matricaria recutita L. Matricaire camomille 4,2
Sinapis arvensis L. Moutarde des champs 2,7 6,1
Papaver rhoeas Coquelicot 22
Stellaria media L. Stellaire intermédiaire 72 10,3
Veronica sp. Véroniques 4,6 9,0
Viola arvensis Pensée des champs
Alchemilla vulgaris Alchémille des champs
Lamium sp Lamiers
Vicia villosa Roth Vesce de Cerdagne 21 0,8

Chenopodium album
Salsola kali

Rapistrum rugosum

Chénopode blanc
Soude brulée

Rapistre rugueux

méme espece différent en fonction de la publication
(tabl. 1). Toutefois, les résultats d’essais aux champs et
de simulations sur 60 ans ont montré que le nombre de
traitements herbicides au cours du cycle cultural était
le méme, que le seuil d'intervention soit fixé a une
densité d’'une ou de dix adventices/m? (Munier-Jolain,
Chauvel et al. 2002). Deuxiémement, les seuils sont ba-
sés sur des modéles de compétition entre adventices et
culture dans des situations bispécifiques (une adventice
et une culture) (Carlson et Hill 1985). Or, en pratique,

Nombre de plantes/m?

Wahmbhoff (1986)

Aarts (1985)

Cousens, Wilson et al. (1985)
Auld et Tisdell (1987)

Zanin, Berti et al. (1993)
Gherekhloo, Noroozi et al. (2010)
Gerowitt et Heitefuss (1990)
Swanton, Weaver et al. (1999)

10-40
30 25
20 15

30-50 25-35 20-30

25-35
40-50

0,5 0,5 2 0,1-0,5

50
50

les parcelles n"'hébergent pas une seule espece mais une
communauté d'adventices diversifiée. Certains modeles
ont tenté d'introduire I'effet simultané de plusieurs ad-
ventices en incorporant les pertes de rendement indivi-
duelles estimées par espéces (Swanton et al. 1999), mais
I'impact de la présence de plusieurs espéces n'est pas
additif. Les relations de compétition entre les especes
réduisent leurs effets mesurés individuellement. Ainsi,
un des premiers modeles multi-espéces établi pour pré-
dire les pertes de rendement en soja surestimait d’envi-
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Tableau 2 | Seuils d'interventions pour les adventices en Suisse, d'apreés la fiche 1.33 du classeur «grandes cultures» d'Agridea.

Dicotylédones adventices

Espéce de céréale

Période de controle

Seuil d'intervention

(Stade BBCH)
Gaillet gratteron Toutes 13-39 0,1 plante / m? resp. 1 plante / 10 m?
Renouée liseron Toutes 13-29 2 plantes/m?
Vesces Toutes 13-29 2 plantes/m?
Stellaire intermédiaire Toutes 13-29 25 plantes/m?
Ortie royale Toutes 13-29 3 a5 plantes/m?
Diverses adventices a feuilles larges Toutes 13-29 5% de Izjgl:)vslr;:::;):zle du sol
Graminées adventices
Blé d'automne (semis précoce) 13-29 10 plantes/m?
Agrostide jouet du vent (se(zietg;?j?fg??érlzla?lf :’ea::;Tenr:ps 13-29 20 plantes/m?
Seigle d'automne 13-29 30 plantes/m?
Blé d"automne (semis précoce) 13-29 15 plantes/m?
Vulpin des champs Orge d'automne, blé d'automne (semis tardif) 13-29 20 plantes/m?
Seigle d'automne, céréales de printemps 13-29 30 plantes/m?
Ray-grass d'ltalie Céréales d'automne 13-29 8 plantes/m?
Paturin annuel Céréales d'automne 13-29 50 plantes/m?
Céréales d'automne 13-29 10 plantes/m?
Folle avoine Céréales de printemps 13-29 5 plantes/m?
Multiplication - 0 plantes/m?
Diverses graminées Toutes 13-29 Total 10 a 50 plantes/m?

ron 7,5 % le dommage a la culture (Berti et Zanin 1994).
Troisiemement, les seuils n‘ont pas été recalculés depuis
les années 90, alors que les prix de vente et les colts de
production, inclus dans le calcul, ont changé (Gerhards
et al. 2012). Quatriemement, la répartition des adven-
tices dans la parcelle est souvent trés hétérogéne (fig.
8). Le seuil peut étre dépassé a un endroit mais pas par-
tout. Cela rend difficile la décision de l'intervention de
désherbage et son efficacité.

Enfin, le principal biais des seuils est qu’ils ne prennent
pas en compte I'effet d'une population élevée d’adven-
tices sur la production de graines et donc le risque de
levée pour les cultures suivantes de la rotation. Si I'on
prend I'exemple du vulpin, un traitement ne devrait
étre déclenché qu'a partir de 20-30 vulpins par m? (en
moyenne des publications dans le tabl. 1). Dans le cas
d'une densité inférieure (par exemple, 15 vulpins par
m?), la culture ne sera pas fortement impactée I'année
en cours mais l'infestation risque d’étre incontrélable
sur le long terme en raison de la production de graines.
C'est pourquoi les seuils sont trés peu utilisés dans la
pratique (Ramseier et al. 2016). En conclusion, les seuils
permettent de classer les espéces selon leur nuisibilité
individuelle, mais ils ne permettent pas a eux seuls une
gestion durable de la flore adventice.

