N

N

Relations entre niveau d’usage d’herbicides, flore
adventice et rendement : analyse critique des méthodes
et synthese des acquis
Nathalie Colbach, Sandrine Petit, Bruno Chauvel, Violaine Deytieux, Martin

Lechenet, Stéphane Cordeau, Nicolas M Munier-Jolain

» To cite this version:

Nathalie Colbach, Sandrine Petit, Bruno Chauvel, Violaine Deytieux, Martin Lechenet, et al.. Rela-
tions entre niveau d’usage d’herbicides, flore adventice et rendement : analyse critique des méthodes
et synthese des acquis. Innovations Agronomiques, 2020, 81, pp.1-17. 10.15454/bpst-th82 . hal-
03157513v1

HAL Id: hal-03157513
https://hal.inrae.fr /hal-03157513v1
Submitted on 24 Aug 2021 (v1), last revised 3 Feb 2022 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - NoDerivatives 4.0
International License


https://hal.inrae.fr/hal-03157513v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Innovations Agronomiques 81 (2020), 1-17

Relations entre niveau d’usage d’herbicides, flore adventice et rendement :
analyse critique des méthodes et synthése des acquis

Colbach N.1, Petit S.1, Chauvel B., Deytieux V.2, Lechenet M.3, Munier-Jolain N.M.1, Cordeau S.!

1 Agroécologie, AgroSup Dijon, INRAE, Univ. Bourgogne, Bourgogne Franche-Comté, F-21000 Dijon
2UE115 Domaine Expérimental d’Epoisses, INRAE, F-21000 Dijon

3 Groupe Dijon Céréales, 4 boulevard de Beauregard, BP 4075, F-21604 Longvic Cedex
Correspondance : Nathalie.Colbach@inrae.fr

Résumé

Pour comprendre comment gérer les adventices avec peu ou pas d'herbicides en grandes cultures,
étudier la nuisibilité des adventices, l'efficacité et les effets des herbicides et de leur réduction sur le
rendement est nécessaire. Cette question a été étudiée depuis des années mais les résultats
apparaissent souvent contradictoires. Notre article propose une analyse critique des publications
scientifiques traitant des relations entre usage d'herbicides, adventices et rendement. Nous démontrons
que de nombreuses incohérences résultent de différences méthodologiques et du choix liant ces trois
items. Les méthodes utilisées pour analyser la relation adventices-production sont souvent inadéquates ;
cependant, il y a des preuves que, sans compensation par des combinaisons adaptées de techniques
culturales, la réduction de lutilisation des herbicides augmente les densités adventices. Des études a
I'échelle du systéme de culture sont indispensables, qui explicitement incluent les adventices et démélent
les effets des herbicides de ceux d'autres pratiques, tant sur les adventices que sur la production. Nous
concluons que l'usage d'herbicides peut étre réduit sans perte de production si les systémes de culture
sont recongus en combinant des leviers agronomiques, tenant compte du contexte de production.

Mots-clés : Interaction culture-adventice, Systéme de culture, Compétition, Ecart de rendement, Perte
de rendement, Désherbage, Herbicide, Resource trophique, Gestion des adventices

Abstract : Relationships between herbicide use intensity, weeds and yield: critical analysis of
current methods and results

There is an urgent need to investigate how to manage weeds with fewer or no herbicides in arable farming.
The questions of weed harmfulness, herbicide efficacy, the effects of herbicide use on crop yields, and
the effect on crop production of reducing herbicides have been addressed over the years but results often
appear contradictory. Here, we critically reviewed published studies focusing on the interactions between
herbicide use, weeds and crop yield. We demonstrate that many inconsistencies result from differences
in methodologies and in the conceptual model that links the three items. Our main findings are: (1) The
methods used to assess weed impact on crop production are often inadequate, yet, there is evidence
that, if not compensated by proper combined sets of cultural techniques, herbicide reduction increases
weed infestation ; (2) Reducing herbicide use rarely increases crop yield loss if farmers compensate by
other cultural practices ; (3) Comprehensive cropping-system studies are needed that explicitly include
weeds and disentangle herbicide impacts from the effect of other practices on weeds and on crop
production. We conclude that herbicide use can be reduced without losing crop production if cropping
systems are redesigned by combining agronomic and biodiversity-based levers and accounting for the
production context.

Keywords: Weed-crop interference, Cropping system, Competition, Yield gap, Crop loss, Weeding,
Herbicide, Trophic resource use, Weed management.
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1. Introduction

La gestion des adventices a toujours été centrale dans la conduite des cultures avec les stratégies de
faire germer les semences adventices a un moment ou elles ne génent pas la culture et d’éliminer les
plantes levées lorsqu'elles entrent en compétition avec la culture. Au début du 20¢ siécle, les livres de
malherbologie rapportent des pertes de rendement allant de 20 & 50% en fonction de la culture en
I'absence de contrdle des adventices (Fron, 1917). Au milieu du 20éme siécle, I'arrivée des herbicides de
synthese hautement efficaces a conduit les agriculteurs a délaisser les autres techniques de gestion des
adventices. Pendant cette période, la recherche s’est focalisée sur les adventices les plus agressives,
généralement dans des expérimentations bi-spécifiques (1 adventice vs 1 culture) en conditions
contrélées pour établir des seuils de nuisibilité déclenchant les pulvérisations d'herbicides (Caussanel et
al., 1988). Des problémes environnementaux et sanitaires ont ensuite conduit a une |égislation incitant a
la réduction de l'usage des pesticides (plan Ecophyto! notamment). Cette Iégislation et I'extension rapide
de la résistance aux herbicides (Davis et Frisvold, 2017) expliquent la transition d'une gestion
exclusivement chimique des adventices vers une gestion intégrée basée sur des combinaisons de
techniques alternatives préventives et curatives (Liebman et Gallandt, 1997). Cette transition souléve la
question de savoir dans quelle mesure la production agricole va étre affectée par les adventices, et
comment passer a une gestion des adventices économe en herbicides.

