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Résumé

Le semis direct sous couvert permanent constitue un systéme ambitieux visant a favoriser une couverture
permanente du sol. Dans un contexte qui prévoyait un retrait du glyphosate, le projet CASDAR
ENGAGED (2018-2022) a réuni autour d’agriculteurs normands, différents acteurs agricoles pour un
projet qui visait a 1/ réaliser une veille technique sur les alternatives a I'utilisation du glyphosate, 2/ réaliser
une expérimentation au champ d'itinéraires techniques sur un réseau de parcelles d’agriculteurs et 3/
concevoir une reconception du systeme en atelier avec agriculteurs et conseillers. Si la veille technique
a permis d'identifier des pratiques innovantes pendant les périodes de culture et d’interculture, les essais
au champ ont teste des itinéraires techniques comme le broyage du couvert, 'augmentation de la densité
de semis de la céréale cultivée et la réduction de I'utilisation des herbicides adaptés. La reconception en
atelier a permis, a travers des travaux d’éléves ingénieurs et d’ateliers avec des conseillers, de confronter
les agriculteurs a des situations de rupture plus fortes que celles engagées sur leur ferme. Le projet
ENGAGED a montré que le cadre de contrainte basé sur une forte réduction de l'utilisation des herbicides,
ne permet pas d’obtenir des rendements équivalents a ceux d’'une conduite conventionnelle. Le couvert
devient alors la premiere adventice responsable de fortes pertes de rendement et peu de solutions
techniques viables ont été identifiées sur une seule année culturale.

Mots-clés : glyphosate, semis direct, couverture permanente, gestion de la flore adventice, co-
conception, réflexion pédagogique

Abstract: Conceiving the end of glyphosate use in direct seeding systems and reduction of
herbicide use in direct seeding systems under permanent cover.

Direct seeding under permanent cover is an ambitious farming system that aims to promote permanent
soil cover. With glyphosate set to be withdrawn, the CASDAR ENGAGED project (2018-2022) brought
together a number of agricultural stakeholders working with farmers in Normandy Region on a project that
aimed to 1/ conduct a technical survey on alternatives to glyphosate use, 2/ conduct field trials of technical
practices on a network of farmers' plots, and 3/ redesign the system in a workshop with farmers and
advisors. While technical monitoring enabled innovative practices to be identified during the cropping and
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intercropping periods, field trials tested technical routes such as shredding the cover crop, increasing the
sowing density of the cereal crop and reducing the use of appropriate herbicides. Through the work of
students and workshops with extension agents, the workshop-based redesign enabled farmers to face
situations involving greater change than those they had undertaken on their own farms. The ENGAGED
project showed that the framework of restrictions, based on a drastic reduction in herbicide use, does not
make it possible to achieve yields equivalent to conventional management. The cover crop then becomes
the main weed responsible for major yield losses and few viable technical solutions have been identified
for a single crop year.

Keywords: glyphosate, no-tillage, permanent cover, weed control, co-conception, pedagogical method

1. Introduction

Le semis direct sous couvert végétal (SDVC) est un systéme agricole congu dans un objectif de respect
de la santé des sols et qui est basé sur 'application de trois pratiques agronomiques : une réduction
drastique des perturbations du sol, la mise en place d’une couverture végétale la plus présente possible
et une diversification maximale des espéces cultivées. Ces trois piliers de I'agriculture de conservation)
impliquent des modifications majeures dans le fonctionnement agronomique et écologique des parcelles
cultivées. Malgré des pratiques destinées a limiter le développement de la flore adventice, la gestion
malherbologique repose actuellement en grande partie sur le désherbage chimique avec ['utilisation de
substances actives a pénétration foliaire, dont le glyphosate. Car sans ce contrle chimique, les espéces
adventices et le couvert pérenne peuvent engendrer une concurrence sur la culture et des pertes de
rendement dues notamment au phénomene de compétition pour I'énergie lumineuse (Carof, 2006 ; Carof
et al., 2007 ; Cordeau et al., 2015) et les ressources en eau et éléments nutritifs. Aussi, le SDCV est en
I'état des connaissances actuelles dans une impasse technique en cas d'interdiction de l'utilisation du
glyphosate (Reboud et al, 2017).