Nouveaux indicateurs de nuisibilité

La densité d’adventices est la variable actuellement uti-
lisée pour déterminer leur nuisibilité et calculer les seuils
d’intervention (Swanton et al. 1999). Aprés de nom-
breuses années d'expérimentation en malherbologie,
la communauté scientifique constate que la mesure de
la densité adventice au champ n’explique qu‘une part de
la variabilité des rendements obtenus. D'autres variables
ont été développées et sont utilisées dans la recherche:

e La couverture du sol par I'ensemble des adventices ou
par adventice et la relation avec la couverture du sol
par la culture

Cette variable traduit la capacité d'un ensemble de
plantes ou de chaque plante a capter la lumiére et a cou-
vrir le sol (Kropff et Lotz 1992; Florez et al. 1999). Dans le
cas de la betterave, c’est la variable qui explique le mieux
le rendement, bien que I'effet de certaines especes a
port érigé telles que le panic pied-de-cop (Echinochloa
crus-galli) ou le chénopode blanc (chenopodium album)
(Gerhards et al. 2017) soit sous-estimé.

¢ La biomasse totale ou par adventice et la relation avec
la biomasse produite par la culture
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Figure 8 | Infestation localisée de brome stérile (Anisantha sterilis).
(Photo: INRAE)

La relation entre la biomasse des adventices et la bio-
masse de la culture explique a elle seule 31% de la va-
riabilité des pertes de rendements des céréales (Milberg
et Hallgren 2004). La biomasse par adventice est aussi
fortement corrélée a la production de graines.

¢ La période critique pour la culture, de sensibilité aux
adventices

Pour chaque culture, il existe une période critique pen-
dant laquelle la présence d’adventices est particuliere-
ment préjudiciable au rendement (tabl. 3). Passée cette
période, les adventices peuvent étre tolérées a condition
de maitriser leur production de graines.

Ces indicateurs doivent encore étre combinés dans un
outil d'aide a la décision qui permette aux agriculteurs
de décider d'une intervention curative préférentielle-
ment mécanique ou biologique et non plus seulement
chimique, en fonction des observations au champs. Pour
pallier la difficulté de récolter des biomasses d'adven-
tices et de culture au champ, I'équipe de malherbologie
grandes cultures d’Agroscope teste d'ores et déja avec
les agriculteurs engagés dans le projet Pestired et dans
I'essai longue durée Herbiscope une nouvelle méthode
d’évaluation visuelle du volume aérien des adventices et
de la culture (Wirth et al. 2020) (fig. 9).

Les technologies d'imagerie par capteurs pourront facili-
ter ces mesures. Elles sont en cours de test pour estimer
la répartition des adventices dans les parcelles d’essais
et établir des seuils plus fiables pour les blés d’hiver (Kel-
ler et al. 2014). Il est primordial de prendre en compte

la nuisibilité a long terme des adventices lors du calcul
de ces nouveaux seuils. Une étude canadienne (Simard
et al. 2009) a montré qu’en dessous d'un seuil de 0,4 %
de recouvrement relatif d’adventices, les pertes de ren-
dements étaient négligeables malgré une réduction de
85 % des applications d’herbicides. Cependant, cela s'est
vérifié seulement la premiére année d’'expérimentation.
Au bout de trois ans de rotation mais-soja, I'économie
d'herbicides n'était plus que de 10 % car les adventices
levaient plus tot et en plus grande quantité. L'analyse
a permis de rectifier le seuil de recouvrement relatif a
0,077 % pour une efficacité sur le long terme. A ce ni-
veau, les technologies d'imagerie n’étaient plus assez
précises pour mesurer le recouvrement adventice, des
améliorations technologiques doivent encore étre réa-
lisées.

Modéliser pour évaluer les mesures préventives

La modélisation est le moyen le plus efficace pour aider
a la mise en ceuvre de mesures préventives. Le modele
FLORSYS, développé par I'INRAE, permet d’ores et déja
aux chercheurs d’évaluer I'effet de systemes de culture
sur les adventices et le rendement, de maniére plurian-
nuelle sur une parcelle virtuelle (Colbach et al. 2008).
Les caractéristiques fonctionnelles de 26 espéces adven-
tices fréquentes (représentatives des grands groupes
fonctionnels d’adventices) et de 33 cultures de vente et
couverts végétaux sont paramétrées. Les données d’en-
trée sont les opérations culturales du systéme testé, les
caractéristiques du sol de la parcelle, et les données
météorologiques pour un lieu donné. Ensuite, a partir
de ces données d'entrée et du paramétrage détaillé du
fonctionnement des adventices, le modéle représente le
cycle de vie des adventices et de la culture. Trois regles
clés régissent le fonctionnement du modéle: la plante
qui émerge en premier est celle qui a le plus de chance
de prendre le dessus, la plante qui sait le mieux s'adapter

Tableau 3 | Périodes critiques de désherbage communément
établies, d’aprés Scavo and Mauromicale (2020) et (Martin et al.
2001).