De nombreuses études ont ainsi exploré les effet de la réduction des pesticides sur la production (en
France, Hossard et al., 2014 ; Lechenet et al., 2014), I'efficience des herbicides pour contréler les
adventices et préserver la production (Milberg et Hallgren, 2004 ; Soltani et al., 2016), la nuisibilité des
adventices pour la production (Milberg et Hallgren, 2004 ; Song et al., 2017). Leurs résultats ou
interprétations paraissent parfois contradictoires, alors méme que la perte de rendement due a des flores
adventices plurispécifiques et l'influence de systemes de culture complexes sur les interactions cultures-
adventices ont été identifiés parmi les 30 priorités de recherche en malherbologie (Neve et al., 2017).

Dans cet article, nous proposons une analyse critique des différentes méthodes utilisées et les résultats
des publications? qui ont analysé la nuisibilité des adventices pour la production, les impacts des
herbicides sur les adventices et la production ainsi que des effets des systémes de culture sur l'usage
d'herbicides. Notre cadre d'analyse distingue les différents modéles conceptuels utilisés dans la littérature
pour explorer le triptyque ‘usage herbicide — adventices — production’ (Figure 1). Nous présentons les
avantages et les limites de chaque méthodologie, ainsi que les implications des choix méthodologiques
sur l'interprétation des résultats obtenus. Nous présentons ensuite la synthese des acquis sur deux
questions majeures, d’une part quand et dans quelle mesure les adventices affectent-elles la production
et d’autre part, peut-on concilier une réduction de 'usage d’herbicides et maintien du rendement.

1 https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecophyto-quest-ce-que-cest
2 Pour simplifier, nous ne listons que des exemples de publications, en préférant les références les plus récentes
et/ou francaises.
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Figure 1 : Typologie d'études explorant les relations entre herbicides, adventices et rendement. A. Nuisibilité des
adventices, B. Effet des herbicides, C. Stratégies herbicides en fonction du systéme de culture, D. Effet du systéeme
de culture sur le rendement, considérant les adventices comme boite noire, E. Effet du systéme de culture sur le
rendement, tenant compte explicitement des adventices. Le rendement potentiel est ici le rendement en situation
continuellement sans adventices.

2. Impact des adventices sur la production des cultures
2.1 Quand et comment les adventices interférent-elles avec la production ?

Les adventices interagissent directement avec la culture, par compétition pour I'eau et les ressources
minérales (Zimdahl, 2004), par allélopathie (Kadioglu et al., 2005) et par parasitisme (Parker, 2009). Les
adventices peuvent aussi héberger et/ou nourrir d'autres organismes dont les effets sur la production
peuvent étre bénéfiques (DiTommaso et al., 2016) ou nuisibles (Gutteridge et al., 2006).

La plupart des études concernant la compétition entre cultures et adventices non parasites analysent
expérimentalement la compétition pour I'utilisation de ressources comme l'eau (McGiffen et al., 1992),
I'azote (Teyker et al., 1991) et la lumiére (Rajcan et Swanton, 2001). Beaucoup d'études ont cherché a
identifier a quel moment la compétition se produit, afin de déterminer les périodes ou le désherbage est
essentiel pour assurer le potentiel de rendement. Et méme si les effets de la compétition se révélent
tardivement (e.g. floraison), le potentiel de nuisibilité se définit des les premiers stades de développement
(Fahad et al., 2015). Par exemple, si un colza reste indemne d'adventices jusqu'au stade 4-6 feuilles, la
perte de rendement est inférieure a 10% ; par contre, détruire des adventices levant aprés le stade 4
feuilles n'a pas d'effet sur la perte de rendement (Martin et al., 2001).

2.2 Comment quantifier l'interférence entre adventices et cultures ?

Les études des effets des adventices sur la perte de rendement souffrent de multiples défauts
méthodologiques (voir la trés détaillée analyse de Swanton et al., 2015). Grossierement, on distingue
trois grands types de méthodes pour estimer les pertes de rendement dues aux adventices (Tableau 1).
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Les essais herbicides (Tableau 1.A) sont des essais annuels factoriels standardisés congus pour
évaluer l'efficacité de traitements herbicides en terme de contréle d'adventices?. Certains auteurs les ont
utilisés pour calculer des pertes de rendement, en comparant le rendement des parcelles désherbées
(comme proxy du témoin sans adventices) au rendement de parcelles non désherbées (et infestées
d'adventices) (Milberg et Hallgren, 2004 ; Bera et al., 2018).