Dans la perspective d’'une interdiction annoncée de l'usage du glyphosate, 'ARAD? du Cerfrance
Normandie Maine, en partenariat avec 'UMR Agroécologie (INRAE), la fédération des Cuma Normandie
Ouest et I'école d'ingénieurs UniLaSalle Campus de Rouen, a mené, a la demande d’agriculteurs en
systéme SDCV, le projet CASDAR ENGAGED de 2018 a 2022. Ce projet avait pour objectif de construire
des prototypes de systémes de culture en semis direct sous couvert végétal vivant ou permanent, sans
utilisation de glyphosate et économes en herbicides (Indice de Fréquence de Traitement en herbicide
inférieur a 1). Pour cela, il a été couplé trois approches :

- Une veille technique sur les alternatives au glyphosate permettant de gérer le couvert pérenne

- L’expérimentation au champ dans un réseau de parcelles d’agriculteurs

- La re-conception en atelier avec des agriculteurs et conseillers via des travaux d’éléves
ingénieurs et des journées de re-conception entre acteurs du terrain.

En concertation avec les agriculteurs du projet, deux stratégies de gestion de la couverture végétale ont
été étudiées notamment par une analyse des effets de ces stratégies sur la dynamique des adventices.
Par ailleurs, afin de dépasser le cadre des situations expérimentées, des ateliers de co-conception ont
été conduits. lls ont permis d’esquisser des prototypes de systémes en SDCV sans glyphosate. Cette re-
conception a également mobilisé des éléves ingénieurs en fin de cursus de formation initiale en
agronomie dans le cadre d’'un module pédagogique spécifiquement congu pour le projet. Enfin, une
évaluation économique et du temps de travail de deux prototypes de systéme a été simulée, en
comparaison avec le systtme SDCV avec glyphosate.
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2. Dynamique des adventices sous l'effet d’itinéraires techniques alternatifs a
I'usage de glyphosate en SDCV

2.2.Dispositif expérimental

Deux stratégies de gestion de la couverture végeétale ont été testées sur blé d’hiver :
- Substituer le glyphosate par une stratégie chimique impliquant d’autres substances actives
herbicides en période d'interculture
- Augmenter 'effet compétitif de la culture sur le couvert et la flore adventice en doublant sa densité
de semis du blé (densité classique a 300 graines/m?; forte densité a 600 graines/m?).

Pour la premiére stratégie, la gestion « témoin » consiste en une application de glyphosate (groupe
HRAC'9 ; 1,5 L/ha) adjuvé. Pendant la phase cultivée, deux applications d’herbicides sont réalisées :
thifensulfuron-méthyle/metsulfuron-méthyle (groupe HRAC 2 ; 0,005 kg/ha), tribénuron-méthyle (groupe
HRAC 2 ; 0,016 kg/ha) et pinoxaden + cloquintocet-méxyl (groupe HRAC 1 ; 1,2 L/ha). La substitution
chimique du glyphosate a été réalisée par I'utilisation du dicamba (groupe HRAC 4 ; 0,25 L/ha) appliqué
a la mi-octobre avec ou sans broyage préalable du couvert, suivie dans certaines modalités d'une
application de florasulame (groupe HRAC 2 ; 0,064 L/ha) dans la culture de blé.

Pour la seconde stratégie qui étudie la pression de compétition du blé, trois modalités ont été mises en
place : témoin traité au glyphosate a I'automne et blé semé a 300 grains/m?, modalité sans glyphosate et
semée aussi a 300 grains/m? et modalité sans glyphosate semée a 600 grains/m?.

Les mesures sont similaires pour les différentes années d’expérimentation et ont permis d’évaluer :
- La proportion de couverture des sols par les adventices, les débris végétaux morts (mulch), le
couvert vivant, le blé et le sol nu
- Larichesse spécifique et la densité des adventices
- Le développement du blé, du couvert et des adventices gréce a une évaluation de la biomasse
aérienne
- L'impact des modalités sur les composantes de rendement du blé (nombres de pieds, de talles et
d’épis)
Deux campagnes de relevés de flore ont été menées fin novembre et mi-février. Pour chaque campagne,
dix relevés par modalité ont été réalisés grace a I'utilisation de quadrats (0,36 m?) posé aléatoirement
dans la longueur de la modalité (50 m de long). Le pourcentage d’occupation dans la zone délimitée est
estimé visuellement pour les adventices, le mulch, le couvert vivant, le blé et le sol nu.
L’évaluation de la richesse spécifique et de la densité pour chacun des quadrats est complétée par une
battue réalisée sur chaque modalité dans I'objectif de capter le plus grand nombre d’espéces.

