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1 Introduction

Parmi les bioagresseurs visés par les pesticides, les adventices sont considérées comme les plus
nuisibles pour la production agricole si elles ne sont pas contrélées (e.g., Oerke et al., 1994; Swinton
et al., 1994). Elles peuvent aussi servir de réservoir a d'autres bioagresseurs {ex. du piétin-échaudage
des céréales’, \Gutteridge, 2006 #8465;ex. la plante parasite orobanche rameuse, \Gibot-Leclerc, 2003
#16059;, 2006 #16057;, 2009 #16060}. Dans les paysages agricoles, les adventices sont également la
composante majeure de la biodiversité végétale sauvage et elles servent de ressource trophique a de
nombreuses autres composantes de la biodiversité (ex. pollinisateurs, insectes et oiseaux granivores,
Wilson et al., 1999; Marshall et al., 2003; Carvalheiro et al., 2011; Evans et al., 2011; Petit et al.,
2011). Aujourd’hui, les agriculteurs utilisent essentiellement des herbicides pour controler les
adventices alors qu'il faut réduire lI'emploi des herbicides pour des raisons environnementales,
sanitaires et reglementaires. Les stratégies de gestion des adventices économes en herbicides doivent
systématiquement combiner I'ensemble des composantes du systeme de culture pour aboutir a une
gestion intégrée mettant a profit tous les effets préventifs possibles et souvent appelée "many little
hammers" (Liebman & Gallandt, 1997) et tenter de concilier plusieurs objectifs souvent antagonistes
en termes de gestion de la flore adventice. L'étude et la gestion des adventices est compliquée par la
survie pluri-annuelle de leurs semences dans le sol (Thompson et al., 2003; Gardarin et al., 2010) et la
dispersion de ces semences dans les paysages (Menalled et al., 2000).

L'objectif de notre projet est (1) de contribuer a la compréhension du fonctionnement de I'agro-
écosysteme, notamment des effets des systemes de culture sur la flore adventice et un cortége de
composantes biotiques associées (plante parasite, champignon pathogéne, pollinisateurs...) via
I'adaptation d'un modéle de dynamique des adventices existant (FLORSYS?), (2) d'évaluer des systemes
de culture ex ante par simulation pour identifier les systemes optimaux permettant de réduire les
herbicides et préserver la biodiversité tout en maintenant la production agricole. Le projet
comprendra notamment des travaux sur les interactions entre adventices et deux bioagresseurs associés
(I'orobanche, une plante parasite de nombreuses cultures et adventices; le champignon responsable du
piétin-échaudage des céréales, un champignon pathogene infestant également les adventices
graminées), le développement d'indicateurs de biodiversité liée a la flore adventice (ex. pollinisateurs,
especes granivores). Le travail produira (1) un outil d'évaluation des effets des systémes de culture sur
la flore adventice et les composantes biotiques associées (FLORSYS amélioré), (2) une méthodologie
d'évaluation et de conception de systémes de culture a l'aide de simulations, (3) des propositions de
systémes de culture répondant aux objectifs.

1 Etude expérimentale des interactions adventices-parasite
Différentes expérimentations ont été mises en place pour étudier les interactions entre adventices et
d'autres bioagresseurs, notamment la plante parasite orobanche rameuse (Phelipanche ramosa L.).
L'objectif est double: (1) identifier des connaissances pour apprécier le risque que la flore adventice
amplifie d'autres bioagresseurs, (2) obtenir des données pour intégrer ces interactions dans le modele
FLORSYS.

1.1 QUELQUES MOTS SUR LE PARASITE OROBANCHE

Les semences orobanche ne germent que si elles sont stimulées par des exsudats racinaires de plantes
voisines, et la quantité de semences stimulées dépend du volume exploré par les racines. Les plantes
généralement produisent des exsudats stimulateurs jusqu'a la floraison. Une fois germé, le parasite qui
est holoparasite (donc incapable de faire de la photosynthése) doit se fixer sur des racines susceptibles
proches afin de lever, se reproduire et réalimenter le stock semencier du sol. Les plantes cultivées et
adventices peuvent (1) stimuler des germinations parasite et permettre la fixation et reproduction du

1 FLORSYs (Colbach et al., 2014a) est un modele de recherche simulant un champ virtuel a un pas de temps journalier sur
plusieurs années, permettant d'évaluer les performances de systemes agricoles en terme de controle de la flore adventice,
maintien de la production agricole et préservation de la biodiversité fonctionnelle, et ce dans une large gamme de situations
agricoles et pédoclimatiques.
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parasite (espéces hétes), (2) uniquement stimuler des germinations (faux hotes), ou (3) ni stimuler ni
permettre des fixations (non-hétes).

1.2 VIABILITE ET POTENTIEL INFECTIEUX DES SEMENCES OROBANCHE
Contexte. En I'absence de plante hote, le parasite orobanche survit sous forme de semences dans le sol
pendant plusieurs années. Ces semences germent uniquement en cas de stimulation par des exsudats
racinaires de plantes hotes potentiels.

Objectif. L'objectif est de déterminer (1) la longévité des semences orobanche dans le sol et (2) leur
potentiel infectieux au cours des saisons, et ce pour différents pathovars du parasite. Ces
connaissances permettront d'évaluer le risque d'infection lié a la fréquence des cultures hétes dans la
rotation et la possibilité de moduler ce risque en jouant sur les périodes de semis. Elles serviront aussi
a paramétrer les fonctions relatives au taux de survie et de pouvoir germinatif des semences
d’orobanche rameuse dans le futur modéle de dynamique orobanche, PHERASYS.

Meéthodes. Des semences d’orobanche ont été récoltées sur colza d’hiver et sur chanvre en juin 2014,
puis enfouies au champ dans des sacs de toile mélangeant semences et terre, pour une durée de 2 ans.
Toutes les 6 semaines, des sacs sont déterrés, et des tests de viabilité et de germination sont effectués.

Résultats préliminaires (Pointurier, 2015)2. En raison de problémes expérimentaux dus aux aléas
climatiques, cette expérimentation ne se terminera qu'en octobre 2016. Les résultats a ce jour montrent
une décroissance trés lente de la viabilité, indépendamment du pathovar (Figure 1.A). Le pathovar O-
colza montre une saisonnalité trés marquée, avec une dormance tres forte au cours de I'hiver (Figure
1.B) tandis que O-chanvre n'a pas montré de dormance (résultats non montrés).
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Figure 1. Survie (A, pathovar O-chanvre) et germinabilité (B, pathovar O-colza) des semences
orobanche au cours du temps mesurées sur des semences enfouies a 30 cm au champ puis déterrées et
testées au laboratoire, a partir de 2014 (tiré de Pointurier, 2015).

Perspectives. Les résultats 2015-2016 sont en cours d'analyse et ne pourront étre terminés qu'en
automne. Ce retard a compromis l'aboutissement du modéle PHERASYS dans le cadre de notre projet.
Afin de permettre une évaluation du risque d'orobanche lié a la flore adventice, nous avons développé
des indicateurs de risque (section 2.4.5).

1.3 LAFIXATION DE L'OROBANCHE DANS LES MELANGES PLURISPECIFIQUES
Contexte & obijectif. Nous avons récemment mis en évidence que la présence de certaines plantes
indemne de parasite orobanche pouvait augmenter I'infection de plantes hotes voisines (Gibot-Leclerc
et al., 2013). Ce nouveau processus d’interaction hote-parasite a été appelé facilitation et pourrait
encore augmenter le r6le que jouent les adventices dans la propagation du parasite. Il devra aussi pris
en compte pour la gestion de couverts plurispécifiques. L’objectif est d’identifier des nouvelles
espéces facilitatrices.

2 es références en bleu sont issues de ce projet.
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Meéthodes. Afin de simuler des couverts plurispécifiques au champ, nous avons effectué des co-
cultures héte/parasite en chambres climatisées, associant le colza qui est 1’héte principal de
I’orobanche a d'autres plantes. Les espéces compagnes testées comprenaient deux especes de
Légumineuses (Medicago sativa et Vicia cracca) et une espéce de Graminée.

Résultats. Les résultats préliminaires montrent que les légumineuses, M. sativa et V. cracca,
augmentent la fixation de 1’orobanche sur le colza voisin alors qu'elles-mémes sont légérement moins
infectées (Figure 2). Les résultats avec les graminées sont encore en cours d'analyse.

Perspectives. Ces résultats devront étre vérifiés avec d'autres pathovars. lls contribueront a déterminer
des conseils sur les espéces cultivées a associer dans les parcelles a fort potentiel d'orobanche. A
terme, ils serviront a paramétrer le modéle PHERASYS.

" 140
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[7]
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ﬁ 8 100 Later pre-emergent stages
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: b i
o
o 40
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Host Oilseed Medicago Vicia Oilseed rape Medicago Vicia
species rape sativa sativa
Neighbour Oilseed Medicago Vicia Medicago Vicia Oilseed rape
species  rape sativa sativa

Host species mixture
Figure 2. Effet des espéces hotes et des espéces voisines sur les fixations d’orobanche sur les racines
hotes.

1.4 ETUDE DE L'ARCHITECTURE RACINAIRE DES PLANTES HOTES

1.4.1 ETUDE D'UNE LARGE GAMME DE CULTURES ET ADVENTICES

Contexte. La germination des semences du parasite orobanche rameuse et leur fixation sur des racines
hotes sont stimulées par les exsudats émis par des racines de plantes hotes potentielles trés proches (<
0.5 cm). L’étude et la modélisation des interactions entre plante hote et plante parasite nécessite donc
au préalable 1’étude et la modélisation de I’architecture racinaire des plantes hotes.

Objectif. 11 s’agit d’analyser et de modéliser I’architecture racinaire d’une gamme d’espéces
adventices et cultivées. La finalité est double : (i) mener une démarche d’écologie comparative par
I’identification des traits d’architecture racinaire qui différencient les espéces et (ii) développer un
module d’architecture racinaire qui pourra étre intégré au modele FLORSYS.

Matériel et méthodes. Notre démarche a consisté a paramétrer un modele d’architecture racinaire
préexistant, ArchiSimple (Pagés et al., 2014). Ce modéle a été choisi compte tenu de son caractére
générique, i.e. adaptable a n’importe quelle espéce annuelle, et de son petit nombre de paramétres qui
ont un sens biologique. Pour le paramétrage, deux expérimentations (2012 et 2013) ont été menées en
serre sur neuf espéces adventices et trois especes cultivées individuellement en pots et dans deux
conditions trés contrastées de disponibilité en azote dans le sol. Pour chaque expérimentation, des
prélevements destructifs des plantes couplés a des scans racinaires et de 1’analyse d’images ont été
effectués pour caractériser trois processus liés a I’architecture racinaire : 1’émission des racines
primaires chez les graminées, 1’élongation et la ramification.

Résultats (Abiven, 2013; Moreau et al., submitted). Les différents paramétres ont pu étre calculés
pour chacune des 12 espéces, confirmant le caractere générique du modele ArchiSimple. Les valeurs
des parameétres racinaires étaient tres différentes selon les espéces (les différences entre espéces ont
vari¢é d’un facteur 2 a 4 selon les parameétres), démontrant I’intérét de ce modéle comme cadre
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d’analyse de la variabilité interspécifique de I’architecture racinaire. Les différences les plus
importantes ont été observées pour le diametre apical maximum (Figure 3) et la distance inter-
ramification. Cette analyse a permis de caractériser les espéces et de faire des hypothéses sur leur
aptitude a la compétition pour les différentes ressources du sol. Contrairement aux différences entre
especes qui ont été trés marquées, les différences de valeurs de parameétres entre les deux traitements
azotés ont été bien moindres alors méme que les concentrations en azote du sol étaient trés contrastées
(Figure 3). Ce résultat suggeére que les paramétres du modele, de la maniére dont ils ont été définis,
permettent de s’affranchir de I’effet de 1’azote. Il suggere aussi que les régles qui gouvernent
I’architecture racinaire, reflétées par les parametres du modéle, sont peu affectées par le statut azoté de
la plante et la disponibilité en azote du sol. Ainsi, les déterminants des fortes différences de
développement et de croissance racinaire entre conditions de disponibilité en azote du sol pour une
méme espéce a un temps t ne semblent pas provenir de changement dans les régles qui régissent
I’émission, 1’élongation et la ramification racinaire. Elles semblent plutdt provenir de différences dans
la quantité de carbone allouée au systéeme racinaire.

0.185

y =0.9612x+0.0063 ® ECHCG
R?=0.9276

0.165
0.145
0.125
0.105
0.085

0.065

0.045
0.025

Diamétre apical maximum a forte
disponibilité en azote du sol (cm)

0.005
0.005 0.055 0.105 0.155

Diamétre apical maximum
a faible disponibilité en azote du sol (cm)
Figure 3 : Relations entre les valeurs maximales de diametre apical a faible et forte disponibilité en
azote du sol. Chaque point correspond a une espéce végétale. La ligne en pointillés correspond a la
bissectrice et la ligne en trait plein correspond a la droite de régression.