D'autres études de nuisibilité identifient des zones a l'intérieur d'un champ ou de champs similaires, avec
des gradients d'enherbement mais toutes choses égales par ailleurs (Tableau 1.B). La perte de
rendement est alors estimée comme la différence des rendements des différentes zones avec le
rendement le plus élevé considéré comme rendement potentiel ; cette différence est ensuite expliquée
par des variables de pression adventices (densité de plantes, biomasse aérienne...).

Tableau 1 : Synthése des méthodes d'étude des effets des adventices sur la perte de rendement

Méthode

Avantages

Limites

A. Essais herbicides au champ

Conséquences

Comparer les
rendements et
adventices de

parcelles/zones traitées
et non traitées

- Nombreux systémes de
culture et pédoclimats
- Flore adventice réelle
plurispécifique

Témoin rarement
continuellement sans
adventices

Phytotoxicité des
herbicides sur cultures
possible

Perte sous-estimée

Essais mis en place dans
des zones a fort
enherbement

Perte sur-estimée,
Validité locale des conclusions

Etudes annuelles

Néglige la nuisibilité des adventices
dans les futures cultures

B. Autres essais au champ

Comparer le rendement
de zones/parcelles avec
un gradient
d'enherbement au
rendement le plus éleveé,
lier la perte de
rendement a des
indicateurs adventices

- Quelques systémes de
culture et pédoclimats

- Flore adventice réelle
plurispécifique
- Détermination de la
période critique "sans
adventices"

Le rendement le plus
élevé est plus faible que
le rendement potentiel

Perte sous-estimée

Suivi insuffisant des
processus, ressources et
flores

Confusion des effets des adventices
avec les effets environnementaux
déterminant le gradient
d'enherbement

Etudes annuelles

Néglige la nuisibilité des adventices
dans les futures cultures

C. Serre,

parcelles jardinées

Repiquage d'adventices
a différentes densités et
dates,

Lier la perte de
rendement a des
indicateurs adventices

- Témoin sans adventices
- Caractérisation de la flore
adventice par des
indicateurs

Un seul couple culture-
adventice

Non applicable aux flores
plurispécifiques au champ

Suivi insuffisant des
Processus, ressources

Indicateurs trop loin des
processus

Incapacité a généraliser les seuils
de nuisibilité

Etudes annuelles

Néglige la nuisibilité des adventices
dans les cultures futures

3 https://ppl.eppo.int/standards/general, https://ppl.eppo.int/standards/herbicides
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Des études en serre ou parcelles jardinées créent des gradients d'enherbement, en repiquant des
adventices (généralement une espece) a différents moments et densités pour imiter des vagues de levées
contrastées et a différents stades des cultures (Tableau 1.C). Les pertes de biomasse ou rendement des
cultures sont ensuite corrélées a des variables adventices pour déterminer des seuils d'intervention
(Oliver, 1988). Les variables adventices les plus frequemment utilisées sont des densités de plantes
(Cousens, 1985 ), la surface foliaire (Kropff et Spitters, 1991), ou la biomasse aérienne (Milberg et
Hallgren, 2004).

Toutes ces méthodes souffrent de défauts méthodologiques (Tableau 1), dont le plus important est la
difficulté a estimer le rendement potentiel en I'absence d'adventices. Méme dans les essais
herbicides, les zones traitées ne sont pas nécessairement continuellement sans adventices et la
phytotoxicité des herbicides qui se manifeste dans certaines conditions météo ou stades (Carvalho et al.,
2009) peut conduire a sous-estimer le rendement potentiel. La meilleure méthode d’estimation des pertes
de rendement a I'échelle annuelle consiste a comparer les rendements des zones avec flore adventice a
des témoins sans flore et sans désherbage chimique ou mécanique pouvant affecter le potentiel de
rendement (Adeux et al., 2019b). Mais toutes ces approches négligent la nuisibilité a long terme des
adventices alors que celle-ci est une des raisons principales de l'intervention incessante des agriculteurs
pour controler les adventices (Cordeau et Schwartz, 2019).

Enfin, ces méthodes ne produisent que des conclusions a validité locale, avec un trés fort risque de
confusion d'effets mais pour différentes raisons. Les essais herbicides sont souvent mis en place dans
des champs avec des fortes densités d'adventices ou des espéeces problématiques (par exemple, du
vulpin des champs ou de l'ivraie), et toute évaluation nationale basée sur de telles données surestime
trés probablement les pertes de rendement dues aux adventices. Les études suivant des gradients
d'enherbement naturel au champ risquent de confondre I'effet de l'intensité de cet enherbement sur le
rendement avec celui des conditions environnementales responsables de ces gradients. Les essais en
conditions contrélées ne souffrent pas de ce défaut mais d'une artificialisation extréme de la flore
adventice.

2.3 Quelles implications pour la gestion des adventices ?

Certaines de ces études ont tenté de fournir des connaissances pour décider quand désherber, en
fonction du stade la culture ou des adventices. Les essais comme ceux du Tableau 1.B ont tenté de
déterminer la période critique qui doit étre exempte d'adventices afin d'éviter les pertes de rendement
(Martin et al., 2001). Or, les ressources pour lesquelles cultures et adventices sont en compétition varient
entre années, lieux et systémes de culture. En conséquence, méme pour une culture donnée, la période
critique varie ainsi considérablement, en termes de début (2 a 14-feuilles dans le cas du mais) et de fin
(12 feuilles a 1 semaine apres floraison) (Hall et al., 1992 ; Hugo et al., 2014).