Pour les mesures de biomasses aériennes, quatre campagnes de relevés ont été menées : novembre,
février, avril et juin. Pour chaque campagne, quatre relevés ont été effectués par modalité. Les quadrats
sont utilisés pour délimiter une zone dans laquelle est prélevé 'ensemble de la biomasse végétale. Cette
biomasse est ensuite séparée en trois catégories : blé, couvert et adventices. Pour chacune de ces
catégories, la biomasse fraiche est pesée sur le terrain. Puis une portion est prélevée pour étre séchée
a I'étuve pendant au moins 48 h a 80 °C afin de déterminer la biomasse séche.

" Herbicide Resistance Action Committee, comité de classification des herbicides en fonction de la substance active
selon leur mode d'action.
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2.3.Résultats

2.3.1. Substitution chimique du glyphosate

Pour la stratégie de substitution chimique, si la flore adventice a été correctement contrélée dans tous les
systémes, la problématique observée a porté sur la régulation du couvert de tréfle blanc (Figure 1) avec
deux phases critiques : 'implantation du blé et la reprise de végétation du tréfle.

glyphosate dicamba dicamba + broyage florasulam précoce

100% 4

75% 4
Composante

adventices
blé
trefle

50% 4

mulch

sol nu
25% 4

Pourcentage de couverture

0%

SE S & EF G &S &

Figure 1 : Evolution de la proportion de recouvrement du sol (& quatre dates de mesure entre novembre et mars),
en fonction du mode de gestion. Cing composantes de recouvrement de sols sont observées : sol nu, muich
(matériel végétal mort), tréfle (couvert végétal), blé (culture) et adventices
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Figure 2 : Densité de plantes adventices (plantes/m?) suivant les pratiques de désherbage sur les cinq dates de
relevés de flore (rouge : glyphosate, bleu clair : dicamba ; bleu foncé broyage + dicamba, vert : florasulame précoce)
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Globalement, le systéme « glyphosate » a permis un controle satisfaisant du couvert jusqu’a la récolte en
favorisant le développement de la culture en début de cycle. La substitution chimique par le dicamba
(action limitée aux dicotylédones adventices) ou I'absence de gestion chimique pendant l'interculture n'a
pas offert une régulation suffisante de la flore (Figure 2) et du couvert ce qui s’est traduit au final par une
réduction des rendements de plus de 20 g/ha (Tableau 1).

Tableau 1 : Valeur des IFT et du rendement en fonction du mode de gestion, ici, en fonction de I'herbicide utilisé.
DESHERBAGE GLYPHOSATE DICAMBA BROYAGE + FLORASULAME

PRECOCE DICAMBA POST-PRECOCE
IFT herbicide 2,47 2,38 2,38 1,87
Rendement (g/ha) 88,8 66,4 54,5 54,6

Toutefois, les IFT herbicides sont restés élevés au cours de I'année culturale. Le contrdle « glyphosate »
ala valeur la plus élevée (2,47). Les alternatives testées ont mobilisé des niveaux herbicides (de 1,87 a
2,38) trop élevés par rapport a I'objectif fixé au départ.

Dans les conditions de cette expérimentation, il est apparu qu’une régulation trop faible du couvert au
moment du semis de la culture était trés fortement préjudiciable au développement de la céréale cultivée
qui n'est pas parvenue a s‘établir correctement.

2.3.2. Augmentation de la densité de semis du blé

La flore adventice a été contrdlée de fagon satisfaisante, avec une efficacité maximale dans le témoin
glyphosate. En absence de la substance active, 'augmentation de la densité de blé (600 grains/m?) a
favorisé un meilleur contréle de la flore adventice (Figure 3).
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classique classique double semis classique semis classique semis fort

Figure 3 : Densité de plantes adventices (plants/m?) suivant les pratiques de gestion (rouge : avec glyphosate ;
blanc : sans glyphosate semis a densité classique 300 gr/m? ; gris : sans glyphosate, semis a forte densité
600 gr/m?)

C’est dans la modalité témoin avec glyphosate que I'on a observé la meilleure régulation du couvert de
tréfle entre le mois d’octobre (Figure 4a) et le mois de février (Figure 4b).
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Figure 4 : Evolution du pourcentage de couverture du sol (A : en octobre avant semis ; B sortie hiver) en fonction
de 3 modalités de gestion du couvert. "Avec glyphosate / semis normal", modalité témoin avec application de
glyphosate et semis de 300 grains/m?: "Sans glyphosate / Semis normal" ,sans traitement au glyphosate et semis
de 300 grains/m?; "Sans glyphosate / semis fort", sans traitement au glyphosate et semis de 600 grains/mZ.