Conclusion et perspectives. Gréce a cette étude, nous disposons d’un mode¢le d’architecture racinaire,
ArchiSimple, paramétré pour 12 espéces et des conditions contrastées de disponibilité en azote du sol.
Dans la continuité, un travail est en cours pour établir un module d’architecture racinaire pour
FLORSYS a partir de ce modéle ArchiSimple paramétré. La nouvelle version de FLORSYS intégrant
I’architecture racinaire des plantes permettra de simuler le processus de stimulation de la germination
des graines d’orobanche par les plantes et de fixation des plantules parasites sur leur hote.

1.4.2 CASPARTICULIER DES LEGUMINEUSES

Contexte. Les Iégumineuses constituent un cas particulier dans I'étude de l'architecture racinaire. Elles
sont capables de fixer I’azote atmosphérique en symbiose avec des bactéries du sol au sein d’organes
spécifiques (les nodosités). Toutefois, la formation des nodosités a lieu aux dépens des racines : la
fixation symbiotique est ainsi associée a un faible développement des racines,

Objectif. Analyser les traits d'especes et rechercher la variabilité génétique associée au développement
et & la croissance des racines des légumineuses. Comme les traits racinaires sont complexes et
généralement peu accessibles a des mesures simples, le modele écophysiologique Pea-Nod (Voisin &
Pages, 2010) basé sur le formalisme du modele ArchiSimple (Pagés et al., 2014) a été utilisé.

Matériel et méthodes. Nous avons ainsi caractérisé 1’architecture racinaire de 10 génotypes de pois
contrastés, ainsi que leurs variations en fonction de la disponibilité en N du sol dans une expérience
menée en serre sur différents types de substrat de culture (hydroponie, substrat inerte et rhizotron)
(Cernay, 2013) ; les traits d’architecture racinaire ont été mesurés par analyse d’image sur la base des
paramétres du modele ArchiSimple (Lefébvre, 2015). Un travail de modélisation a été réalisé : le
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modele a ainsi été validé sur un génotype de pois, en comparant l'architecture racinaire observée et
simulée dans différentes conditions (Verzat, 2014).

Résultats. Le modéle Pea-Nod s’avére valide pour rendre compte de I’architecture racinaire et la
nodulation du pois, et de sa réponse au statut carboné la plante, qui varient avec le niveau de
rayonnement (Verzat, 2014). Sur la base des mesures expérimentales réalisées, une premiere analyse
des 10 génotypes a été basée sur des traits simples et intégrateurs caractérisant la croissance aérienne,
racinaires et nodulaire (Figure 4) (Cernay, 2013). Cette analyse montre qu’il existe une variabilité
génétique importante des traits racinaires et nodulaires chez le pois.

L’analyse détaillée de 1’architecture racinaire des génotypes de pois montre une variabilité intéressante
des paramétres d’architecture racinaire chez le pois, ici établi sur 4 génotypes contrastés (Tableau 1).

Perspectives. Une synthese de la caractérisation des traits racinaires des 10 génotypes de pois sera
réalisée fin 2016 et ces traits seront mis en relation avec les variables de croissance et d’acquisition
d’azote mesurés en parallele. Ce travail sera publi¢ prochainement et contribuera au module
"architecture racinaire” de FLORSYS-PHERASYS.
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Figure 4: Positionnement relatif des 10 génotypes (étiquettes colorées) dans une ACP sur des variables
caractérisant la croissance en biomasse et sa répartition dans la plante, le nombre et la vitesse
d’¢longation des racines et la taille et la vitesse d’apparition des nodosités (tiré de Cernay, 2013)

Tableau 1. Synthése des paramétres décrivant les processus de ramification, d’élongation et
d’accumulation de biomasse selon le modéle ArchiSimple (tiré de Lefébvre, 2015).

Unités Cuzco Kayanne Nepal Baccara
Processus de ramification
Densité maximale de racines latérales racines/cm 6.5 9 5.9 5.9
Pente de la régression - 0.34 0.55 0.34 0.6
Dmin Cm 0.02 0.027 0.02 0.028
Dmax Cm 0.11 0.13 0.11 0.13
coef var - 0.13 0.13 0.13 0.165
Processus d'élongation
Emax cny/?J 0.18 0.097 0,097 0.21
VitInit cm/°J 33.96 6.75 8.26 6.59
Dseuil Cm 0.022 0.045 0.021 0.029
Processus d'accumulation de biomasse
Masse volumique of/em’ 0. 049 0. 049 0,049 0.084
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1.5 LESRELATIONS TROPHIQUES HOTE-PARASITE

Contexte. L’orobanche rameuse se fixe sur les racines de son hote et, comme elle est dépourvue de
chlorophylle et donc incapable de photosynthése, elle préleve la totalité de ses besoins nutritifs au
détriment de son héte. Les relations trophiques hote/parasite en particulier pour les assimilats carbonés
sont donc cruciales dans la détermination de la croissance et de la production de semences des deux
plantes en interaction. A ce jour, aucune étude n’a été réalisée sur 1’orobanche rameuse pour quantifier
I’intensité des relations trophiques entre hote et parasite.

Objectifs. 11 s’agit de quantifier I’intensité avec laquelle 1’orobanche rameuse préléve ses assimilats
sur son hote et d’analyser si cette intensité varie en fonction (1) des stades phénologiques de 1’hote et
du parasite, (2) des conditions de croissance de la plante héte et (3) de I’espéce parasitée qui peut étre
plus ou moins sensible au parasitisme.

Matériel et méthodes. Nous avons conduit une expérimentation en serre dans laquelle trois espéces
hétes (colza, géranium et capselle) ont été cultivées en présence et en 1’absence du parasite et dans
trois conditions de rayonnement lumineux. Des prélévements réguliers ont été réalisés pour quantifier
I’évolution de la biomasse des hotes et du parasite au cours de leur cycle de croissance.

Résultats (Girardin, 2014; Moreau et al., 2016). La proportion de perte de biomasse de I’hote due au
parasitisme était différente selon 1’espéce hote. Le colza et la capselle ont présenté des similitudes
dans leur réponse a I’orobanche, probablement parce qu’elles appartiennent a la méme famille
botanique. La sensibilité a 1’orobanche pour chaque espéce hdte a pu étre reliée a la précocité du
développement de 1’orobanche sur chacun des hétes. Les compartiments de 1’héte ont pu étre classés
en fonction de leur sensibilité au parasitisme : le compartiment reproducteur a été le plus affecté, suivi
des tiges et des racines. La proportion de biomasse allouée aux feuilles n’a pas été affectée par le
parasitisme. La proportion de biomasse du pathosystéme qui est allouée au parasite dépendait de
I’espéce hote. Elle a généralement augmenté avec la progression des stades de I’hote mais était
indépendante de la vitesse de croissance de 1’hdte que nous avons modulée en modulant le
rayonnement. Cela suggere fortement que 1’orobanche adapte sa croissance a celle de son hote. Le
classement des espéeces hétes en termes de force de puits du parasite était différent du classement en
termes de sensibilité de 1’hote au parasitisme. Enfin, pour le colza, la biomasse individuelle par tige
aérienne a diminué avec 1’augmentation du nombre de tiges par plante héte, selon une relation unique
indépendante de la vitesse de croissance de 1’héte (Figure 5).

Perspectives. Les résultats sont formalisés dans le modéle PHERASYS. Lorsque les résultats de
I'expérimentation de viabilité et de dormance de semences (section 1.2) sera terminé, ce modele
permettra de réaliser des simulations afin d’analyser les effets de 1’orobanche sur I’assemblage des
communautés adventices non parasites et de concevoir des nouveaux systemes de culture permettant
un meilleur contrdle de I’orobanche rameuse.

1.4 4
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Nombre de tiges aériennes d’orobanche par plante héte

Figure 5: Relation entre la biomasse par tige aérienne d’orobanche et le nombre de tiges aériennes
d’orobanche par plante hoté, dans le cas du colza et pour trois niveaux de rayonnement (basé sur

Moreau et al., 2016).
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2 Modélisation de processus biophysiques
Les connaissances obtenues a l'aide des expérimentations (section 1) et identifiées dans la littérature
sont utilisées pour améliorer le modéle de dynamique adventice FLORSYS sur plusieurs points:
- Intégration des interactions entre adventices et d'autres bioagresseurs,
- La prise en compte de la résistance aux herbicides
- Traduction des flores adventices en indicateurs de nuisibilité et de bénéfices pour la
production agricole et I'environnement,
- Intégration du voisinage extra-parcellaire (champs et habitats semi-naturels) et de la dispersion
des semences adventices.
Le deuxieme axe de travail consiste & évaluer FLORSYS pour déterminer son domaine de validité, son
erreur de prédiction et ses points faibles a améliorer dans le futur.

2.1 L'INTERACTION ENTRE ADVENTICES ET UN CHAMPIGNON PATHOGENE
Contexte. Les adventices peuvent étre infectées par d'autres bioagresseurs des cultures, et ainsi
transmettre ces bioagresseurs dans le temps (entre deux cultures hétes séparées par une culture non-
hote) et dans l'espace (c'est-a-dire faciliter la transmission entre plantes cultivées hotes une année
donnée). La flore adventice résiduelle tolérée dans le cadre de la protection intégrée pourrait
augmenter ce risque.

Obijectif. L'objectif est d'évaluer (1) si les pratiques de gestion des adventices économes en herbicides
influencent d'autres bioagresseurs des cultures, (2) si la flore adventice augmente le risque d'autres
bioagresseurs des cultures, (3) si ces autres bioagresseurs contribuent a réguler la flore adventice. Le
bioagresseur étudié est le champignon pathogéne Gaeumannomyces graminis var. tritici responsable
du piétin-échaudage, une maladie trés nuisible des céréales (Schoeny et al., 2001), tres dépendant des
pratiques culturales (Colbach et al., 1997) et pouvant infecter des adventices graminées (Gutteridge et
al., 2006).

Matériel et méthodes. Dans un premier temps, nous avons identifié un modéle existant qui quantifie
les effets des pratiques agricoles sur la maladie (Ennaifar et al., 2007). Nous y avons intégré l'effet de
la présence d'adventices graminées sensibles au champignon, en ajoutant leur densité, pondérée par
leur sensibilité a celles des densités de plantes cultivées (Méziere et al., 2013; Colbach et al., 2014a).
Ce nouveau modéle appelé TAKEALLSYS a été couplé a FLORSYS, en d'intégrant aussi l'effet des
adventices malades sur leur production de semences. Ensuite, nous avons simulé une trentaine de
systémes de culture contrastés dans deux pédoclimats, sur 30 ans et avec 20 répétitions climatiques.

Résultats. Les simulations montrent que les pratiques de gestion d'adventices économes en herbicides
n'augmentent pas la maladie, mais peuvent la diminuer. En effet, I'addition de pois de printemps dans
des rotations d'hiver (abscisses plus faibles pour les systémes de culture O/W/B/p vs. O/W/B dans la
Figure 6.A) ou certaines pratiques de gestion d'adventices (ex. retard de semis, systemes 3 vs. 2)
réduisent la maladie, méme en I'absence d'adventices.

Les simulations montrent aussi que la maladie peut effectivement augmenter en présence d'adventices
(la plupart des points sont au-dessus de la bissectrice de la Figure 6.A). Cependant, il s'agit
généralement de systémes avec peu de mesures non-chimiques de gestion des adventices (systémes 0-
2). Dans les systémes intégrant de nombreuses mesures, la réduction des herbicides n'a pas d'effet
(systemes 4h- vs. 4). Enfin, les simulations montrent que la maladie ne régule que trés faiblement la
flore adventice (Figure 6.B), méme lorsqu'on suppose une sensibilité plus forte des adventices a la
maladie (cercles vs. carrés).

Conclusion. La gestion intégrée des herbicides n‘augmente pas le risque de bioagresseur similaire au
piétin-échaudage (dispersion limitée a quelques cm, survie hors hote limitée a 1-2 ans, dépendant des
pratiques agricoles) et peut méme le diminuer. Les bioagresseur de type piétin-échaudage (impactant
la reproduction mais pas la levée) ne permettent pas de réguler la flore adventice.

Perspectives. Ce travail de modélisation a abouti ensuite au développement d'un indicateur
d'évaluation de l'impact de la flore adventice (section 2.4).
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Figure 6. Effet de la flore adventice sur l'incidence du piétin-échaudage en céréales (gauche) et effet
de la maladie sur la densité du vulpin dans 32 systémes de culture contrastés. Exemple de la
Bourgogne (tiré de Méziére et al., 2013)

2.2 L'INTERACTION ENTRE ADVENTICES ET UN PARASITE

Contexte. La plante parasite orobanche rameuse (Phelipanche ramosa L.) est devenue fréquent et
nuisible en France sur colza, et infeste également les cultures de chanvre, tabac et sarrasin (Benharrat
et al., 2005; Gibot-Leclerc et al., 2006b; Brault et al., 2007). Les adventices peuvent stimuler la
germination de semences du parasite, ce qui réduit le risque d'infection potentiel pour les cultures
futures mais augmente celui pour les cultures hdtes en place. Les adventices peuvent aussi étre
permettre la fixation et la reproduction du parasite, ce qui augmente le risque d'infection potentiel pour
les cultures futures. Les pratiques culturales influencent directement le parasite (ex. enfouissement de
semences par le travail du sol, position du cycle cultural par rapport au cycle de dormance du parasite),
mais aussi indirectement via leur effet sur les adventices. Aucune méthode curative n’étant disponible
pour lutter contre le parasite en grandes cultures.