D'autres études ont tenté de lier la décision a un seuil de nuisibilité des adventices, a partir des relations
empiriques liant la perte de rendement a des indicateurs d'adventices établies au champ (Tableau 1.B)
ou en conditions contrdlées (Tableau 1.C). Ce concept de seuil est hautement critiquable (Oliver, 1988 ;
O’Donovan, 1996 ; Swanton et al., 1999). En résumé, méme les seuils les mieux congus négligent
généralement la variabilité des ressources du sol, quantifient rarement la perte de rendement due a des
communautés d'adventices, et ne considérent que les effets annuels. De plus, les indicateurs les plus
pertinents car les plus proches des processus comme le taux de couverture ou la surface foliaire (Kropff
et Spitters, 1991) ne sont pas adaptés pour la prise de décision. Enfin, le choix du seuil de nuisibilité ne
modifie pas la fréquence de traitement herbicide, et la viabilité du systéme de culture n'est assurée que
si la baisse d’usage d’herbicide est compensée par des techniques de gestion non chimiques (Munier-
Jolain et al., 2002).
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2.4 Que peut-on retirer de ces études ?

La nuisibilité des adventices pour la production est étudiée généralement sans tenir compte de la
complexité des pratiques culturales, de la nature plurispécifique de la flore adventice et des processus
rendement due aux adventices tend a étre sous-estimée a cause de I'échelle d'analyse annuelle et des
erreurs dans l'estimation du rendement potentiel. Cependant, malgré des défauts méthodologiques,
toutes les études concluent que les adventices réduisent le rendement si elles ne sont pas contrélées,
particulierement lorsqu'elles Iévent avant ou avec la culture. La perte de rendement est plus fortement
corrélée a des variables proches des processus déterminant la compétition cultures-adventices qu'a la
densité d'adventices.

3. Les effets des herbicides sur les adventices et la production

Cette partie évalue les études sur I'impact de l'intensité d'usage herbicide sur la flore adventice ou la perte
de rendement, mais sans analyser I'impact direct des adventices sur le rendement (Figure 1.B). Pour
simplifier, nous ne tiendrons pas compte de la question de la résistance aux herbicides.

3.1 Les essais herbicides

Les essais démontrent que les herbicides sont efficaces pour contréler les adventices, avec une efficacité
dépendant de l'espéce, des doses d'herbicides, dates et conditions d'application. Ces effets ont été
résumés dans des guides (e.g., Mamarot et Rodriguez, 2003) et outils d'aide a la décision (e.g., Kudsk,
2008). Par contre, lorsqu'ils tentent d'évaluer a quel point les herbicides réduisent la perte de rendement
due aux adventices, ils rencontrent les mémes problémes méthodologiques que ceux décrits dans la
section précédente.

Rares sont les essais herbicides qui évaluent l'impact sur les adventices a long-terme. Une des
exceptions (Bostrom et Fogelfors, 2002) évalue I'effet de la dose et de la fréquence des traitements sur
10 ans. Cet essai n'observait pas de différence de rendement entre champs traités annuellement a 25%
et 100% de la dose pleine mais rapporte une augmentation de I'enherbement de 43-67%, infirmant donc
un lien direct entre dose d'herbicides, adventices et production.

3.2 Les réseaux de parcelles agricoles

Suivre des réseaux de parcelles d'agriculteurs permet d'observer des pratiques et flores réelles et de
couvrir un grand nombre de situations contrastées, a I'échelle régionale (Petit et al., 2016) ou méme
nationale (Fried et al., 2008). lls contribuent & identifier des déterminants agronomiques,
environnementaux, paysagers etc de la flore adventice mais présentent un énorme risque de confusion
d'effets lorsqu'il s'agit d'évaluer l'impact de l'intensité d'usage herbicides sur les adventices ou le
rendement (Tableau 2.B). Des suivis annuels, notamment ceux qui négligent I'histoire culturale et
I'enherbement initial (par exemple, Gaba et al., 2016), ne peuvent conclure sur le lien entre herbicides et
adventices ou rendement puisque les agriculteurs adaptent l'intensité de traitement a la flore initiale et
aux autres techniques culturales (Erreur! Source du renvoi introuvable. 2, section suivante).
L'absence de corrélation entre intensité herbicide et abondance d'adventices parfois rapportée (Gaba et
al., 2016 ; Petit et al., 2016) ne peut donc pas étre attribuée a une absence d'effet des herbicides mais
découle des décisions de l'agriculteur.
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Tableau 2 : Synthése des méthodes d'étude des effets des herbicides sur les adventices et/ou le rendement