Le pourcentage de couverture de trefle (Figure 4) n’a été que peu influencé par le renforcement du couvert
de blé.
Les trois modalités ont présenté un rendement similaire avec des IFT herbicide inférieurs a 1,2 en

situation sans glyphosate, ce qui était plus proche des objectifs de départ (Tableau 2). Sans étre
totalement satisfaisante, I'idée d’'une compétition accrue de la culture a pu étre développée.

Tableau 2 : Valeur des IFT et du rendement en fonction du mode de gestion, ici, en fonction de I'application ou
non de glyphosate en amont du semis et de la densité de semis du blé.

DESHERBAGE AVEC SANS SANS
PRECOCE GLYPHOSATE GLYPHOSATE GLYPHOSATE
SEMIS NORMAL  SEMIS NORMAL SEMIS FORT

IFT herbicide 1,44 1,11 1,11

Rendement (g/ha) 51,2 39,3 48,5

L’augmentation de la densité de la culture de rente, ici le blé, pourrait donc constituer une piste potentielle
pour maximiser la compétition sur les adventices et a semblé, dans les conditions de I'étude, pouvoir
limiter aussi le développement du tréfle blanc.

3. Construction d’'un module pédagogique de co-conception a destination des
éléves ingénieurs

3.1.Déroulé du module pédagogique

Durant les trois années du projet, les étudiants ont été mobilisés sur une semaine afin de reconcevoir un
systéme de culture de référence chez des agriculteurs normands pratiquant I'agriculture de conservation
et intéressés par les enjeux du projet ENGAGED.

La démarche pédagogique a reposeé sur trois étapes successives :

- Présentation du projet CASDAR et des ressources disponibles, ainsi que du systéme de
production et du systéme de culture de référence sur la base d’un tour de plaine avec I'agriculteur
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- Conduite d'ateliers de co-conception par petit groupe d’environ cing étudiants durant cing demi-
journées (soit 20 h de travail) avec un point d’étape intermédiaire avec un animateur (ingénieur
ARAD?2) et I'appui d'un enseignant en agronomie (UniLaSalle Rouen).

- Restitution orale en présence de l'agriculteur et de tous les étudiants puis production d’un
document de synthése.

La co-conception mobilise les connaissances scientifiques et techniques des étudiants ainsi que diverses
ressources nécessaires pour le travail d’évaluation des performances agronomiques, économiques et
environnementales du systéeme de culture recongu. Le travail de reconception implique la prise en compte
du cadre de contraintes fixés par le projet ENGAGED.

3.2.Résultats

Nous présentons ici, a titre d’exemple, un systéme de culture recongu par un groupe d’étudiants en
décembre 2021. L'exploitation se situait dans le sud de 'Eure avec une orientation grandes cultures et
production de volailles. Le systéme de culture de référence reposait sur trois cultures principales : colza,
blé tendre d'hiver et orge d’hiver. L’'agriculteur pratiquait le semis direct sous couvert permanent de
luzerne. Les sols étaient majoritairement des limons moyennement profonds et les potentiels de
rendements étaient considérés comme bons, avec des « moyennes olympiques » de 79 g/ha et 36 g/ha
respectivement pour le blé et le colza. Les attentes de I'agriculteur étaient une tolérance de baisse de
rendement de moins de 10 % et une attention particuliére a porter a la maitrise des adventices dont, en
particulier, le ray-grass (Lolium spp.).

Les étudiants ont proposé un nouveau systeme de culture basé sur une rotation culturale de cinq ans
gardant le colza en téte de rotation, deux blés et incluant deux nouvelles cultures de printemps, l'orge de
printemps et le tournesol et la succession de trois couverts différents (encadrés en rouge) (Figure 5).

AKA 0,7 L/ha
; Post-levée : AXIAL 0,9 L/ha
Semis Colza i A : TOMIGAN 0,25L/ha KART 0,6 L/ha DUALD GOLD
125 /ha Semis blé Destruction du RACER ME
Prédevde - Broyage couvert au broyeur 181/hs TOMIGAN 0,25 L/ha
COLZORTRIO Broyage luzerne Semis sous la ! Semis blé
luzerne IAL PRATIC coupe du ; AXIAL PRATIC
25L/ha oL semis | TCO o B Récolte avec 0,8 L/ha +11/ha huile
200 L/ha *4) Tco - 200 L/ha
200 L/h Semis du tournesol
l l associ [ l
Orge de
printemps
t ) t
Tco Destruction I: IRONMAX
200N,35P, 200L/ha du convert Skg/ha + | KARATE
F:JOA0 0,25 L/ha 45K 100N F: LIBRAX 0,6 L/ha MAVRIK Z.EON F:REVYSTAR 0,6 L/ha
TCO , ' .