Objectif. Développer un modele des effets des systemes de culture sur la dynamique du parasite,
intégrant les effets directs sur le cycle de vie du parasite, et indirects via les adventices.

Matériel et méthodes. La structure de ce nouveau modéle appelé PHERASYS (pour Phelipanche
ramosa et systéme de culture) est calquée sur celle du modele FLORSYS développé pour les adventices
(Gardarin et al., 2012; Munier-Jolain et al., 2013; Colbach et al., 2014a; Colbach et al., 2014b;
Colbach et al., 2014c; Munier-Jolain et al., 2014). Une premiére version du modéle a été construite a
partir de la littérature. Ensuite, des expérimentations ont été mises en place dans le cadre du présent
projet pour étudier et quantifier les processus insuffisamment connus (section 1). Une nouvelle version
du modeéle a été formalisée dans le cadre d'un stage (Pointurier, 2015; Pointurier et al., 2016) et est
actuellement en cours de codage informatique.

Résultats. Le cycle de vie du parasite est composé d'une succession de six stades (Figure 7). Chaque
jour, des semences meurent, avec un taux de mortalité dépendant de I'dge des semences. Le taux de
dormance dépend de I'dge mais aussi de la saison et du passé hydrothermique subi par les semences.
Des semences non-dormantes sont stimulées lorsque des racines de plantes non fleuries et appartenant
a une espece stimulatrice passent a proximité. La vitesse de germination dépend des conditions
hydrothermiques du sol. Les semences germées se fixent si des racines de plantes appartenant & une
espéce fixatrice passent a proximité. Le nombre de fixations réussissant a lever et fructifier dépend de
la biomasse de la plante hote, de son stade et du nombre de fixations concurrente. La production de
semences est proportionnelle & biomasse du parasite. Les pratiques culturales peuvent agir directement
sur le parasite, ou indirectement via les plantes adventices ou cultivées stimulatrices et/ou fixatrices
(Tableau 2).
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Perspectives. Des la fin de la derniere expérimentation encore en cours (section 1.2), le modeéle sera
finalisé et des simulations pourront débuter pour évaluer et concevoir des systemes de culture adaptés

a la gestion du parasite.
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Tableau 2. Effet des pratiques culturales sur la dynamique du parasite orobanche dans PHeraSYs

Pratique Effet sur le parasite dans le modeéle | Formalisation dans le modéle
culturales
Le travail du sol modifie la répartition des Semences déplacées = f(outil de travall,
semences dans le sol. Les semences sont | profondeur, structure du sol) (calculé dans
Travail du sol alors plus ou moins proches des racines FLORSYS)
stimulatrices/hétes ce qui influence le Semences germées/fixées = f(volume
nombre de germinations/fixations. racinaire des plantes stimulatrices/fixatrices)
Le choix des cultures en rotation favorise le | Semences stimulées = f(pouvoir stimulateur
parasite selon leur « classe d’hote » (h6te, | des plantes)
non héte, faux-hote), leur capacité a Semences fixées = f(classe d’hote des
Rotation induire les germinations et leur sensibilité plantes)

au parasite.

Les plantes pieges supportent le
développement du parasite et sont
détruites avant sa fructification.

Hampes florales parasites = f(biomasse de
I'hote)

Décalage de la
date de semis

Le décalage de la date de semis décale la
période de croissance de la culture par
rapport au cycle de dormance des
semences. La culture est moins infestée
lorsqu’elle croit au moment ou les
semences sont dormantes. Elle est moins
endommagée si le parasite se fixe
tardivement.

Période de stimulation de la germination des
semences = f(date de levée et de floraison
de la culture)

Semences stimulées = f(semences non
dormantes)

Les mesures de gestion employées contre
les adventices ont un effet indirect sur le

Flore adventice = f(systéeme de culture)
(calculé par FLORSYS)

Gestion des parasite via la flore adventice résiduelle.
adventices Les effets des adventices sur le parasite

sont les mémes que ceux des espéces en

rotation.

L’augmentation de la densité de semis Semences germées/fixées = f(volume
Densité de augmente la probabilité de rencontre entre | racinaire des plantes stimulatrices/fixatrices)
semis une semence parasite et une racine

stimulatrice/fixatrice.

La fertilisation modifie la biomasse de Biomasse des plantes stimulatrices/fixatrices

I’héte dont dépendent le nombre de = f(fertilisation) (calculé par FLORSYS)
Fertilisation germinations/fixations parasites et le Semences germées/fixées = f(volume

nombre de hampes florales parasites qui
se développent sur la plante hote.

racinaire des plantes stimulatrices/fixatrices)
Hampes florales parasites = f(biomasse de
I'hote)
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2.3 MODELISER LA RESISTANCE AUX HERBICIDES

Contexte. La réduction de la gamme d'herbicides disponibles entraine I'utilisation répétée d'herbicides
ayant le méme mode d'action, et donc le risque d'apparition de résistances a ce mode d'action dans la
flore adventice visée.

Objectif. Modéliser la résistance aux herbicides dans FLORSYS pour évaluer les systémes de culture
innovants pour leur risque d'apparition de résistance aux herbicides.

Matériel et méthodes. Au préalable, un modele de résistance monogénique multi-alléle a été introduit
dans le prototype monospécifique de FLORSYS simulant mutation, sélection et codt de fitness, puis
paramétré pour la résistance aux inhibiteurs des ACCases due a la mutation de cible (Colbach et al.,
2016a). Des simulations avec des systémes de culture bourguignons ont testé les effets de différentes
pratiques culturales sur la probabilité et les délais d'apparition de résistances en graminées.

Une version plus simple a été introduite dans FLORSYS et paramétré pour la résistance au glyphosate
(Fernier, 2014; Colbach et al., submitted-b). Cet herbicide est utilisé frequemment et sur des
surfaces étendues, notamment en travail du sol simplifié. Des simulations ont été réalisées avec des
rotations a base de mais dans deux régions (Aquitaine, Catalogne), pour quantifier les effets de
différentes pratiques agricoles sur le risque d'apparition de résistance au glyphosate (Colbach et al.,
submitted-b) puis I'effet de cette résistance sur la nuisibilité et les bénéfices de la flore adventice
(Colbach et al., submitted-a). Des tableaux de conseil ont été élaborés sur la base de ces simulations.

Résultats. En rotation colza/blé/orge en Bourgogne, remplacer I'un des 7 herbicides par un inhibiteur
des ACCases entraine I'apparition de résistance en moyenne aprés 18 ans, avec une probabilité de 40%
(Colbach et al., 2016a). Avec 3-4 inhibiteurs des ACCases, ce délai est réduit a 6-8 ans. Les doses
réduites avance la résistance de 1-3 ans dans 50% des cas. Introduire du pois de printemps ou du
labour annuel retarde la résistance indéfiniment dans 90% and 60% des cas.

Tableau 3. Effet des systémes de culture a base de mais testés dans deux régions sur la densité
adventices et la probabilité de résistance (1 plante mutante/m?). Résultats de simulations avec
FLORSYs sur 28 ans et dix scénarios climatigques. Les chiffres d'une méme colonne suivis de la méme
lettre ne sont pas significativement différents a p=0.05 (tiré de Colbach et al., submitted-b)

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

1 Diverse rotation (conventional)& 127 C 090 EF 7.02 BC 229 C 1.00 E 10.10 A
2 Diverse rotation with HT maize 111 C 0.80 EDF 8.45 BC 182 D 0.70 DC 9.49 BA
3 +no plough. -047 F 0.30 BAC 17.38 A 270 B 1.00 E 1.50 C
4 Wheat/HTmaize 044 D 040 BC 10.85 BA 247 CB 1.00 E 7.40 BAC
5  +no plough.. 169 B 0.80 EDF 2.61 DC 271 B 1.00 E 1.00 c
6 HTmaize monoculture 043 D 0.10 BA 20.63 A 085 E 0.50 BC 8.6 BAC
7 +early sowing 004 E 0.60 EDC  9.67 BA 0.78 FE 0.40 B 1233 A
8  + late sowing 066 D 0.50 DC 8.71 BC 234 CB 0.80 DE 6.97 BAC
9  +noplough -1.08 G 0.50 DC 11.40 BA 011 G 0.30 BA 1.78 BC
10 + no plough + early sowing -1.71 1 000 A > 28 0.40 FG 0.10 A 8.73 BAC
11 +notill 351 A 1.00 F 1.00 D 351 A 1.00 E 4.00 BC
12 +notill + 2nd glyphosate 346 A 1.00 F 1.00 D 327 A 0.90 DE 0.96 C
13 +no till + 2nd glyphosate + early sowing 347 A 1.00 F 1.00 D 351 A 1.00 E 2.50 BC
14 + temporary crop$ killed with glyphosate -1.26  HG 0.00 A >28 147 D 0.40 B 9.99 BA
15 + temporary crop killed with tillage -1.46 HI 030 BAC 225 DC 229 C 0.80 DE 10.05 A

Partial R? - cropping system# 0.97 Fxxx 049 xR 0.55 AR 0.86 Frr* 0.45 **%%0.33 ek

Partial R? - weather repetition 0.00 ns 0.02 ns 0.04 ns 002 * 0.09 *** - 0.08 ns

&Soya/Maize/Wheat/Maize in Aquitaine, Wheat/Alfalfa/Maize in Catalonia. *barley catch crop in Aquitaine, triticale cash crop in Catalonia.
#x wx kkk xkkk: effect significant at p=0.05, 0.01, 0.001, 0.0001, respectively; ns: effect not significant at p=0.05

Dans les systémes avec mais, les simulations montrent que, pendant les 28 simulées, (1) I'application
de glyphosate n'induit la résistance au glyphosate dans les adventices uniquement si d'autres facteurs
culturaux favorisent les adventices, particulierement le semis direct (Tableau 3); (2) les applications de
glyphosate en interculture augmentent plus le risque de résistance que celles en culture, (3) les
applications de glyphosate sélectionnent plus pour des traits d'especes permettant d'éviter I'exposition
a I'herbicide (e.g. croissance initiale retardée, petite surface foliaire) ou de compenser les colts de
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fitness que pour la résistance a I'herbicide, (4) la résistance est la plus fréquente dans des espéces qui
n'évitent pas I'herbicide (via leur taille ou timing) et dans les especes peu competitives, (5) en cas de
controle efficace de la flore, la résistance prolifére plus dans les espéces allogames (Colbach et al.,
submitted-Db).

La mise en place de la résistance au glyphosate dans la flore adventice avait peu d'effet sur la
biodiversité végétale simulée, avec un remplacement des populations ou especes non résistantes par
des populations ou espéces résistantes (Colbach et al., submitted-a). L'offre trophique pour oiseaux,
carabes et abeilles dépendant des adventices et la nuisibilité de ces derniéres pour la production
agricole n'étaient affectées que lorsque la densité adventice était faible. L'identification des traits
d'especes les plus nuisibles pour la production agricole montrait qu'aucune des 25 espéces adventices
testées en simulation ne combinait les traits les plus nuisibles avec la résistance au glyphosate.

Perspectives. Des simulations supplémentaires sont nécessaires pour établir des conclusions plus
génériques sur les risques et conséquences de la résistance aux herbicides. FLORSYS va étre paramétré
pour la résistance a d'autres herbicides, notamment aux ALS.

2.4 DES INDICATEURS DE NUISIBILITE ET BENEFICES DE LA FLORE ADVENTICE
Contexte. La flore adventice est a la fois un bioagresseur trés nuisible et une composante importante
de la biodiversité des paysages agricoles. Elle peut avoir d'autres bénéfices pour I'environnement.

Objectif. L'objectif de cette partie est de développer différentes indicateurs de la nuisibilité et des
bénéfices de la flore adventice pour la production agricole et I'environnement. Ces indicateurs sont
destinés & étre connectés aux sorties du modeéle FLORSYs afin d'évaluer des systémes de culture
existants et prospectifs et termes de conséquences de la flore adventice pour la production agricole et
I'environnement.

Méthodes. La méthode a été développée pour une gamme complémentaire d'indicateurs de nuisibilité
pour la production agricole et de contribution a la biodiversité (section 2.4.1). Ces indicateurs sont
maintenant couplés & FLORSYS et sont déja utilisés pour évaluer des systémes de culture (Colbach et
al., 2014a; Colbach et al., 2016b). Nous utilisons actuellement le méme principe pour développer
d'autres indicateurs (sections 0 - 2.4.5).

2.4.1 DEVELOPPEMENT DE LA METHODE ET DES PREMIERS INDICATEURS

Principe. Le modele FLORSYs prédit une large gamme de variables journaliéres décrivant I'état de la
flore adventice (stock semencier, densités de plantes, biomasses...) dans les systémes de culture. Ces
variables sont traduites en indicateurs® qui reflétent les conséquences des adventices pour la
production agricole et la biodiversité et serviront a évaluer les systemes de culture. Ces indicateurs
sont tous basés sur un méme principe (Méziére et al., 2015c): (1) identification d'une ou plusieurs
variables d'état adventices pertinentes pour l'impact a évaluer (ex. densité de semences a la surface du
sol pour l'indicateur d'offre trophique pour oiseaux), (2) identification de la période d'impact clé (ex.
I'niver pour l'offre trophique pour oiseaux, en tant que période disette), (3) determination des traits
fonctionnels traduisant I'impact des espéces (ex. teneur en lipides des semences pour I'offre trophique
aux carabes). Les indicateurs reflétent généralement un impact potentiel, par exemple une offre
trophique potentielle pour la faune; ils n'évaluent pas un service effectif, par exemple si les organismes
cibles sont effectivement présents et bénéficient de I'offre trophique.