Méthode ‘Avantages Limites Conséquences

A. Essais herbicides au champ

Voir Tableau 1.A

B. Réseaux de parcelles agricoles

- Effet des stratégies Intensité d'usage herbicides | Confusion des effets de l'intensité
Corréler herbicides sur les adventices|  dépend de la flore et du d'usage herbicides avec ceux
adventices | . Nombreux systémes de systeme de culture d'autres pratiques et de
rendement & production g dsou‘t’_e”t un seul relzleve ) perception de celui-ci par les
' adventices, une seule année i
d’r:éjri?gges - Identification de déterminants agriculteurs)
environnementaux, Rendement estimé depuis Contribution des herbicides a
agronomiques et écologiques vente de la récolte préserver le rendement mal estimé
- i
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e
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Figure 2 : Impact de I'enherbement initial et la stratégie de désherbage de I'agriculteur sur l'intensité d'usage
herbicide et la flore adventice finale (Nathalie Colbach 2020 ©)

3.3 Conclusion

Dans les études annuelles et souvent limitées a une seule observation de flore par champ et par an, la
contribution des herbicides au contréle des adventices et de la perte de rendement peut étre sous-
estimée. Il est nécessaire d'évaluer la flore avant et aprés les interventions pour traiter ce type de
questions. Bien que le désherbage ne soit pas toujours totalement efficace, il réduit la densité et/ou la
biomasse des adventices et donc in fine la perte de rendement. Cependant, les adventices et la perte de
rendement augmentent rarement quand l'intensité de l'usage des herbicides est réduite dans les parcelles
agricoles pour lesquelles il est difficile d'estimer le rendement potentiel et de déméler I'effet des herbicides
de celui des autres pratiques.
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4. Comment les agriculteurs adaptent leur stratégie herbicide aux autres
pratiques

L'intensité d'usage herbicide dépend des autres pratiques (Figure 1.C) et de la stratégie de gestion des
agriculteurs (Tableau 3). Elle diminue fortement en cas de travail du sol, désherbage mécanique ou
rotation diversifiée (Yvoz et al., 2020), avec un effet non seulement du nombre mais aussi de la date des
perturbations non chimiques (Tableau 4). Ce raisonnement stratégique doit se faire a long terme pour
prévenir plutdt que détruire les adventices (Macé et al., 2007). Cependant, de nombreux agriculteurs
préférent contréler plutdt que prévenir pour minimiser les risques d’échecs (Wilson et al., 2008), et le type
d'approche dépend, entre autres, de la situation de production. Par exemple, les agriculteurs ayant accés
a des variétés tolérantes a des herbicides non sélectifs comme le glyphosate simplifient fréquemment
leurs rotations (Fausti et al., 2014) et leur travail du sol (Cerdeira et Duke, 2006). Leur raisonnement de
gestion de la flore repose uniquement sur l'efficacité du glyphosate en culture pour compenser le semis
dans un champ "sale" (Johnson et al., 2007). lls n'ont recours a la protection intégrée qu’une fois dans
limpasse technique, par exemple lorsque les adventices deviennent résistantes aux herbicides (Llewellyn
et al., 2004).

Tableau 3 : Schématisation des éléments clé déterminant la stratégie de gestion des adventices des agriculteurs,
allant d'un contréle exclusivement chimique a une protection intégrée.

Contrdle chimique Déterminants de la stratégie de gestion Protection intégrée

Forte Intensité d'usage herbicide Faible

Tactique Raisonnement Stratégique

Curative Gestion Préventive

Oui Acces a des herbicides hautement efficaces Non

Non Risque accepté Oui

Présence inévitable | Perception des adventices Biologie/écologie connue
Faible Prix des herbicides Elevée

Tableau 4 : Variations majeures de l'intensité d'usage herbicide (IFT) en fonction des autres pratiques des
agriculteurs, identifiées sur 272 systemes de culture provenant d'enquétes, statistiques agricoles, expertise de 6
régions francaises et 1 région espagnole (basé sur Colbach et Cordeau, 2018).

Pratique permettant de réduire I'IFT herbicide Au lieu de Vz:]rlatlpp IFT
erbicide
Nombre de désherbages mécaniques = 0.7 opération/an < 0.7 opération/an -1.2
Fréquence de travail du sol superficiel Oct-Mars > 1 an/3 <1an/3 -0.8
Dernier travail du sol < 20 j avant semis = 20j 0.7
Rotation contenant des cultures d'été Sans -0.6

5 Rotations contenant

50% cultures d'été (ou prairies) et 50% cultures d'hiver Un type de culture dominant 06

L'aversion au risque influence aussi la stratégie de gestion, les agriculteurs préférant réduire la
performance économique moyenne si cela permet de limiter les risques d'échec (Ridier et al., 2013). Ceci
explique pourquoi l'intensité d'usage herbicide est plus élevée dans les systémes de culture provenant
de parcelles d'agriculteurs que ceux testés en station expérimentale (-3% en moyenne sur la rotation),
proposés par des conseillers (-15%) ou congus par simulation (-26%) (Colbach et Cordeau, 2018). Des
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facteurs économiques (prix des herbicides, taille de I'exploitation...), les besoins en main d'ceuvre et
l'organisation des chantiers de I'exploitation sont d'autres déterminants de la stratégie de gestion des
agriculteurs (par ex, Llewellyn et al., 2004). La perception des adventices par les agriculteurs peut
également étre un frein a la réduction de l'usage des herbicides, s'ils considérent les adventices comme
une fatalité, parfois attribuée au comportement de leurs voisins (voir Pasquier et al., ce méme numéro).