Période critique de sensibilité aux adventices

e DJU: degrés jours unifiés (Tmax + Tmin)/2 — Thase)
Blé d'hiver De 506 a 1023 DJU, soit du stade tallage a épi 1cm

Entre 17 et 38 jours apreés |'émergence soit jusqu‘au stade
Colza .

4-6 feuilles
Mais De la 3¢ ala 10¢ feuille

Pomme de terre De 19-24 & 43-51 jours aprés I'émergence

Tournesol 14-26 jours aprés I'émergence

Soja Jusqu'a 30 jours aprés I'émergence
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pour capter le plus de ressources disponibles est celle qui
se développera le plus et la plante qui produit le plus
de graines résistantes a toute condition de sol sera celle
qui durera le plus longtemps (Colbach et al. 2021). Les
données de sortie sont la densité d'individus de chaque
espéce, leur biomasse et leur stade de croissance ainsi
que le stock semencier viable du sol. Pour que les résul-
tats des simulations de FLORSYS soit utiles et utilisables
pour et par les conseillers et les agriculteurs, les don-

1. Estimez le pourcentage
de recouvrement du sol
par des débris végétaux secs

Cadre 50 x 50 cm

Adventices Culture

1. Estimez le pourcentage
de recouvrement du sol
par des débris végétaux secs

Cadre 50 x 50 cm

e

X 1%
K ==K

Adventices Culture

Exemple: Cadre 1

Hauteur maxi
de la culture:
15cm

Exemple: Cadre 2

Hauteur maxi
de la couverture
végétale:

30 cm
Hauteur maxi
de la culture:
15 cm

nées sont traduites en indicateurs d'impacts négatifs (ex:
perte de rendement) ou positifs (ex: gain de biodiversi-
té) (Méziére et al. 2015). Un module de regles de décision
a également été ajouté. Il permet de tester I'effet de
différentes combinaisons de techniques culturales sur les
indicateurs d'impacts (Colas et al. 2016). Ceci constitue
les premiéres étapes de développement d'un outil d'aide
a la décision a destination des agriculteurs basé sur le
modéle FLORSYS.

2. Estimez la proportion adventices/culture

Adventices: Culture:
5% du volume 40% du volume

3. Estimez la végétation présente au-dessus de la culture

Adventices au dessus de la culture: 0%

2. Estimez la proportion adventices/culture

Adventices: Culture:
50% du volume 40% du volume

0x50cm

3. Estimez la végétation présente au-dessus de la culture

Adventices au dessus de la culture: 50%

Figure 9 | Exemple d'estimation visuelle du volume des adventices et de la culture, méthode testée dans le cadre du projet PestiRed

et de I'essai longue durée Herbiscope sur le site d’Agroscope a Changins.

Recherche Agronomique Suisse 12: 78-89, 2021



De nouveaux outils de décision pour une gestion durable des adventices | Production végétale

Stock semencier encore difficile a quantifier

Afin de vérifier a long terme I'efficacité des mesures pré-
ventives et curatives, le suivi du stock semencier réel des
parcelles serait pertinent. Ce stock est en effet le meil-
leur indicateur de I'abondance et de la diversité des com-
munautés floristiques susceptibles de lever. Cependant,
il est difficile a évaluer, car les protocoles utilisés sont
complexes et peu fiables: trés grand nombre de carottes
de terre a prélever dans la parcelle, dénombrement des
graines extraites du sol a la loupe binoculaire fastidieux
ou stimulation de la levée des adventices sous conditions
contrbélées ne représentant pas exactement les condi-
tions trouvées au champ. L'identification et le comptage
automatiques des semences n‘ont pas été développés
malgré I'essor de nouvelles technologies d'imagerie et
de robotique (Brenchley et Warington 1930; Mahé et al.
2020). L'analyse de I’ADN des graines, a I'aide de la PCR
en temps réel (réaction de polymérisation en chaine),
pourrait étre une piste d'avenir pour accélérer la quanti-
fication d’un stock semencier (Riley et al. 2010) mais cela
demanderait autant de réaction PCR que de plantes dif-
férentes attendues. Cette méthode pourrait étre utilisée
dans le cas de recherche d'une espece spécifique dans un
stock semencier mais elle ne permet pas actuellement de
dénombrer toutes les adventices présentes.

e Au cours des 40 dernieres années de recherche en mal-
herbologie, la difficulté d’'établir des indicateurs effi-
caces et pratiques pour la gestion des adventices a été
progressivement démontrée.
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