) PROPULSE 0,8L/ha I KARATE ZEDN + COMET 2000,2 Lfha SMART 0075 Uh PROSARQ 0,4 L/ha
Ferti : 200L/ha 35P, 45K 4 a AMISTAR 0,2L/ha
10 T/ha fumier volailles 0,075 1/ha TCO1S0L/ha+( 50N, 45, oo sco PROCHLORUS 1L/ha
120N,60P, 60K, 155 Bore (100L/h: g y .

F:REVYSTAR 0,6 L/ha 1 KARATE K ore (100L/ha}|  gok 45K (usage retiré depuis)
PROSARO 0,4 Lfha 08L/ha F: JETSET 0,4 L/ha

AMISTAR 0,2L/ha
PROCHLORUS 1L/ha
(usage retiré depuis)

Figure 5 : Exemple d'un schéma décisionnel simplifi€ congu par un groupe d'étudiants (sur la base du systéme de
culture de référence d'un agriculteur de I'Eure) ; F : traitement fongicide ; | : traitement insecticide ; TCO : apport
de thé composté oxygéné (Debreu et al., 2022)

Un premier couvert pluriannuel de luzerne et mélilot est implanté lors du semis du colza. La luzerne est
controlée par des fauches et broyages puis détruite mécaniquement au bout de trois ans. Un couvert
annuel composé de moutarde blanche, phacélie, radis chinois et seigle est implanté a la suite en aodt.
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Ce couvert relais est détruit mécaniquement quinze jours avant le semis du tournesol en association avec
un couvert pluriannuel de tréfle violet. Aprés deux ans, le tréfle sera détruit aprés le second blé.

L’insertion de deux cultures de printemps et I'alternance des couverts visait a limiter autant que possible
le développement de la flore adventice et a réduire le recours a la lutte chimique, avec des IFT herbicide
compris entre 0,7 et 1,5 selon les cultures, donc proches des objectifs assignés a la re-conception. Les
IFT fongicide ont également été baisseés afin de tenir compte du souhait de I'exploitant de développer des
pratiques alternatives (emploi de thé composté oxygéné).

D’autres indicateurs ont été calculés afin d’évaluer a priori les performances du systeme de culture,
notamment du point de vue économique avec le calcul de marges brutes des différentes cultures. Celles-
ci ont été comparées aux résultats d’un groupe de référence fournis par le Cerfrance.

4. Evaluation économique et du temps de travail de prototypes de systéemes de
culture

4.1.Matériels et méthode

Les trois systémes prototypés étudiés sont des systémes en semis direct sous couvert permanent en
systéme céréalier :

- Systéme 1 : Rotation de trois ans Colza/Blé/Orge d’hiver avec utilisation de glyphosate

- Systéme 2 : Rotation de trois ans Colza/Blé/Orge d’hiver sans utilisation de glyphosate et mise
en place de d’alternatives : double densité de semis en blé, deux broyages, modulation de la
régulation chimique du couvert en culture

- Systeme 3 : Rotation de cing ans (avec un IFT herbicide annuel qui tend vers 1) Colza/Blé/Orge
de printemps/Tournesol/Blé avec double densité de semis en blé, deux a trois broyages selon
les cultures, mise en ceuvre du fauchage andainage sur blé (obj réduire le nombre de graines
d’'adventices viables au moment de la récolte).

Pour chaque systeme, a I'échelle de la rotation, ont été évalués la marge brute avec mécanisation ainsi
que le temps de travail, en tenant compte de :

- Trois scénarios de prix de vente et de colt d'intrants (sauf phytosanitaires)
o S1:prix bas semences et fertilisation ; prix bas vente
o S2: prix haut semences et fertilisation ; prix élevé vente
o S3: prix haut semences et fertilisation ; prix bas vente
- Limpact d’'une solution collective (CUMA intégrale-matériels performants) sur les charges de
mécanisation

Les hypothéses de colts des engrais et produits phytosanitaires et de prix de vente utilisées pour les
simulations sont présentées dans les Tableaux 3 et 4.