En conclusion, ces différents éléments indiquent que la stratégie d’'usage d’herbicide de I'agriculteur, en
termes de choix des produits, doses et dates/stades d'application, dépend des autres pratiques appliqués
dans le champ ainsi que de la flore pergue par I'agriculteur, sa stratégie de gestion de risque et son
contexte de production. Toute tentative d'évaluation de I'impact de lintensité d'usage herbicide sur les
adventices et la perte de rendement doit prendre en compte ces interactions pour éviter la confusion
d'effets.

5. Les effets des systémes de culture sur la production

Cette section traite des études qui ont analysé I'effet des systémes de culture en entier sur la production,
soit sans suivi de la flore adventice ou d'autres bioagresseurs (approche "boite noire", (Figure 1.D), soit
en les intégrant (Figure 1.E).

5.1 Les essais "systeme"

Des essais "systéme" ont été mis en place a travers toute I'Europe, visant une évaluation multicritére
détaillée et pluriannuelle de systémes de culture innovants (Lechenet et al., 2017b). La plupart de ces
essais ont été mis en place pour évaluer la faisabilité de ces systémes, et trés peu suivent la flore
adventice ou tentent d'estimer une perte de rendement due aux adventices (le plus récemment en France,
Adeux et al., 2019a), avec tous les risques de confusion d'effets qui en découlent (Tableau 5.A).

L'approche holistique des essais "systéme", comparant des systémes logiques et non pas des facteurs,
peut produire des résultats apparemment contradictoires si on les compare. Une étude frangaise conclue
ainsi que le rendement diminuerait de 5-13% si I'usage de pesticides était réduit de 50% (Hossard et al.,
2014). Cependant, cette étude ne permet pas d'identifier le ou les bioagresseur(s) causant la réduction
de rendement ou si cette réduction résulte d’'une diminution du rendement potentiel causée par les
changements de pratiques accompagnant la réduction de pesticides. Par exemple, retarder le semis du
blé d'hiver permet de réduire la levée d'adventices (20-30%) mais diminue souvent le rendement en
I'absence d'adventices (jusqu'a 30%) parce que les conditions météorologiques sont moins favorables en
cas de semis retardé ou parce que cette pratique s'est accompagnée du choix d’'une variété moins
productive (Christensen et al., 1994). Si, au contraire, les études prennent spécifiquement en compte la
flore adventice, aucune corrélation entre intensité d'usage herbicide, densité d'adventices et production
n'a pu étre observée (le plus récemment en France, Adeux et al., 2019a).

Par conséquent, la plupart des essais "systéme" démontrent la faisabilité locale d'une conciliation entre
un faible usage herbicide et une faible perte de rendement, mais ne peuvent pas en expliquer les causes
ni fournir du conseil qui soit généralisable dans d’autres contextes (Deytieux et al., 2016). De plus, les
résultats provenant de stations expérimentales (Deytieux, 2017) peuvent diverger de ceux collectés en
exploitation (Lechenet et al., 2017a). Les expérimentateurs ne raisonnement pas comme les agriculteurs
puisque ils s’efforcent d’explorer des stratégies alternatives extrémes sans que la survie économique de
leur exploitation n’en dépende (Deytieux et al., 2012).
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Tableau 5 : Synthése des méthodes d'étude des effets des systémes de culture sur la production

Méthode Avantages

| Limites

A. Essais et réseaux d'essais "systeme"

Conséquences

Evaluation multicritére et

contexte de production
et du systéme de culture

- Vrais champs

) faisabilité de
pluriannuelle de
systémes de culture

innovants ¢ »
états du milieu

des cultures

- Démonstration de

systémes innovants
- Caractérisation des

Adventices rarement suivies

Perte de rendement
rarement mesurée mais
estimée
Réduction d'usage herbicide
compensée par pratiques
alternatives

et

entre perte de rendement due aux
adventices et baisse du rendement
potentiel due aux changements de

Risque de confusion d'effets, ex.

pratiques accompagnant la
réduction d'herbicides

Suivi de peu de systémes

dans peu de pédoclimats

Difficile a extrapoler, méme conduit
en réseau

B. Réseaux de parcelles agricoles

Voir aussi Tableau 2.B

Prise en compte du

Nombreux contextes
et systémes

Pas de suivi des adventices
mais intensité d'usage des
pesticides comme proxy de
la pression biotique

Risque de confusion entre perte de

rendement due aux adventices et
perte de rendement potentiel due
aux changements de pratiques

|[dem

PLS-PM et SEMs pour | * RéSeau avec

déméler les liens
d'effets

d'adventices
+ Moins de confusion

suivi
l'enherbement

Systéme de culture adapté a

Confusion des effets des
adventices sur les décisions des
agriculteurs et des effets des
pratiques sur les adventices

- Caractérisation des
états du milieu, des

Mesures annuelles

Néglige les effets long terme des
adventices et des pratiques

Diagnostic agronomique cultures gt des oo . . e
adventices Difficile de suivre beaucoup | Conclusions parfois difficiles a
- Composantes du de contextes/systémes extrapoler
rendement
C. Combiner des simulations avec des mesures de terrain