Cing indicateurs de nuisibilité étaient développés pour prendre en compte les criteres les plus
fréquemment listés par des agriculteurs dans une enquéte internet (Méziére et al., 2015c): (1) perte de
rendement, (2) pollution des récoltes par des semences et débris d'adventices, (3) problémes
techniques a la récolte, cad bourrage de la moissonneuse-batteuse par de la biomasse adventice verte,

3 Les indicateurs sont considérés ici comme "(1) an informative function, i.e. to supply simplified information
about a complex system (e.g. an agrosystem), or an unmeasurable criteria (e.g. biodiversity, sustainability) (...);
(2) a decision aid function to help to achieve the initial objectives, e.g. the sustainability of a farming system"
(Bockstaller & Girardin, 2003).
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et (4) le "salissement" du champ, cad la biomasse adventice moyenne en culture. Cet indicateur est
plutbt sociologique que biologique, permettant de prendre en compte qu'un champ "sale" pose des
problémes d'acceptation, méme s'il n'est pas a l'origine d'une perte de rendement ou d'une autre
conséquence sur la production agricole. Un cinquiéme indicateur était ajouté, cad (5) l'augmentation
de maladie en cultures (ici le piétin-échaudage des céreales, section 2.1).

Les indicateurs pour la contribution des adventices a la biodiversité étaient développés en
collaboration avec des écologues (Méziére et al., 2015c). Deux reflétent la contribution des adventices
a biodiversité végétale: (1) la richesse spécifique, cad le nombre d'espéces adventices présentes
pendant la campagne culturale, et (2) I'indice d'équitabilité de Piélou, cad la dominance de la flore par
une ou quelques espéces. Les trois autres indicateurs évaluent les adventices en tant que ressource
trophiques pour d'autres organismes dans lI'agroécosystémes, considérant les périodes d'activité et de
disette: (3) le nombre de semences adventices par la contribution de I'espéce au régime alimentaire des
oiseaux et présentes a la surface du sol en automne et en hiver (Wilson et al., 1999; Marshall et al.,
2003), (4) les semences riches en lipides présentes en été pour nourrir des insectes tels que les carabes
(Trichard et al., 2013), et (5) les fleurs adventices pondérées par la contribution de l'espece pour
nourrir les abeilles domestiques au printemps et en été (Bockstaller et al., 2012).

Antagonismes et synergies entre nuisibilité et biodiversité. Une large gamme de systémes de
culture contrastés a été identifiée dans des enquétes en exploitation agricole dans deux régions, puis
simulée avec FLORSYS sur plusieurs années et répétée avec différentes séries climatiques (Méziére et
al., 2015c). Les antagonismes et synergies entre nuisibilité et bénéfices de la flore adventice étaient
identifiés a l'aide de corrélations entre valeurs d'indicateurs, montrant que globalement la nuisibilité
augmente avec la biodiversité (corrélation positive dans la Tableau 4). Ces corrélations étaient
cependant faibles, et d'autres étaient négatives, montrant qu'une augmentation de biodiversité peut étre
compatible avec une nuisibilité réduite (par ex. ressources trophiques pour insectes vs. perte de
rendement ou salissement du champ). Par conséquent, il y a bien des systémes de culture qui
concilient production agricole et biodiversité. Ce travail a été étendu récemment & une plus grande
gamme de systémes de culture (chapitre 3.3).

Tableau 4. Antagonismes et synergies entre nuisibilité et contribution a la biodiversité de la flore
adventice. Corrélation de Spearman entre valeurs annuelles des indicateurs simulées avec FLORSYS
dans 26 systemes de culture identifiés en enquéte en exploitation agricole en Bourgogne et Poitou-
Charentes. Chaque systéme était simulé sur 30 ans et répété 20 fois avec des scénarios climatiques
choisis au hasard dans la région d'origine (Méziere et al., 2015c).

Indicateurs de biodiversité Indicateurs de nuisibilité

Perte Pollution Problémes Salissement Augmentation
de de techniques du de
rendement® récolte  derécolte champ maladie
Richesse spécifique® 0.24 0.10 0.10 0.20 ns
Equitabilité de flore” 0.08 0.18 0.11 0.14 -0.06
Ressource trophique pour
Oiseaux” ns ns ns 0.09 -0.13
Insectes (carabes) ¥ -0.13 0.22 0.20 -0.13 ns
Abeilles domestiquest ns 0.16 0.13 ns ns

2.4.2 DE NOUVEAUX INDICATEURS DE RESSOURCES TROPHIQUES

Contexte. La flore adventice résiduelle tolérée dans le cadre de la protection intégrée peut étre une
source trophique pour différents pollinisateurs. Un indicateur de valeur pollinisatrice a été développé
pour les abeilles, domestique et sauvages, bourdons été syrphes dans un précédent projet (Ricou,
2014){Ricou, 2014 #16524} dont certains ont été déja connectés a FLORSYS (section 2.4.1). La sortie
de I’indicateur sous forme de note entre 0 et 10 est calculée a partir des traits floraux des espéces.

Obijectif. L'objectif de ce travail est de : a) développer un indicateur de valeur pollinisatrice pour les
papillons a partir de ce qui a été développé pour les pollinisateurs, b) de valider I’indicateur en le
confrontant & observations de terrain.
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Matériel et méthodes. En se basant sur le travail de Ricou et al. (2014) et la bibliographie, nous avons
revu les variables d’entrées dans le cadre d'un stage M2 (Meyer, 2014). Pour la validation, 17
transects (5 x 50 métres) ont été observés durant les 3 campagnes d’échantillonnage sur la zone de
grandes cultures autour de I’INRA de Colmar, selon un protocole adapté de la bibliographie. Un
calculateur Excel a été développé (Tableau 5).

Résultats. Comme I’indicateur pour les pollinisateurs, I’indicateur 1épidoptére calcule une valeur pour
chaque espece floral et peut fournir une valeur au niveau d’un couvert (ex : bord de champ).
L’indicateur par espéce résulte de I’agrégation par arbre de décision associant de sous-ensembles flous
de trois facteurs (Tableau 6) : a) I’attractivité visuelle (prenant en compte les variables, couleur, taille
de fleur/inflorescence), b) 1’accessibilité basée sur la famille botanique c) la récompense florale
(quantité et composition du nectar), Le recours a la logique floue permet d’éviter des sauts brutaux de
valeur d’indicateur lors de changement de classe. La valeur finale est la moyenne du calcul pour 6
familles de papillons du jour: Papilionidae, Nymphalidae, Hesperiidae, Satyridae, Pieridae,
Lycaenidae, qui ont I’avantage d’étre mieux étudiées.

Le calcul pour les espéces de FLORSYS montre des résultats entre 1 (graminées) et 7,6 pour Matricaria
perforata Mérat, seule espéce avec une valeur > 7 (Tableau 5). Les résultats de validation sur la zone
de Colmar montrent une corrélation faible entre les observations de papillons et la valeur de
l’indicateur au niveau des bord de champ (n = 22 R? = 0,35). Cependant les plantes ayant un
indicateur < 7 sont faiblement visitées (10,4 % des visites) par rapport aux plantes avec un indicateur >
7 (89,6% des visites). Une analyse facteur par facteur valide dans I’ensemble les choix réalisés.

Conclusion & perspectives. Un indicateur de valeur pollinisatrice pour 6 familles de Iépidoptéres a
¢été développé pour 347 especes d’adventices et de messicoles. Les valeurs calculées pour les espéces
florales ont été intégrées dans FLORSYS et des simulations sont en cours d'analyse (section 3.3.2). La
validation de l'indicateur devrait étre étendue a d’autres secteurs. Les sources trophiques pour les
chenilles devront aussi étre prises en compte. Elles peuvent constituer un facteur limitant dans
certaines situations (Bergerot et al., 2010).

Tableau 5. Valeurs pollinisatrices des adventices pour 6 familles de papillons. Ces valeurs serviront
ensuite pour construire l'indicateur de ressource trophigue "papillons" dans FLORSYS.

Indicateur
moyen

Plantes 6 familles Val Pol

Espéces Papilionidae = Nymphalidae Hesperiidae Pieridae, Lycaenidae
Alopecurus myosuroides Huds. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Amaranthus retroflexus L. 2,1 2,1 2,1 2,6 2,6
Avena fatua L. [1753] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. subsp| 6,1 5,4 5,7 5,6 7,5 6,5
Chenopodium album L. 3,5 3,4 3,4 3,4 3,7 3,7
Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. _ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Galium aparine L. 53 4,8 51 5,0 58 5,6
Geranium dissectum L. 5,1 4,5 4,3 4,5 58 5,7
Polygonum aviculare L. 4,0 3,9 3,9 3,9 43 3,9
Fallopia convolvulus (L.) AR Aqve 5,1 4,4 4,4 4,4 5,7 5,7
Polygonum persicaria L. 53 4,7 4,7 4,7 6,0 5,8
Senecio vulgaris L. 6,7 6,5 6,5 6,8 7,1 7,2
Solanum nigrum L. 4,2 3,9 4,0 3,9 46 44
Sonchus asper (L.) Hill 6,9 6,7 6,7 7,1 7,2 7,3
Stellaria media (L.) Vill. 51 43 4,6 4,5 6,0 5,8
Veronica hederifolia 6,5 58 5,8 58 7,0 6,9
Datura stramonium 6,7 6,7 7,2 6,9 6,8 6,6
Digitaria sanguinalis 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Panicum miliaceum 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Poa annua L. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Abutilon theophrasti | 39 | 35 35 37 4,5 4,5
Setaria viridis (L.) P.Beauv. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Matricaria perforata Mérat 7,5 8,1 7,9 7,7 7,2

15/39



Analyse et modélisation des effets des pratiques agricoles sur les services et disservices écosystémiques dépendant des
adventices — Application a I'évaluation et la conception de systemes de culture économes en herbicides

Tableau 6. Régles de décision pour 1’arbre donnant la valeur pollinisatrice (valable pour les 6
familles). Les pourcentages représentent les poids des variables dans 1’arbre.

Attraction visuelle (30 %) F D
Accessibilité (20 %) F D F D
Récompense (50 %) F D F D F D F D
Valeur pollinisatrice 10 4 8 3 5 2 4 0

2.4.3 REDUCTION DU LESSIVAGE DE NITRATES

Contexte et objectif. La flore adventice résiduelle peut jouer un réle de « piéges a nitrates » pendant
I’interculture. L’objectif est de mettre au point un indicateur pour rendre compte de la plus ou moins
grande capacité des adventices a jouer un rble de « piéges a nitrates » pendant 1’interculture. Nous
considérons qu’une espéce est intéressante pour piéger les nitrates si sa croissance est trés dépendante
de la disponibilité en azote du sol et/ou si elle est tres présente dans la parcelle considérée.

Méthode. Ce travail repose sur notre connaissance de la réponse des espéces adventices a 1’azote
(Moreau et al., 2013) et sur des bases de données disponibles (Ellenberg, 1974; Landolt, 1977). La
structure de l'indicateur est basée sur le méme principe que les indicateurs précédents (section 2.4.1).

Résultats. Nous proposons d’utiliser I’indice d’Ellenberg-N (Ellenberg, 1974) pour refléter la capacité
d'absorption d'azote des espéces. Cet indice écologique rend compte de la dépendance de la croissance
des plantes a 1’azote : plus une espece est nitrophile, plus sa surface foliaire répond a 1’azote (Moreau
et al., 2013) et donc plus sa « force » de prélévement est importante. Par ailleurs, nous considérons
que plus la biomasse par espéce adventice est grande, plus I’espéce aura une grande capacité a prélever
les nitrates. Ainsi, dans le calcul de I’indicateur, la contribution de chaque plante adventice est
caractérisée par sa biomasse aérienne et l'indice d’Ellenberg de l'espece. L'indicateur est calculé entre
la récolte du précédent et jusqu’au début du drainage (quand la capacité au champ est atteinte).
Pour une période donnée, plus la valeur de cet indicateur est élevée, plus le potentiel de piégeage des
nitrates est élevé. Une valeur élevée de cet indice pourra étre obtenue :

o Si toutes les especes sont trés nitrophiles ;

o Si seules quelques espéces abondantes sont trés nitrophiles ;

o S’il y apeu d’espéces tres nitrophiles mais une flore adventice trés abondante.

Conclusion. Cette étude a permis de développer un indicateur reflétant la capacité de la flore
adventice a jouer le role de piége a nitrates. Cet indicateur a été codé dans le modele FLORSYS. Des
simulations ont été effectuées (section 3.3.2) et leur analyse permettra d’identifier quels systémes de
culture permettent de maximiser le rdle bénéfique de la flore adventice en termes de piége a nitrates,
tout en limitant la nuisibilité associée a cette flore.