Les colts des différents chantiers incluant matériels et main d’ceuvre sont issus du guide des prix de
revient CUMA ouest 2021 et des travaux ARPIDA réalisés en 2020. Dans cette étude, il s'agit
majoritairement de collts issus de comptabilités 2019 et 2020. Les débits de chantier peuvent également
varier de fagon importante. Il s’agit ici de temps machine en fonctionnement au champ. Dans le calcul du
temps de travail, ont été ajoutés 20 % de main d’ceuvre. Ce temps de travail global ne tient pas compte
de tous les temps morts sur la route ou sur I'exploitation, sauf chantiers spécifiquement orientés transport.
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Tableau 3 : Prix des produits phytosanitaires

Produit Type Substance active herbicide Dose Unité
GLYPHOSATE H glyphosate 10 €L
ALLIE H metsulfuron-méthyle 380 €/kg
BOFIX H MCPA * fluroxypyr * clopyralid 12,5 €L
CHALLENGE H acloniféne 23,5 €L
DEFI H prosulfocarbe 15 €/kg
FOSBURI H diflufénican * flufénacet 70 €L
KERB H propyzamide 25 €/kg
NOVAL H métazachlore * quinmérac 24 €/kg
STARANE H fluoroxypyr 27 €/kg
PROPULSE F prothioconazole * fluopyram 35 €L
REVYSTAR F Fluxapyroxade * méfentrifluconazole 30 €L
PROSARO F trifloxystrobine* prothioconazole 42,8 €L
LAMBDASTAR | lambda-cyhalothrine 60 €L

Tableau 4 : Prix des engrais, des semences et des prix de vente appliqués pour les trois scénarios

€/un €/un fun €/un Jun 18-46
S1 Prix bas intrants et cultures 0,75 0,55 0,33 0,5 40,00 1,0 0,65
S2 Prix hauts intrants et cultures 2,5 1,80 0,75 1,1 70,00 5,00 2,00
S3 Prix hauts intrants et bas cultures 2,5 1,80 0,75 1,1 70,00 5,00 2,00
Semences €/kg
S1 Prix bas intrants et cultures 0,7 0,4 0,35 22 0,5 5 4 5
S2 Prix hauts et cultures 0,8/ 0,75 0,7, 25 0,7, 6) 5 6)
S3 Prix hauts intrants et bas cultures 0,8 0,8 0,7 25 0,7 6) 5 6

Prix bas intrants et cultures
Prix hauts intrants et cultures

Prix hauts intrants et bas cultures 170{ 170] 250 340] 280|

4.2. Résultats

4.2.1. Présentation des trois prototypes

Le systéme de culture témoin avec glyphosate est une rotation colza/blé tendre d’hiver/orge d’hiver dont
les itinéraires techniques sont présentés dans le Tableau 6. Le couvert permanent de tréfle est implanté
avec le colza et perdure tout au long de la rotation. Le glyphosate est utilisé pour réguler le couvert et
gérer les adventices en interculture. Pour ce systéme, I'lFT herbicide est de 5,6 a I'échelle de la rotation.
Les rendements sont 40 quintaux/ha pour le colza, 80 g/ha pour le blé et 75 g/ha pour I'orge d’hiver.
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Tableau 6 : Itinéraires techniques du systéme témoin « rotation 3 ans avec glyphosate »

COLZA BLE ORGE D’HIVER
Semis 3 kg/ha 300 gr/m? 300 gr/m?
Fertilisation 180 unités d'azote 180 unités d'azote 160 unités d’azote
170 unités de soufre 40 unités de potassium 40 unités de potassium
2 a 3 kg de bore 50 unités de phosphore 50 unités de phosphore
50 unités de soufre
Protection Avant semis: 1L de Avant semis: 1L de Avant semis: 1L de
glyphosate glyphosate glyphosate
Noval 1,2 L/ha Fosburi 0,6 L/ha + Défi 2L/ha  Fosburi 0,6 L/ha + Défi 2L/ha
Kerb 1,875 Allié 5 g/ha Allié 5 g/ha
Lambdastar 0,075 L/ha Lambdastar 0,075 L/ha Destruction couvert : Bofix 1
Propulse 1 L/ha Revystar 1,5 L/ha + Prosaro  L/ha
0,6 L/ha Lambdastar 0,075 L/ha