Effets long terme des adventices

Comparer le rendement
mesureé et celui simulé
en l'absence
d'adventices a partir de
I'histoire culturale

agricol

- De nombreuses
situations et/ou
régions

- Vraies pratiques
- |dentification de

facteurs limitants du
rendement

Généralement annuel

négligés

sur le terrain

Adventices rarement suivies

Confusion d'effets des adventices
avec d'autres facteurs limitants

es

potentiel simulé

Comparaison de rendement
réel observé au rendement

Confusion d'effets des adventices
avec biais dans le modéle

D. Simuler un réseau de parcelles virtuelles

Simuler des systémes
de culture de
nombreuses régions
avec ou sans
adventices, avec et sans
herbicides

Idem cas précédent
+ Discrimination des
effets des adventices

vs autres facteurs
limitants
+ Discrimination des
effets des herbicides
vs autres pratiques

Simulation

Conclusions dépendantes de la
qualité du modéle

§PLS-PM : partial least square path modelling et SEM : structural equation modelling
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5.2 Les réseaux de parcelles agricoles

L'utilisation de données issues de réseaux de parcelles agricoles permet d’explorer une diversité
importante de contextes de production et systémes de culture, mais pose de nombreux problémes
méthodologiques (Tableau 2.B). Toutefois, de nouvelles méthodes d'analyses et de suivis ont été tentées.
Par exemple, en prenant en compte la situation de production dans leur analyse, Lechenet et al. (2017a)
n‘ont pas de trouvé de corrélation entre usage d'herbicides d'une part, et productivité ou profitabilité
d'autre part. Cependant, leur étude ne comprenait pas de suivi des adventices sur le terrain, ce qui a
limité I'exploration des sources de variations dans le réseau de parcelles (Tableau 5.B).

Quinio et al. (2017) ont associé des relevés détaillés d'histoires culturales, de flore adventice et de
rendement avec des nouvelles méthodes statistiques (PLS-PM, partial least square path modelling et
SEM, structural equation modelling). Cette approche permet de discriminer les trois voies qui lient
Iintensité de gestion (gestion d'interculture, semis, pesticides, fertilisation), le rendement et la pression
adventice (Tableau 5.B et Figure 3). Cette analyse diminue considérablement le risque de confusion
d'effets, montrant que le rendement augmente avec l'intensité de gestion et diminue avec la pression
adventice. Ainsi, les auteurs montrent que l'intensité de gestion diminue la pression biotique suffisamment
pour annuler les effets négatifs des adventices sur le rendement.

Certaines études de diagnostic agronomique vont encore plus loin dans l'identification des facteurs
limitants du rendement, avec des suivis trés fins des bioagresseurs, du statut nutritionnel du couvert, des
ressources disponibles dans le sol ou des composantes du rendement. Ces composantes sont alors liées
a des facteurs limitants potentiels, montrant souvent que les adventices sont le facteur limitant le plus
important, identifiant les variables adventices les plus liées a la variance des composantes de rendement
(ex. la biomasse et la densité des adventices expliquent presque 40% de la variance du nombre de grains
par m? en colza) ou les déterminants techniques de la flore adventice (ex. précédent, travail du sol et
densité de semis en colza) (Valantin-Morison et Meynard, 2008). Cependant, le colt des mesures
caractérisant la culture et les contraintes biotiques et abiotiques limite a la fois le nombre de situations
suivies et la durée de ce suivi, négligeant ainsi les effets long terme des adventices et des pratiques.

Gestion
chimique des
bioagresseurs

——> Effet positif direct
—> Effet négatif direct
= = » Effet positif indirect

Figure 3 : L'intensité de gestion des parcelles diminue la pression adventice (8 = -0.19) suffisamment pour limiter
limpact des adventices sur la production (8 = -0.12). Ainsi, I'effet indirect des pratiques agricoles sur la productivité
via une gestion des adventices est positif et correspond a 7% de I'effet total (direct + indirect) des pratiques sur le
rendement (d'apres Quinio et al., 2017) (Stéphane Cordeau © 2018)
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5.3 Combiner des simulations a des données de terrain

Les études de simulation tentent de dépasser toutes ces limites, en utilisant des modeles mécanistes de
cultures (avec ou sans adventices) pour estimer le rendement potentiel (en I'absence d'adventices) si
difficile a apprécier sur le terrain (Tableau 5.C), et le rendement réel dans de nombreuses situations et
systémes (en présence d'adventices) (Tableau 5.D). Dans la mesure des processus décrits dans le
modéle, cette approche permet d'identifier les facteurs limitants et processus responsables, en réduisant
le risque de confusion d'effet. Dans le premier cas, cette identification se fait en comparant le rendement
potentiel simulé a des observations de terrain (Affholder et al., 2013). Outre certains problémes
méthodologiques relevés pour d'autres approches (Tableau 5.C), ceci crée le risque de confondre des
effets des conditions agronomiques et environnementaux avec le biais et I'erreur du modele.