2.4.4 LIMITATION DE L'"EROSION

Objectif et méthode. La flore adventice résiduelle peut contribuer a réduire I'érosion, notamment
pendant l'interculture. Un indicateur a été développé pour quantifier le potentiel de cette réduction sur
le principe de la section 2.4.1. La variable pertinente de FLORSYS caractérisant la contribution d'une
plante adventice est le % de lumiére interceptée par la plante comme proxy du taux de couverture. La
période de risque débute a la récolte du précédent et dure jusqu'a ce que le taux de couverture de la
culture atteint 20%. Cet indicateur se calcule au niveau de la communauté et n'a pas besoin de
paramétrage spécifique.

Perspectives. Cet indicateur est formalisé et intégré au modele FLORSYS. Des simulations ont été
effectuées (section 3.3.2) et leur analyse permettra d’identifier quels systémes de culture permettent de
maximiser le réle bénéfique de la flore adventice en termes de protection contre I'érosion.

2.4.5 DES INDICATEURS DE RISQUE D'OROBANCHE

Contexte et objectif. A cause de problémes expérimentaux (section 1.2), le module PHERASYS
prédisant la dynamique du parasite orobanche dans les systémes de culture et en fonction de la flore
adventice (section 2.2) n'était pas prét a temps pour étre utilisé dans le cadre de ce projet. Afin de
pouvoir malgré tout estimer le risque d'orobanche lié a la flore adventice, nous avons développé un
indicateur de risque a partir des connaissances sur le fonctionnement du parasite (section 1).
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Matériel et méthodes (Colbach et al., in preparation-a). L'indicateur orobanche se compose de trois
sous-indicateurs, évaluant (1) la stimulation de germinations de semences parasites par les adventices
(hotat stim) qui reflete la réduction potentielle du risque pour les cultures futures, (2) la stimulation de
germinations de semences parasites par les adventices pendant les cultures hotes (lcrop_siim) qui reflete
le risque potentiel pour la culture en cours, (3) le potentiel de reproduction du parasite sur les
adventices (lrepro), cad la présence d'adventice fixatrices vivant suffisamment longtemps pour permettre
la maturation du parasite; la combinaison de lrepro €t liota_stim refléte le risque potentiel pour les cultures
futures.

lotal_stim €St calculé pour I'ensemble de la campagne culturale. La variable d'état adventice pertinente est
la biomasse adventice aérienne de plantes avant floraison, en tant que proxy de la biomasse racinaire
(qui n'est pas encore intégrée dans FLORSYS) et donc du volume de sol dans lequel les semences
parasites peuvent étre stimulées par les exsudats racinaires. Le trait fonctionnel spécifique est la
capacité de I'espéce a stimuler des germinations parasites. Le méme principe est utilisé pour lcrop stim,
mais limité a la période du semis a la récolte de cultures hotes.

lepro €St calculé sur l'ensemble de la campagne culturale, comptabilisant les plantes adventices
fixatrices atteignant leur maturité. La variable d'état adventice utilisée est la biomasse aérienne comme
proxy de la biomasse parasite (Moreau et al., accepted) et de la production de semences parasite. Le
trait fonctionnel spécifique est la capacité de I'espece a permettre la fixation du parasite.

Résultats. Des simulations ont été effectuées (section 3.3.2) pour quantifier I'impact des techniques
culturales sur le risque parasite di aux adventices et identifier les combinaisons de pratiques culturales
qui augmentent ou diminuent ce risque.

2.4.6 INDICATEUR DU POTENTIEL DE REDUCTION DU TRANSFERT DE PESTICIDES

Objectif. Rendre compte de la capacité des adventices a jouer un role de « piéges a pesticides » pour
limiter le transfert des pesticides dans I’environnement, via l'interception des pesticides par le feuillage
ou par le systéeme racinaire des adventices. Nous considérons qu’une espéce va étre intéressante pour
piéger les pesticides, si elle a une surface foliaire importante et/ou si elle transpire beaucoup et si les
substances actives considérées sont lipophiles. Cet indicateur a deux finalités :

- évaluer I’efficience des applications d’herbicide ;

- évaluer le potentiel de rétention des autres pesticides (insecticides et fongicides).

Matériel et méthodes. Ce travail est basé sur les connaissances concernant 1’interception des
pesticides par le feuillage (Linders et al., 2000; Kim et al., 2011) et 1’absorption racinaire (Briggs et
al., 1982; Juraske et al., 2009), associée a la mobilité des substances actives dans le sol (McCall et al.,
1980).

Résultats (Queyrel & Colbach, in preparation). Deux indicateurs ont été développés, pour
Iinterception foliaire et I’absorption racinaire. A chaque application de pesticide, la contribution d'une
plante adventice a l'interception des pesticides par le feuillage dépend de la quantité de lumiére
interceptée par le feuillage de la plante comme proxy de la fraction de pesticide interceptée par le
feuillage. Pendant les jours de persistance des pesticides dans le sol, la contribution d'une plante
adventice a l'interception par le systéme racinaire dépend de (1) sa surface foliaire comme proxy du
potentiel de transpiration de la plante, (2) sa biomasse aérienne comme proxy de la biomasse racinaire
et donc du potentiel d’absorption racinaire de I’adventice, (3) le caractére lipophile des matiéres
actives ainsi que leurs propriétés d’adsorption dans le sol afin de déterminée leur mobilité potentielle.

Perspectives. Ces indicateurs ont été intégrés dans le modéle FLORSYS. Des simulations ont été
réalisées et leur analyse permettra d’identifier les systémes de culture permettant de maximiser le role
bénéfique de la flore adventice en termes de piégeage des pesticides (section 3.3.3).

2.4.7 CONFRONTATION DES INDICATEURS AUX UTILISATEURS

Dans le cadre du projet ANR CoSAC (www.projet-cosac.fr) qui prend la suite du présent projet, nous
avons réalisé une enquéte web auprés des conseillers agricoles pour évaluer l'intérét des différents
indicateurs d'impact de la flore adventice a leurs yeux. Sans surprise, les indicateurs de nuisibilité,
notamment la perte de rendement, sont considérés comme cruciaux (Figure 8). Mais plusieurs
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indicateurs de bénéfices, notamment pour I'environnement, sont classés comme plus importants que
certains indicateurs de nuisibilité. La biodiversité végétale est considérée comme mineure.

La vision des conseillers a ensuite été soumise aux regards de groupes d'agriculteurs, lors d'atelier de
conception de systemes de culture (section 3.4.3). Le classement était globalement le méme, mais les
agriculteurs interrogés étaient plus ouverts sur les questions de bénéfices, y compris biodiversité.
Cependant, cette vision n'est pas représentative dans la mesure ou les agriculteurs participant a ces
ateliers sont généralement ceux qui sont les plus ouverts a I'innovation.

Yield loss Figure 8. Evaluation de [l'intérét des
Harvest pollution indicateurs  dimpact de la flore
Field infestation . L, ..
Additional take-all disease adventice prédits par FLORSYS aux
Runoff limitation during intercrop m=  yeux des conseillers agricoles. Résultat
Leaching limitation during intercrop _— d'une eanéte Web aUpréS de 21
Erosion — . ' . .
Harvesting difficulty consqllle_rs d|n_st|tuts techniques,
Resources for pollinators = Coopeératives agricoles et chambres
Orobranche risk mmm  ('agriculture (Colas et al., 2015)
Resources for insects -
Resources for Lepidoptera -
Resources for birds —
Species richness —
Species equitability —
o 01 02 03 04 05 06 07 08 039 1
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2.5 UNE VERSIONS SPATIALEMENT EXPLICITE DE FLORSYS

Contexte. Les semences adventices se dispersent dans les paysages, par des vecteurs naturels mais
aussi les outils agricoles (Menalled et al., 2000). Le systeme de culture et la dynamique adventice
d'une parcelle donnée peut influencer ses voisines. Il en est de méme pour les habitats semi-naturels.
De plus, il pourrait étre plus facile de concilier production agricole et biodiversité sur un ensemble de
parcelles ("landsparing™), plut6t que dans chaque parcelle ("landsharing™).

Obijectif. L'objectif est de passer FLORSYsS de I'échelle du champ a I'échelle pluriparcellaire, puis de
tester des scénarios de landsharing vs. landsparing.

Matériel et méthodes. Les étapes de transformation du modéle étaient les suivantes (Garrido, 2014;
Colbach et al., in preparation-c):

- Parallélisation des calculs dans FLORSYS afin de permettre la simulation simultanée de
plusieurs champs, a l'aide de la plateforme de modélisation RECORD,

- Introduction d'habitats semi-naturels (bandes enherbées, bordures de route) composés de
végétation permanente, avec des approches trés simplistes pour la multiplication végétative
des pérennes,

- Couplage de FLORSYS, via la plateforme de modélisation RECORD, au modele CaliFloPP
(Bouvier et al., 2009) calculant la dispersion de particules entre parcelles a partir de fonctions
de dispersion individuelle,

- Introduction de fonctions de dispersion individuelle de semences par des vecteurs naturels a
partir de la littérature (Thomson et al., 2011).

Des simulations ont ensuite été réalisées pour comparer des scénarios de landsharing, landsparing
combinant des systemes de culture contrastés, et landsparing intégrant des habitats semi-naturels
(Colbach et al., 2016c; Colbach et al., in preparation-c). Tous les systémes étaient a base de mais et
simulés avec des conditions pédoclimatiques d'Aquitaine.

Résultats. Dans I'exemple testé ici, les meilleurs scénarios pour concilier production et biodiversité
étaient ceux cultivant 75% de systemes a forte production agricole et 25% de systemes a forte
biodiversité dans la micro-région (Tableau 7). Les scénarios combinant 90% de surface cultivée avec
du systeme a forte production et 10% de bandes enherbées étaient quasiment aussi bons. La production
et la biodiversité des scénarios "landsharing” étaient presque toujours plus faible, quel que soit
I'assolement annuel.
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Perspectives. Cette étude servait de preuve de concept pour tester le modele pluriparcellaire et la
méthode de simulation. Les résultats sont spécifiques a la région et au type de systémes de culture
testés. Des analyses sont en cours pour déterminer la sensibilité des résultats au type de courbe de
dispersion de semences utilisées et a forme du parcellaire.

Tableau 7. Land sharing vs. land sparing? Comparaison de scénarios conciliant biodiversité et
production au niveau de la parcelle (A), en combinant des systémes de culture contrasté au niveau de
Ilot de parcelles (B), ou en intégrant des habitats semi-naturels (C). Indicateurs d'impact de la flore
adventice prédits par FLORSYS sur des Tlots de 12 ha et 28 ans, avec 10 répétitions climatiques. Les
chiffres d'une colonne suivie de la méme lettre ne sont pas significativement différentes & p=0.05 (tiré
de Colbach et al., in preparation-c)

Weed-related biodiversity in region Crop Weed harmfulness in crops
Species Bird Carabid Bee production Harvest Field
Scenario richness food food food (MJ/ha) pollution infestation

A. Landsharing scenarios:
Annual crop pattern in region (crops per year) entirely grown with soybean/maize/wheat/maize

One 1122 G = 355 J 254 1| 0.66 F 68344 D 1.20 F 107 F
Two 1204 E 416 H 339 G 091 E 60184 E 160 E 161 D
All 1294 D 431 G 415 E 111 D 51920 G 204 C 215 A

B. Landsparing scenarios: % fields with high-production vs.
% fields with high-biodiversity cropping systems in region

0% - 100% 1572 A 958 A 8.66 A 278 A 59257 E 278 A 183 C
25% - 75% 1488 B 890 B 753 B 223 B 70045 D 238 B 1.36 E
50% - 50% 1326 C 8.02 C 6.13 C 157 C 80603 C 1.88 D 0.87 G
75% - 25% 1172 F 711 D 443 D 094 E 90257 B 121 F 0.44 H
100% - 0% 8.44 J 5.36 F 063 J 018 | 100452 A 0.00 J 0.00 |

C. Landsparing scenarios with 10% grass strips and 90% high-production cropping systems in region:
Mowing frequency in grass strips

None 1081 H 6.83 E 309 H 047 H 90295 B 0.52 | 0.01 1
1 per year 1065 H 7.13 D 349 G 055 G 90161 B 098 G 0.02 1
3 per year 10.18 | 6.81 E 316 H 0.51 HG 90272 B 0.52 | 0.01 |

2.6 EVALUATION DE LA VERSION ""CHAMP"' DE FLORSYS
Objectif. Déterminer le domaine de validité et I'erreur de prédiction de FLORSYS et identifier les
points a améliorer dans le futur.

Matériel et méthodes. L'évaluation du modéle se fait en trois étapes:
- Détermination du domaine de validité potentiel en analysant la structure du modéle,
- Evaluation de composantes individuelles du modéle en comparant des variables simulées a des
observations détaillées a court terme,
- Evaluation de I'ensemble du modéle en comparant des sorties de variables simulées & des
observations pluriannuelles.