Passages de
matériels

1 passage semoir & disque
pour couvert

1 passage semoir direct a
dent

3 passages d'épandeur a
engrais

5 passages de pulvérisateur
Moissonneuse + livraison

1 broyage couvert

1 passage semoir a disque

3 passages d'épandeur a
engrais

6 passages de pulvérisateur
Moissonneuse + livraison

Revystar 1,5 L/ha + Prosaro
0,6 L/ha

1 broyage couvert

1 passage semoir a disque

3 passages d'épandeur a
engrais

5 passages de pulvérisateur
Moissonneuse + livraison

Pour le systéme de culture 2, la rotation est inchangée et les itinéraires sont pour partie adaptés a
I'absence du glyphosate. Le glyphosate est ainsi remplacé par un passage supplémentaire de broyage
et une dose d’herbicide en culture supplémentaire au printemps pour réguler le couvert (0,2 L de starane).
Pour compenser le risque de compétition entre le couvert et la culture, la densité de blé a été doublée
(600 g /m?) et celle de I'orge d’hiver est a 500 g/m?. L'IFT herbicide est de 5,3 sur la rotation soit 1,8 par
an en moyenne.

Pour le systéme de culture 3, la principale différence avec le systéme précédent est I'allongement de la
rotation a 5 cultures : colza, blé, orge de printemps, tournesol et blé. Un couvert de tréfle violet est semé
a 8 kg/ha avec le tournesol comme relais du couvert de tréfle blanc. Les itinéraires techniques de l'orge
de printemps, du tournesol et du second blé sont présentés dans le tableau 7. L'IFT herbicide est de 6,03
sur la rotation soit 1,2 par an en moyenne et se rapproche de I'objectif de 1 visé par le projet ENGAGED.
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Tableau 7 : Itinéraires techniques du systéme 3 « rotation 5 ans sans glyphosate »

Orge de printemps Tournesol BLE
Semis 500 gr/m? 80 kg/ha 600 gr/m?
Fertilisation 60 unités d’azote 50 unités d'azote 160 unités d'azote
40 unités de potassium 35 unités de potassium 40 unités de potassium
50 unités de phosphore 35 unités de phosphore 50 unités de phosphore
15 unités de soufre
2 a 3 kg de bore
Protection Axial pratic 0,9L/ha Novall 1,2L/ha + Challenge Fosburi 0,5 L/ha
Starane 0,2L/ha 1L/ha Allié 5 g/ha
Destruction couvert : Bofix 1 Starane 0,2 L/ha
L/ha Revystar 1,5 L/ha + Prosaro
0,6 L/ha
Passages de | 1 passage semoir direct & 1 passage semoir a disque 1 broyage couvert
matériels disque 3 passages d'épandeur & 1 passage semoir a disque
3 passages d'épandeur a engrais 3 passages d'épandeur a
engrais 5 passages de pulvérisateur  engrais
5 passages de pulvérisateur  Moissonneuse + livraison 5 passages de pulvérisateur
3 broyages 1 fauchage andainage
Moissonneuse + livraison Moissonneuse + livraison

4.2.2. Comparaison des marges brutes moyennes des trois systemes prototypés.

Sous hypothése de maintien des rendements, on a observé une dégradation de la marge brute annuelle
avec la suppression du glyphosate entre le systeme 1 et 2 et ce quel que soit le scénario de simulation
(Figure 6). Cela pouvait s’expliquer par un nombre plus important de passages et des colts de semences
plus élevés (double densité). L'introduction de cultures de printemps pour allonger la rotation (systéme 3)
a permis de maintenir voire d’'améliorer la marge mais uniquement sous condition de maintien de niveau
de rendement.
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i 51 prix bas semences et fertilisation ; prix bas vente
1 S2 prix haut semences et fertilisation ; prix élevé vente
S3 prix haut semences et fertilisation ; prix bas vente
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Figure 6 : Comparaison des marges brutes annuelles des trois systemes prototypés (rotation 3 ans avec utilisation
de glyphosate, rotation 3 ans sans utilisation de glyphosate et rotation 5 ans sans utilisation de glyphosate) suivant
les 3 scénarios et sous deux hypothéses de rendement (maintien et perte de 20 %)

Les simulations ont également montré que la substitution du glyphosate par les techniques alternatives
testées entrainait une augmentation du temps de travail et du poids de la mécanisation dans les charges
ce qui s’expliquait notamment une multiplication de passages de broyeur. Dans I'hypothése de réduction
du rendement, le recours a une CUMA intégrale n'a toutefois permis de réduire que partiellement I'impact
sur les marges des charges de mécanisation. L’enjeu restait bien la maitrise du couvert permanent pour
limiter la compétition et donc les pertes de rendement de la culture principale.