Pour limiter ce risque et étendre la dimension spatio-temporelle de I'étude, d'autres études ont opté pour
le 100% virtuel (Colbach et Cordeau, 2018 ; Colbach et al., 2019). Plusieurs centaines de systemes de
culture provenant d'enquétes en exploitation, statistiques agricoles ou conseillers agricoles ont été
simulés sur une durée de 30 ans (pour apprécier les effets long terme) et avec 10 scénarios climatiques.
Cette approche a permis de déméler les effets de l'intensité d'usage herbicide de ceux des autres
pratiques en comparant les flores et rendement simulés des systémes de culture avec ceux de ces
mémes systémes mais sans herbicides (et sans autre changement dans les pratiques). Les effets relatifs
des adventices et des pratiques sur le rendement ont été discriminés en comparant le rendement de
simulations avec et sans adventices. Cette étude a pu confirmer et/ou démontrer toutes les conclusions
majeures de cette syntheése (Encadré 1), mais en les quantifiant avec des valeurs chiffrées valables sur
une large gamme de situations et systémes. Par exemple, la perte de rendement dépasse 50% lorsque
la biomasse adventice dépasse la biomasse de la culture (Encadré 1.1), la biomasse adventice et la perte
de rendement augmentent de respectivement 116% et 62% (en moyenne sur la rotation) lorsque les
herbicides sont supprimés sans reconception du systeme de culture (Encadré 1.4).

Encadré 1: Conclusions majeures sur les relations entre adventices, herbicides et rendement tirées de notre
synthése bibliographique.

1. La perte de rendement augmente avec la biomasse des adventices (mais pas la densité), et surtout
le ratio de la biomasse adventice / biomasse de la culture au début de la floraison de la culture.

2. Les adventices les plus nuisibles occupent le champ tét et rapidement et font de 'ombrage aux
plantes voisines.

3. L'intensité d'usage herbicide n'est pas liée ni aux adventices ni a la perte de rendement parce
que les agriculteurs compensent la réduction des herbicides par des moyens alternatifs préventifs
et curatifs.

4. La biomasse adventice et la perte de rendement augmentent lorsque les herbicides sont
supprimés sans compensation, et ces augmentations sont d'autant plus fortes lorsque l'usage
d'herbicides était initialement important.

5. Ces effets étaient plus visibles a I'échelle pluriannuelle qu'annuelle.

6. Des conseils méthodologiques pour les futures études

Outre les conclusions sur les relations entre herbicides, adventices et rendement (Encadré 1), notre
analyse bibliographique a permis d'identifier des recommandations pour la recherche. Il est impératif de
considérer toutes les composantes du systeme étudié (Figure 1.E) et de décomposer finement comme
illustré par la Figure 3. Notre analyse montre que les incohérences apparentes de la littérature au sujet
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de I'effet des adventices et des herbicides sur la production sont dues a des différences méthodologiques.
Le Tableau 6 résume quelques précautions indispensables pour éviter des confusions d'effets.

Tableau 6 : Précautions majeures a prendre dans les études des relations entre herbicides, adventices et
rendement pour limiter les défauts méthodologiques.

Précautions

Pour éviter...

Tenir compte du contexte de
production, des objectifs et
perceptions des agriculteurs

De généraliser/extrapoler a des
situations non concernées

Suggestions

Enquéter les agriculteurs avant (pour
identifier leur perception) ou aprés
I'étude pour confronter les résultats a
I'étude a leurs dires

Renseigner des variables pour décrire
le contexte de production (pédoclimat,
filiére, recours irrigation, ...)

Tenir compte de toutes les
composantes du systéme de
culture en plus des herbicides

De confondre les effets des herbicides
avec ceux des pratiques mises en
place par les agriculteurs pour
accompagner la réduction d'intensité
d'usage herbicide

Documenter les pratiques agricoles
finement, si possible par entretien

Caractériser les états des
adventices et des ressources
(lumiére, azote, eau...) avant

et aprés les pratiques
étudiées

De confondre les effets des pratiques
sur les adventices et le milieu avec
ceux des pratiques mises en place par
les agriculteurs pour s'adapter aux
adventices et au milieu

Deux suivis par an, avant et aprés les
pratiques, et mesures quantifiées des
ressources

Mesurer des variables
proches du processus visé

De ne pas détecter les effets
recherchés

Mesurer la biomasse des adventices et
celle de la culture et calculer le ratio
des deux

Suivre sur plusieurs années
ou mesurer des variables
indicatrices des futurs effets
(ex. production de semences
adventices)

De ne pas détecter les effets des
systémes de culture et des adventices
sur les cultures a venir

Positionner des mesures sur plusieurs
années aux mémes endroits

7. Conclusion

Notre analyse de la littérature montre que :

- Les adventices sont nuisibles pour la production mais cette nuisibilité est trés variable et diminue
lorsque :
o leur biomasse diminue,
o elles levent plus tard que la culture,
o la communauté adventice est diversifiée,
o les ressources du sol ne sont pas limitantes.

- L'étude de la nuisibilité réelle des adventices impose des contraintes méthodologiques..

- Les herbicides sont efficaces pour contréler les adventices et réduire la perte de rendement mais
leur usage peut étre réduit sans perte de rendement due aux adventices si les systémes de
culture sont adaptés ou recongus, en combinant les leviers agronomiques pour stimuler la
régulation biologique des adventices.

- lIn'y apas de solution unique mais un besoin de régles tenant compte du contexte de production,
de la flore adventice, et des objectifs et perceptions de I'agriculteur.
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