Résultats. Les résultats des deux premiéres étapes ont été synthétisés dans un article récent (Colbach
et al., 2014a). La troisieme étape récemment terminée utilise des données provenant des essais
"systéme" de I'INRA Dijon-Epoisses (Chikowo et al., 2009) et Versailles-La Cage ainsi que de la base
Biovigilance-Flore (Fried et al., 2008). La qualité des prédictions est généralement satisfaisante (Table
1) et méme trés bonne pour Epoisses et la Bourgogne en général, région dans laquelle une grande
partie des processus biophysiques a été paramétrée (Table 2). L'évaluation a cependant identifié deux
problémes:

- Les stades des adventices et des cultures sont mal prédits a des latitudes plus au sud que la
Bourgogne, notamment en Aquitaine. En effet, les fonctions déterminant le passage d'un stade
a l'autre ont été établies en Bourgogne et ne dépendent que de la date de levée et de la
température journaliére, négligeant la longueur du jour.

- Les 16 espéces actuellement paramétrées dans FLORSYS ne couvrent pas les principales niches
existant en grandes cultures. Par conséquent, la densité totale et la biomasse des adventices
sont mal prédites, et ce particuliéerement dans les régions ou les 16 espéces simulées ne
constituent pas les espéces dominantes de la flore, comme en Poitou-Charentes.
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Perspectives. Des observations sont prévues dans un nouveau projet démarrant en 2015 (ANR
CoSAC) pour intégrer l'effet de la latitude dans le module phénologique de FLORSYS. Ces résultats
arriveront cependant trop tard pour le présent projet. Par ailleurs, nous avons réecemment mené des
expérimentations pour paramétrer d'autres espéces adventices. Les résultats de ces expérimentations
devront encore étre analysés pour estimer les paramétres. Il n'est pas certain que les résultats seront
préts a temps pour le présent projet.

Table 1. Domain of validity and evaluation (“validation™) of FLORSYS (synthesized from Colbach,
2014; Colbach et al., 2014a; Colbach et al., in revision)

Process What is correctly predicted Limits of domain of validity Reference

1. Analysis of model structure

Reproduction 16 annual weed species Disregards perennials and Model
infrequent annuals structure
Water availability Temperate climates, irrigated fields Overestimates drought-sensitive  Hypothesis

species in un-irrigated fields in
dry regions?

Competition for Well-fertilized fields Underestimates oligotrophic Hypothesis
nitrogen species in nitrogen-poor
conditions?
Phenology Fields at Burgundy latitude Bad prediction of flowering Hypothesis
dates of day-length-sensitive
species?

2. Validation of submodels
Emergence flush after ~ Timing, ranking of situations, magnitude of Emergence is overestimated if (Gardarin,
seed shed or burial emergence density, including for species seedling loss due to disease 2008)
whose parameters were estimated with
functional relationships

Light interception in Incident photosynthetically active radiation, PARI is badly predicted on (Munier-Jolain
heterogeneous ranking of situations cloudy days in dense and etal., 2013)
canopies homogenous canopies in winter
Weed species Ranking of species and regions The modelled species are (Colbach et al.,
abundance overestimated to the detriment 2014d)
of perennials and infrequent
annuals
Potential crop yield Magnitude Plant loss is overestimated if (Colbach et al.,
sudden frost with snow 2014c)
Soil seed bank* Ranking of situations, magnitude of densities  Surface seed density is (Colbach et al.,

overestimated in long-term no- 2006)
till

3. Validation of complete model (Colbach et al., in revision)

Daily weed density over the Well predicted When simulated species represent a

years major part in the regional flora

Total daily weed densities Underestimated

Daily weed biomass per Overestimated Only evaluated at site where simulated

species species represented a major part in the
regional flora

Total daily weed biomass Overestimated

Weed seed bank Well predicted

Weed species densities Well predicted When simulated species represent a

averaged over rotation major part in the regional flora

Total weed densities Underestimated

averaged over rotation

Crop yield Well predicted Oilseed rape overestimated, barley and

soybean underestimated

&Evaluation for one grass weed species only, Alopecurus myosuroides Huds.
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Table 2. Capacité de FLORSYS a prédire et classer des densités d'especes adventices moyennes sur la
rotation évaluée sur différents sites (tiré de Colbach et al., in revision). Le biais et I'erreur de
prédiction doivent étre faibles par rapport a la gamme de variation des observations et par rapport a
I'erreur expérimentale

Site/région Measurement/experimental error Prediction  Prediction Modelling Ranking ability
(W of observations)®  bias® error efficiency (Pearson correlation
(rMSEPS) r2 coefficient)
Aquitaine 28% -0.4% 23% cns& ns 0.64
Burgundy 38% -4.6% 9% cns 0.68 0.88
Poitou-Charentes ~ 136% 22% 94% cns ns 0.30
Epoisses 15% 0% ns* 14% cns 0.45 0.69
La Cage 38% 9% 38% cns  ns 0.39

8 relative to (maximum — minimum observed density)
&cns When corrected for observed and simulated variability, rIMSEP was not significant.
#ns Not significant

3 Diagnostic et conception de systemes de culture

Dans cette partie, nous avons testé différentes méthodes d'utilisation de FLORSYS pour évaluer des
systemes de culture existants et prospectifs, pour proposer a la fin une méthode de conception de
systemes de culture a partir de simulations.

3.1 QUELQUES CONSTATS PRELIMINAIRES

Un effet variable en fonction de la météo. Des études de simulation préliminaires avec FLORSYS
testant des systémes de culture avec différents scénarios climatiques ont montré que I'efficacité d'une
option varie considérablement en fonction des conditions climatiques (ex. le retard de semis ne réduit
la levée des adventices graminées que dans 57%-64% des années), et une option intéressante en
moyenne peut méme produire l'inverse du résultat escompté (ex. le retard de semis augmente la levée
des graminées dans 7-14% des cas) (Colbach et al., 2014a). Les options techniques doivent donc
toujours étre testées avec différents scénarios climatiques.

Un effet variant au cours des années. De plus, une option peut étre efficace a court-terme (ex. une
culture dérobée diminue la perte de rendement due aux adventices dans le blé suivant) mais
désastreuse a plus long terme (ex. la culture dérobée réduit la possibilité de faire des faux semis,
laissant ainsi un stock semencier plus important causant des pertes de rendement dans les cultures
suivant le blé) (Colbach et al., 2014a). Les options techniques doivent donc toujours étre évaluées sur
plusieurs années.

Conclusion. Par la suite, les techniques culturales et systemes de culture devront toujours étre testés
avec des simulations pluri-annuelles et des répétitions climatiques.

3.2 LAPRISE EN COMPTE DES REGLES DE DECISION DES AGRICULTEURS
Contexte. FLORSYs prend insuffisamment en compte les contraintes des agriculteurs dans la mesure
ou le modeéle teste des programmes fixes et non pas des corps de régles de décision plus proches du
raisonnement des agriculteurs (Reau et al., 1996; Aubry et al., 1998).

Objectif. Coupler FLORSYS avec un modéle de régles de décision puis évaluer différentes régles pour
leur aptitude a gérer la flore adventice

Matériel et méthodes. Ce travail a été réalisé dans le cadre d'un stage (Prince, 2013).

- Encapsulation de FLORSYS dans la plateforme RECORD et connexion au modele de régles de
décision DECISION,

- Formalisation des corps de régles de décision de I'essai "systéme" de I'lNRA Dijon-Epoisses,
puis comparaison des opérations simulées aux opérations effectivement réalisees sur le terrain
et validation des résultats par l'agriculteur (en fait, le chef de cultures de I'essai),

- Test de l'efficacité de ces corps de regles de décision pour le controle de la flore adventice, en
comparant les flores simulées par FLORSYS pour des systémes de culture fixes ou basés sur les
corps de regles de décision, et ce avec différents scénarios climatiques,
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- Test de nouvelles regles de gestion adventices a partir d'indicateurs biophysiques identifiés
dans des analyses de sensibilité (Colbach & Méziére, 2013), en commencant par une regle
déclenchant le premier travail du sol post-récolte en fonction du cumul de pluie depuis la
récolte du précédent.

Résultats. L'identification des régles de décision de systémes de culture complexes est colteuse en
temps d'enquéte, nécessitant plusieurs allers-retours avec I'agriculteur interrogé (ici le chef de cultures
de l'essai "systéme"). De plus, la formalisation des regles de décision dans DECISION est compliquée et
prend également beaucoup de temps. L'évaluation du corps de régles formalisé montre une prédiction
satisfaisante du nombre d'interventions simulées, c'est-a-dire seules 10% des interventions ne
correspondent pas & celles effectivement pratiquées sur le terrain (Prince, 2013). L'erreur est plus
importante pour la date des opérations, ou un tiers des opérations est décalé au-dela de ce que
I'agriculteur enquété a jugé acceptable.

Les simulations montrent le rendement potentiel est plus élevé pour les scénarios basés sur des régles
de décision que pour ceux basés sur des listes d'opérations fixes (Figure 9). Par contre, la flore
adventice est moins bien maitrisée. Cependant, aussi bien le rendement réel que la biomasse adventice
sont moins variables pour les scénarios avec régles de décision (coefficients de variation 0.54 et 0.44
pour rendement et biomasse, respectivement) que les scénarios fixes (1.11 et 0.79).

Ensuite, nous avons testé la régle de décision "déclencher le premier travail du sol aprés la récolte du
colza dés que le cumul de pluie depuis la récolte dépasse x mm"™ dans une rotation colza/blé/orge, avec
différents seuils "x" de pluie pour déclencher le travail du sol. Les simulations montrent que cette régle
est effectivement efficace pour réduire la biomasse adventice en culture, mais qu'il faut plusieurs
années d'application avant que son effet ne soit visible et son effet reste faible (Figure 10). Deux
optimums d'interventions apparaissent: (1) travailler le sol immédiatement aprés la récolte, avant la
premiére pluie, ou (2) attendre qu'il y ait plu 50 mm avant d'intervenir. Ces deux seuils pourraient
refléter deux types d'adventices: (1) celles qui ne nécessitent pas de stimulation lumineuse pour leur
germination, ne germent pas a la surface du sol et dont la germination n'est pas inhibée par un
enfouissement (ex. gaillet), et (2) les photosensibles ayant besoin d'étre exposées a la lumiére a I'état
imbibé avant de devenir sensible aux stimulations par le travail du sol (ex. vulpin).

o}

Q © o p.value =0 **

10
!

p.value = 0.0014 *

—_— T
o P S

(=R ——t T T

T T avec sans
avec RdD sans RdD

Figure 9. Rendement potentiel des cultures (T/ha, gauche) et biomasse adventice moyenne sur la
saison des parcelles (T/ha, droite) pour des systémes de culture basés sur des regles de décision
("avec") ou exécutant des listes d'opération fixes ("sans") (Prince, 2013)
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Figure 10. Test d'une regle de décision pour gérer la flore adventice. Biomasse adventice (moyenne et
écart-type de 10 répétitions climatiques) en blé dans une rotation colza/blé/orge en fonction du cumul
de pluie depuis la récolte du précédent colza au premier travail du sol post-récolte (Prince, 2013) A
gauche, premier blé (2™ année de la simulation), a droite 6™ blé de la simulation (17°™ culture de la
simulation)

Conclusion. Les regles de décision actuellement testées sur l'essai systéme semblent étre plus
efficaces pour maximiser le rendement potentiel que pour controler I'infestation adventice bien qu'elles
produisent des résultats moins variables. Des regles de décision innovantes basées sur des indicateurs
biophysiques apparaissent potentiellement intéressantes mais leur effet est encore trop faible et trop
variable.

Perspectives. Les régles de décision basées sur des indicateurs biophysiques sont une piste
intéressante pour améliorer les systemes de culture mais leur étude est trop peu avancée et trop
coditeuse en temps pour les prendre en compte pour la conception de systemes de culture dans le cadre
du présent projet. Si l'occasion se présente, nous allons mener des études de simulation spécifiquement
focalisée sur cette question, mais dans la suite du présent projet, nous allons travailler avec des
systemes de culture "fixes".

3.3 DIAGNOSTIC DE SYSTEMES DE CULTURE EXISTANTS

3.3.1 QUELLES PRATIQUES DES AGRICULTEURS PERMETTENT DE CONCILIER PRODUCTION
AGRICOLE, BIODIVERSITE ET FAIBLE USAGE D'"HERBICIDES?

Objectif. Evaluer une large de gamme de systémes de culture existants pour leurs performances en

termes de consommation d'herbicides ainsi que nuisibilité et bénéfices de la flore adventice pour la

production agricole et la biodiversité.

Matériel et méthodes

- identification de 26 systemes de culture contrastés en Bourgogne et Poitou-Charentes, a partir
d'enquétes en exploitation agricole (Boissinot et al., 2011) (Méziére et al., 2015¢),

- simulation avec FLORSYS sur 32 années, avec 20 répétitions climatiques,

- établissement d'une typologie de systémes de culture en fonction de leur performance en
termes de conséquences de la flore adventice, a partir d'ACP suivi d'un clustering,

- identification de stratégies de systémes de culture permettant d'atteindre différents profils de
performance, a partir d'arbres de régression.