5. Discussion et conclusions

Le projet ENGAGED montre que le cadre de contrainte fixé (absence de travail du sol, couverture
permanente, pas de recours au glyphosate et limitation de I'utilisation des herbicides pendant la période
de cultures) ne permet pas d’obtenir des rendements de blé équivalents a ceux d'une conduite
conventionnelle. En effet, dans de telles conditions, le couvert devient la premiére adventice responsable
de perte de rendement et peu de solutions techniques viables ont été identifiées a I'échelle annuelle pour
la gestion du couvert.

Par ailleurs, les simulations de trois systémes de culture prototypés montrent qu'une simple substitution
du glyphosate par des techniques alternatives annuelles entraine une réduction de la marge brute a
I'échelle de la rotation, et ce quel que soit le scénario de prix étudié. L’allongement de la rotation avec
lintroduction de cultures de printemps semble par contre permettre de maintenir voire d’améliorer la
marge mais sous hypothése de maintien du rendement. Or, les essais montrent une perte de rendement
pouvant atteindre jusqu’a 20 %. Il est donc impératif de parvenir a réduire la compétition entre le couvert
et la culture d'intérét. De nombreux points techniques restent encore a préciser comme le choix des
espéces et variétés de couvert avec la recherche d’une couverture suffisante du sol pour réguler les
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adventices tout en limitant la compétition pour la culture de rente. L'introduction de méthodes de gestion
non chimiques du couvert comme les possibilités techniques de broyage d'inter-rang avec un plus large
écartement de la culture sont autant de solutions que des agriculteurs pourraient sélectionner et améliorer
en fonction de leur besoin et du contexte de leur parcelle.

A noter que les trois scénarios de simulation ne couvrent pas l'intégralité des situations de prix que
peuvent rencontrer les agriculteurs. Et pour 'analyse des colits de mécanisation, les données datent de
2019 et 2020. Or, le contexte actuel fait évoluer rapidement a la hausse le colt des matériels (inflation et
taux d'intérét), si bien qu'il y a aujourd’hui une trés forte disparité dans les colts de facturation. Il serait
donc intéressant de refaire ces calculs avec des données plus actualisées. D'autres hypothéses
pourraient également étre testées : nouveaux scénarios de prix, remplacement du tournesol par le mais,
appel a une entreprise de travaux agricoles... Ce travail pourrait également évaluer 'impact sur d’autres
indicateurs comme le revenu disponible ou la répartition des chantiers en fonction des jours
agronomiquement disponibles.

Ainsi, dans des systémes récemment mis en place, ou 'arrét du glyphosate n’est testé que depuis un an
avec des situations malherbologiques non dégradées et dans des contextes de bons potentiels de
rendement comme ceux expérimentés, une re-conception profonde du systéme doit étre la solution
envisagée. Toutefois, le projet ENGAGED a confirmé la forte aversion au risque des agriculteurs en
particulier vis-a-vis de I'augmentation potentielle du stock de graines d’adventices, ce qui peut représenter
un frein au test de pratiques en rupture. Le module d’enseignement a permis, grace au travail réalisé
avec les étudiants, d'apporter de nouvelles réflexions, sans a priori, aux agriculteurs et aux partenaires
du projet et d’explorer des possibilités non abordées auparavant. Cet exercice de co-conception en atelier
a aussi été tres profitable aux étudiants dans leur apprentissage grace a la compréhension par 'usage
des outils et démarches de I'agronomie systémique. La mise en commun des connaissances, la
confrontation aux objectifs et contraintes de I'agriculteur, la justification des choix techniques, la réflexion
systémique sur la cohérence et la robustesse d’un systéme de culture innovant, ainsi que I'évaluation,
méme partielle, des performances économiques et environnementales, représentent un ensemble de
compétences fondamentales pour de futurs agronomes confrontés aux nécessités et difficultés de la
transition agroécologique des systemes de production agricole. De plus, si la construction d’une activité
de co-conception en atelier adaptée a des fins pédagogiques n'est pas nouvelle, le fait de rendre des
étudiants acteurs d'un projet CASDAR et de considérer leurs productions comme des sources
d’inspiration pour des professionnels semble représenter une démarche innovante et intellectuellement
stimulante pour tous.
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