Résultats. Nous avons pu établir des liens entre I'lFT herbicide et les autres pratiques agricoles dans

les systemes de culture enquétés. Par exemple, I'IFT était le plus faible dans les systémes avec plus de
0.83 désherbages mécaniques par an sur la rotation (Figure 11). Dans les systémes sans désherbage
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mécanique, I'IFT était le plus élevé dans les rotations monotones composées uniquement soit de
cultures d'automne/hiver, soit de printemps/été.

Globalement, réduire I'lFT n'augmentait pas la contribution des adventices a la biodiversité bien que la
richesse spécifique était l1égérement meilleure dans les systemes "bio" (Figure 12). De méme, la
nuisibilité ne diminuait que peu avec I'lFT. Dans tous les cas, la performance variait beaucoup pour un
niveau d'IFT donné.

Parmi les profils de performance de systéemes de culture identifiés, le profil 5 est le plus intéressant car
il maximise la biodiversité (beaucoup de vert dans profil) et minimise la nuisibilité (peu de bleu ou
rose) due a la flore adventice (Figure 13). Une seule combinaison de techniques permet de l'atteindre,
les systemes avec peu ou pas de travail du sol. D'autres profils (ex. profil 2) peuvent étre atteints via
différents chemins. Des chemins multiples sont particuliérement intéressants parce qu'ils permettent
aux agriculteurs de choisir la stratégie la plus adaptée aux objectifs et contraintes de leur propre
exploitation agricole.

Conclusion. Il existe bien des systémes de culture permettant de concilier production agricole et
biodiversité. Ces systémes ne sont cependant pas encore optimaux et leur nombre est faible, laissant
peu de marge de manoeuvre aux agriculteurs. Aucun des systémes testés ne permettait de concilier
production, biodiversité et faible usage herbicide.

Perspectives. Le présent diagnostic a été réalisé avec un faible nombre de systemes de culture, et il
doit étre complété par d'autres systemes de culture pour rendre les conseils issus de ce travail plus
robuste. Ceci est notamment le cas pour les stratégies en semis direct permettant d'atteindre le profil de
performance le plus intéressant.
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Figure 11. Variation de l'indice de fréquence de traitement herbicide (TFI) en fonction des autres
techniques culturales dans les systémes de culture enquétés en Bourgogne et Poitou-Charentes
(Méziere et al., 2015a; Méziere et al., 2015b)
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Figure 12. Variation des indicateurs de nuisibilité pour la production agricole (bas) et de contribution a
la biodiversité (haut) dans les 26 systemes de culture de Bourgogne et Poitou-Charentes simulés avec
FLORSYS sur 32 années et répétées avec 20 séries climatiques (Méziere et al., 2015a; Méziere et al.,

2015b)
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Figure 13: Typologie de systémes de culture (obtenue par ACP suivie d'un clustering) basée sur les
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Meéziére et al., 2015b)
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3.3.2 QUEL EST LE RISQUE D'OROBANCHE DU AUX ADVENTICES?
Objectif. Quantifier les effets des pratiques culturales sur le risque d'orobanche di aux adventices, et
identifier quelles espéces et traits adventices sont responsables de ce risque.

Matériel et méthodes. (1) Simulations de 255 systemes de culture de 5 régions francaises et 1 région
espagnole avec FLORSYS, sur 28 ans et 10 répétitions climatiques régionales, (2) analyse des relations
entre techniques culturales et composantes de l'indicateur de risque orobanche développé au chapitre
2.4.5) avec des régressions linéaires, (3) analyse des relations entre valeur de l'indicateur de risque et
densités des espéces adventices, avec des régressions linéaires, (4) analyse des relations entre valeur
de l'indicateur de risque et traits d'espéces, avec des analyses RLQ et fourth-corner (Colbach et al.,
2016b; Colbach et al., in preparation-a).

Résultats. Les simulations montraient que le risque parasite dépendait de la rotation, des dates de
semis et de récolte, du travail du sol, du désherbage mécanique et des traitements herbicides (Colbach
et al., in preparation-a). Les adventices réduisent peu le risque orobanche et contribuent surtout a son
augmentation. Toute pratique réduisant le risque adventice réduit le risque orobanche. Les adventices
augmentant le plus le risque sont celles levant au début de I'été. Les résultats sont synthétisés sous
forme de grille de conseil (Tableau 8).

Perspectives. Cette étude ne concerne que le risque orobanche dd aux adventices (& partir
d'hypothéses grossiéres) et néglige I'impact direct des systémes de culture sur le parasite orobanche.
Des simulations avec le nouveau modele PHERASYS développé au chapitre 2.2 seront nécessaires pour
confirmer et compléter les présentes conclusions.

Tableau 8. Grille de conseil pour gérer le risque d'orobanche di aux adventices (tiré de Colbach et
al., in preparation-a)

Cropping system Advice Particularly when Weed-mediated effect on Cause [effect of weeds]
component parasite risk components
Rotation

Hast crop frequency | Heduce < 1/% Early seed bed preparation and late first | Less in-host stimulation

tiflage

Species diversify Increase, no monocuitires

Crop type Increase spring crops and avoid
multi-annual crops (< 0.5)
Cover crop during Length (% year] > U6 frequency
fallow (% years)

Sowing date
‘Winfer crops and
non-haost spring crops
Sprng host crops
Harvest date (winter
crops)
lillage

Delay

Do not delay
Do not delay

As deep as possible > g ¢m

First superficial Delay > 36 days after previous

operation harvest

Seed bed With sowing
preparation
Rolling Yes

liming Early (> TUD days before

sowing)

Mouldboard ploughing

Hefore spring crops  Unly 1f > /5 months before
sowing

Before winter crops | None

Herbicides in crops  Multimode > U6 per yéar

Systemic = 2.0 per year

First spraying Delay

> before harvest
Unly etticient if very early

Last spraying
Mechanical weeding

High host crop frequency, early seed bed
preparation and late first tillage

Early seed bed preparation and few mulfi-
mode herbicides

Few mult-annual crops, few muft-mode
herbicides, late seed bed preparation,
early roll

Early seed bed preparation

Mufi-mode herbicides and early spraying

Few mult-annual crops, few mulf-mode
herbicides, late seed bed preparation

Late seed bed preparation

Multi-mode herbicides

Less reproduction

Less stimulafion in host crops
Less reproduction
Less stimulation in host crops

More seed bank depletion and
less reproduction
Less stimulation in host crops
Less reproduction

Less stimulation and less
reproduction

More seed bank depletion and
more stimulation

Less stimulafion in host crops
and less repreduction

More seed bank depletion and
less reproduction

More seed bank depletion and
less reproduction

Less stimulation in host crops
and less repreduction

No continuously favourable crop environment for any weed
functional group

Increases diversity of cultural options (see below)

Shorter crop cycle shortens weed biomass accumulation,
longer fallow period allows more fatal germination
Heduces opportunity for tillage but smothers weeds during
fallow

Shorter crop cycle shortens weed biomass accumulation,
longer fallow period allows more fatal germination

Crop emerges earlier than summer weeds

Shorter crop cycle shortens weed biomass accumulation

More tatal germination during fallow, more seed bunal that
hinders emergence

Seeds are imbibed betore bunal and thus maore sensitive
(less dormant) to germination-triggering by tillage
Ensures clear hield tor crop by destroying emerged weeds
and leaving no time for new weeds to emerge before crop
Improves soil contact, imRitign,and germination of surface
seeds

More time for tatal germination of surtace seeds

More ime for fatal germination of excavated seeds and seed
burial that hinders emergence
Avoids emergence ot excavated seeds in hiost crops

Iviore depletion, less stimulation: Targets weeds regardless of their stage

and less repreduction

More depletion, less stimulafion Also sprays late-emerging weeds

and less repreduction

Less reproduction

More uproofing

3.3.3 EVALUATION DES PRATIQUES CULTURALES PERMETTANT DE VALORISER LE POTENTIEL DE
RETENTION DES PESTICIDES PAR LA FLORE ADVENTICE A L’ECHELLE DU SYSTEME DE
CULTURE

Objectif. Identifier les pratiques et combinaisons de pratiques qui maximisent le potentiel de la flore

adventice pour diminuer le risque de transfert de pesticides dans I’environnement tout en limitant les

aspects nuisibles de la flore adventices sur les cultures.

Matériel et méthodes. Les 10 systémes de culture de 1’essai Protection Intégrée des Cultures (PIC) du
domaine expérimental INRA de Dijon-Epoisses (Chikowo et al., 2009) ont été simulés avec
FLORSYS sur 32 années, avec 20 répétitions climatiques. L'effet des pratiques culturales sur les
valeurs des indicateurs développés dans le chapitre 2.4.6 ont été identifiés a partir d'arbres de
régression (Queyrel et al., in prep).
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Résultats préliminaires. Les arbres de régression permettent d'identifier des combinaisons de
pratiques agricoles minimisant ou maximisant le potentiel d'interception des pesticides par les
adventices (Tableau 9). L'interception des herbicides par le feuillage des adventices (et donc
I'efficacité potentielle des herbicides foliaires) est meilleure dans les systemes avec labour régulier
mais peu de travail du sol superficiel. L'interception des fongicides et insecticides par les racinaires
adventices (et donc la réduction du transfert dans I'environnement) est maximale dans des systémes
avec peu ou pas de travail du sol et des rotations comprenant beaucoup de cultures de printemps ou
des cultures d'hiver semées trés tardivement.

Conclusion. Un plus grand nombre de systemes de culture devra étre testés pour affiner les stratégies
intéressantes et tirer des conclusions plus génériques. De plus, il est nécessaire d'évaluer les systéemes
de culture sur plusieurs indicateurs, a cause des antagonismes possibles entre objectifs (voir exemples
dans le chapitre 2.4.1).

Tableau 9. Combinaisons de pratiques agricoles permettant de minimiser ou maximiser l'interception
des pesticides par la flore adventice identifiées sur I'essai "systeme" de I'INRA de Dijon-Epoisses

Type Nombre de Stratégies pour obtenir l'interception
d'interception stratégies Minimale Maximale
Herbicides
Par le feuillage 3 > 3.6 travaux du sol superficiels par < 3.6 travaux du sol superficiels
an par an et fréquence de labour > 1
ansur 2
Par les racines 4 Récolte avant 5 aolit et > 111 jours Récolte aprés 5 ao(t et semis apres

entre la récolte et le premier roulage 19 décembre
(ou pas de roulage)
Autres pesticides

Par le feuillage 2 Durée de couverture des cultures (y Durée de couverture des cultures (y
compris temporaires et cipan) <9 compris temporaires et cipan) > 9
mois mois

Par les racines 4 > 1.9 travaux du sol entre mars et < 1.9 travaux du sol entre mars et
octobre et fréquence de labour <1 an  octobre et semis aprés 22
sur 2 novembre

3.4 METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE SYSTEMES DE CULTURE

3.4.1 INTRODUCTION

Objectif et méthode. Faire l'inventaire des différentes approches de simulation utilisées jusqu'a
présent avec les modéles "flore adventice = f(systeme de culture, pédoclimat)" et en tirer une
proposition d'approche pour la suite du projet.

Résultats. Comme la plupart des modéles de cultures ou systemes de culture, FLORSYS est trop
complexe pour directement concevoir ou optimiser des systémes de culture en fonction d'un ensemble
d'objectifs et de contraintes. Nous proposons d'adapter la boucle classique "génération, simulation,
évaluation, comparaison et choix de systemes" (Bergez et al., 2010) pour I'adapter a notre cas (Figure
14):

1. Des systémes de culture candidats sont proposés par des acteurs (allant des agriculteurs
jusqu'aux décideurs publics), experts et, surtout, les résultats d'études de simulation existantes,
notamment le diagnostic de systemes existants (section 3.3) et des analyses de sensibilités
étudiant les corrélations entre pratiques agricoles et densités (Colbach et al., 2013) ou traits
d'espéces adventices (Colbach et al., 2014d).

2. Les systéemes candidats sont simulés avec l'association de modeles FLORSYS, TAKEALLSYS,
PHERASYS et indicateurs pour prédire la performance des systémes de culture en termes de
nuisibilité et bénéfices de la flore adventice.

3. Les systémes seront jugés par les acteurs pour discriminer les solutions acceptables des
systemes qui doivent encore étre améliorés et donc retourner dans la boucle de génération.

4. Les systemes acceptables sont destinés a étre diffusés vers la profession.
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Conclusion. De nombreuses méthodes sont disponibles pour les différentes étapes de cette boucle
itérative (Bergez et al., 2010). Dans le présent projet, nous proposons de démarrer la boucle avec un
petit nombre de situations candidates et de limiter les participants aux experts scientifiques pour tester
la méthode. Dans le futur, il sera nécessaire d'impliquer la profession agricole dés la premiere étape
pour s'assurer que les innovations proposées seront faisables et adoptées par les agriculteurs (Hossard
et al., 2013), ce qui n'est pas souvent le cas (Vanloqueren & Baret, 2008).

Figure 14. Méthode de Stakeholders Decision trees Sensitivity
Conceptior,] .de syst(?mes d.e . (farmers, ..., Expert (diagnosis of analyses
culture a l'aide de | assouatlop policy makers) ~ opinion existing systems) || (density/trait —
de modeles FLORSYS & CO, a practice
partir de résultats d'études de 1 correlations)
simulation antérieures (basé sur 1 /

Colbach et al., 2014a)
Cropping system
candidate

FLORSYS model association

|

Indicators

Stakeholders —> Acceptable lLUnacceptable

Accepted cropping
system

3.4.2 CONCEPTION DE SYSTEMES DE CULTURE A PARTIR DE DIAGNOSTIC DE SYSTEMES
EXISTANTS

Objectif. (1) adapter la méthode générale du chapitre 3.4.1 au cas particulier de la gestion

multiobjective de la flore adventice, (2) démontrer le concept dans le cas particulier de la conciliation

du faible usage d'herbicides, contrdle de la nuisibilité directe et indirecte des adventices, et promotion

de la biodiversité.

Méthodes et résultats (Colbach et al., in preparation-b).

(1) parmi les indicateurs développés au chapitre 2.4, un petit nombre sont choisis pour représenter les
différentes facettes des adventices: nuisibilité directe (perte de rendement), indirecte (risque
d'orobanche) et sociologique (salissement du champ), biodiversité (offre trophique pour abeilles)
et niveau d'usages d'intrants (IFT herbicide).

(2) pour chacun des 2550 scénarios simulés au chapitre 3.3.2, une note globale multicritére est
établie, correspondant a la pire note individuelle des différents indicateurs,

(3) des arbres de décision sont établis, identifiant les combinaisons de pratiques culturales permettant
d'atteindre différents scores, en termes de probabilité de succes et risque d'échec (Figure 15),

(4) un systeme de culture est modifié pas a pas, en y introduisant les modifications intéressantes
identifiées dans ces arbres, en mettant I'accent sur la réduction du risque d'échec plutot que sur
l'augmentation de la probabilité de réaliser le meilleur score. Dans I'exemple de la Figure 15, le
systeme existant a un risque de 90% d'échec (note E) et une probabilité de 5% d'une performance
D ou mieux. Plusieurs modifications sont testées avec FLORSYS, permettant d'améliorer la
performance du systeme, dont certaines permettant de réduire le risque d'échec de 90% a moins
de 40% (Tableau 10).
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Conclusion. La méthode développée ici permet d'améliorer considérablement la performance de
systemes de culture existant. Lorsque les objectifs a concilier sont peu nombreux ou peu antagonistes,
un grand nombre de systémes existants ou nouvellement congus permet d'atteindre des bonnes
performances, avec un faible risque d'échec (voir détails dans Colbach et al., in preparation-b). Si
I'objectif est de concilier de nombreux objectifs antagonistes, aucun systéme existant et aucune des
modifications identifiées grace aux arbres de décision ne donnait des performances optimales. D'autres
méthodes de conception (randomisées, optimisation automatiques, experts) doivent étre testées dans
I'avenir.

First tillage earlier than 6.5 months R First tillage later

after previous harvest R than 6.5 months

after previous
harvest or ne till

Last herbicide less
than & months before
harvest

TrreLastne 0inCrophermicoes

Last herbicide more than 6 menths
before harvest or ne herbicide

Mere than 2
Fallows

nbMowingFallc 2l . Less than 2 herbicides on
) W owi I
mowing less . allow mowing < 60% herbicides on crops per year
than 1 year sl - more olften than multiannuals crops per year
in3 1 yearin 3 > 60% in rotation
multiannuals
nbDifterantCrops species_x_varnet reLasiR ol50 in rotation neEagring Plough more
. Mo roll or . often than 2
Less than 8 More than 8 Roll earlier earlier than lough | $04 yearsin 5
crops in cropsin than 4 days ad Plough less
rotation $0337 0.337ro tation before <1801 3801 ays than 2 years Rt
sowing before in5 - )
sowing Less than 0.6 fgflar  More than 0.6

herbicides pepf&ar  foliFr herbicides

Node § (n = 1480 Node 8 (n * 20 Mode 8 {n = 10 Node 9 (n * 330 Node 11 (n ® 10 Nods 13 (n » 400 Nods 15 (ff= 130 | &pdpdam = 30 Node 18 (n * 60 Node 18 (n = 30

Lalll LA L il L

Figure 15. Arbre de décision pour identifier des régles pour concilier faible usage d'herbicide, controle
de la nuisibilité (perte de rendement, salissement du champ, risque parasite) et de la biodiversité (offre
trophique pour abeilles) dépendant de la flore adventice. Le chemin en rouge montre le systeme de
culture a améliorer. Les indicateurs sont notés A, B, C, D et E correspondant a < 5%, 5-10%, 10-20%,
20-30% et > 30% de la valeur maximale pour les indicateurs de nuisibilité, a > 75%, 70-75%, 60-70%,
50-60% et < 50% pour la biodiversité. Une note globale C implique que tous les indicateurs soient C
ou mieux, C- que la perte de rendement soit C ou mieux et les autres indicateurs D ou mieux etc.
(Colbach et al., in preparation-b)

Tableau 10. Performance multicritere simulée par FLORSYS pour un systeme de référence existant (R)
et des systemes alternatifs (A) afin de concilier controle de la nuisibilité des adventices, réduction
d'usage d'herbicides et promotion de I'offre trophique pour abeilles (Colbach et al., in preparation-b)

Necessary change A Multi-criteria performance score
accordingto degision tree Modifications AlA-IBIB-1C |c-|D |E
R Reference® ol olo| ol ol 0|01
R Replaced withdrawn herbicides
with authorized herbicides 0| 0/0| 0| 0| 0|03
Al Replaced pseudo-root in barley
More than 0.6 foliar-only | by spring foliar herbicide 0| 00| 0/0.1] 0]|0.2
Al herbicides per year Replaced root+pseudo-root in .
barley by spring foliar herbicide | 0| 0/ 0| 0| 0/0.3|/0.4(0.3

Fallow mowing more often
than 1 year in 3

Rolling less than 3 days
before cash crop sowing

Fallow mowing before cereals
A2

Rolling on sowing day ol olol ol olooloz2

Requires spring crops - added

A3 | Notill or after 6.5 months sunflower and wheat to rotation 0| 0/0| 0| 0|0.1] O

O | Combine best options Al'and A2 0| olo| 0/0.1/0.2/0.3|0.4

S rotation colza/blé/orge bourguignonne (labour 1 an sur 3, avec 2 herbicides foliaires, 2 pseudo-racinaires, 1
racinaire et 1 multi-mode sur la rotation)
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3.4.3 UTILISATION DE FLORSYS EN ATELIER AVEC LES AGRICULTEURS

L'expérience passée a montré que les innovations dont les performances ont été demontrées ne sont pas
pour autant adoptées par les agriculteurs (Meynard et al., 2013). La détection des freins techniques ou
socio-économiques et leur intégration dans le processus de conception est un enjeu important.
L'implication des agriculteurs dans le travail de conception est donc indispensable. Nous avons donc
commencé a mettre en place des ateliers d'interaction avec les agriculteurs, basés sur l'utilisation de
FLORSYS pour I'évaluation et la conception de systémes de culture permettant de concilier contrdle de
la nuisibilité et promotion des bénéfices de la flore adventice.

3.43.1 Picardie

Les conseillers de bureau de conseil et d'une agence de I'eau ont été formés a I'utilisation de FLORSYS
puis ont organisé des sessions d'évaluation et de tests de systemes de culture avec un groupe
d'agriculteurs, sur deux journées, en présence de membres de I'équipe FLORSYS. Lors de la premiére
journée, les systemes de culture existants chez un agriculteur et prospectifs proposés par les
participants ont été établis. Ensuite, les conseillers ont simulé ces systémes avec FLORSYS. Les
résultats ont été restitués aux agriculteurs lors de la deuxiéme journée. Les alternatives testées
incluaient des changements de dates de semis, l'introduction de désherbage mécanique, de luzernes et
cultures temporaires, ou I'abandon du travail du sol avant certaines cultures.

Il en est ressorti, entre autres, que les agriculteurs étaient souvent préts a aller plus loin dans les
changements de pratiques que ne proposaient les conseillers (ex. tester des techniques et combinaisons
de techniques non chimiques plutdt que des alternatives chimiques) et qu'ils avaient une bonne
maitrise des points clé du cycle de vie des adventices mis en évidence récemment par la recherche (ex.
évaluer les stratégies sur la biomasse des adventices plutdt que sur le stock semencier du sol).

3.4.3.2 Bourgogne

Une premiere intervention a été faite auprés du GRCETA de I’Aube en juin 2016, avec une
présentation du principe des ateliers de conception de systemes de culture et du modéle FLORSYS.
Cette premiere prise de contact a notamment permis d'identifier les points forts du modéle aux yeux
des agriculteurs (ex. prise en compte des résistances, des interactions entre techniques, de la diversité
de réponse des espéces adventices) et les questions qu'ils se posent sur l'utilisation (ex. comment
décrire I'état initial de la flore, comment simuler les contraintes du cadre réglementaire, comment
intégrer le contexte socio-économique).

3.4.4 COMMENT CONTINUER?

Ce premier travail de simulation visant a évaluer et concevoir des systemes de culture a déja identifié
des réegles et solutions pour améliorer la gestion des adventices. Cependant, face a la multiplicité des
situations et objectifs, il n'y a pas de solution unique. Il faut donc continuer a explorer un grand
nombre de systémes de culture, en fonction des contextes socio-économiques et objectifs en termes de
gestion de flore adventice. Outre les ateliers de conception de systemes de culture que nous allons
continuer dans le cadre du projet ANR CoSAC (www.projet-cosac.fr), il y a les méthodes
d'optimisations sous contraintes (ex. méthodes mathématique de type minimisation numérique avec
relaxation quadratique, Shimazu et al., 1993).

L'interaction avec les agriculteurs a montré une autre piste. Certes, un certain nombre d'agriculteurs
sont intéressés directement par le modéle "parcelle virtuelle" FLORSYS. Mais son utilisation directe en
atelier de conception n'est pas possible et le développement d'un outil d'aide a la conception plus
simple et plus rapide sera utile.

4 Conclusion et perspectlves

Dans le présent travail, nous avons pu étendre le modele "parcelle virtuelle" existant FLORSYS, pour y
intégrer (1) les interactions entre adventices et d'autres bioagresseurs pouvant étre propagés par une
flore adventice résiduelle tolérée en protection intégrée, (2) la résistance aux herbicides, de plus en
probable avec la réduction du nombre de matiéres actives et de doses herbicides utilisées, (3) des
indicateurs évaluant I'impact de la flore adventice sur la production agricole, la biodiversité et
I'environnement, et (4) la dispersion des adventices dans les paysages pour identifier I'échelle de
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conciliation des objectifs multiples (ex. champ vs. paysage). Ensuite, nous avons développé des
méthodologies puis utilisé ce nouveau modele pour (1) évaluer une large gamme de systéemes de
culture provenant de différentes régions, puis pour (2) concevoir et tester des systémes de culture
alternatifs en fonction de différentes combinaisons d'objectifs en termes d'impact de la flore adventice.
Nous avons pu identifier des régles et des grilles de conseils pour améliorer la gestion des adventices
en fonction de ces objectifs. Lorsque les objectifs a concilier sont peu nombreux ou peu antagonistes,
un grand nombre de solutions permet d'atteindre des bonnes performances, avec un faible risque
d'échec. Cependant, lorsque les objectifs a concilier sont nombreux et antagonistes, aucune solution
n'a été trouvée pour atteindre des performances optimales bien que de nombreuses alternatives
permettant des améliorations partielles ont été identifiées.

Par conséquent, le travail entamé dans le présent projet continue actuellement, notamment dans le

cadre de I'ANR CoSAC (www.projet-cosac.fr), suivant plusieurs axes:

- L'amélioration du complexe de modéles FLORSYS, pour terminer les travaux débutés ici (ex
architecture racinaire, dynamique du parasite orobanche, résistance aux herbicides, dispersion des
semences adventices, indicateurs d'impact de la flore adventice) et intégrer des techniques
culturales innovantes (ex. cultures de couverture, traitements herbicides localisés, semis direct),

- Le développement d'outils d'aide a I'évaluation et la conception de systémes de culture a partir et
en complément du modéle "parcelle virtuelle" FLORSYS. Ce dernier a I'avantage de représenter les
processus biophysiques en détail et prédire I'impact des techniques culturales en moyenne mais
aussi toute la variabilité due aux interactions entre techniques et aux conditions pédoclimatiques.
Les nouveaux outils devront étre plus simples d'utilisation et plus rapides d'exécution pour les
utiliser en direct dans des ateliers de conception de systémes de culture et en tant qu'outil
pédagogique dans des formations d'agriculteurs.

- L'intégration des conseillers agricoles et des agriculteurs dans le développement des outils et
méthodes d'évaluation et de conception de systémes de culture, puis dans la conception elle-méme.
Cette intégration est nécessaire pour identifier les freins a lI'adoption d'innovations dans la pratique
agricole et améliorer le transfert des outils et solutions proposées par la recherche.

- L'évaluation d'un plus grand nombre de systémes de culture existants, notamment dans le réseau
DEPHY, afin de traquer et évaluer les innovations déja pratiquées par les agriculteurs.

Nous prévoyons aussi de développer d'autres méthodes d'utilisation de modeéles comme FLORSYS,

pour balayer un plus grand ensemble de systémes de culture alternatifs, a partir de méthodes

d'optimisation numériques.
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