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AMPA

atrazine

diuron

atrazine déséthyl
aminotriazole
métolachlore
glyphosate
oxadixyl

DCPMU
chlortoluron
isoproturon
monuron

2,4-D

bentazone
diméthénamide
piperonyl butoxyde
propyzamide
carbofuran
triclopyr

2,4-MCPA
carbendazime
imazaméthabenz-méthyl
métaldéhyde
acétochlore

DFF

métazachlore
oxadiazon
iprodione

linuron
méthabenzthiazuron
trifluraline
alachlore
chlorfenvinphos
chlorpyriphos-éthyl
cyprodinil
flurochloridone
pyrim éthanil
simazine
tébutame
terbuméton
terbuthylazine

Fréquence de quantification
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herbicides
insecticides
fongicides
moluscicides
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Source : DRAF-SRPV

Suivi de qualité des rivieres en
Bourgogne (2004-2005)

La Protection Integrée

contre la flore adventice

Comment réconcilier agriculture et
environnement ?

 Réduire les transferts d’herbicides vers
les rivieres et les nappes

« Contribuer a la préservation de la

biodiversité
graines =ressource trophique

...avec des retours attendus en terme de
risque ‘bioagresseurs’
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La profession est démunie pour réduire la dependance des
systemes agricoles aux herbicides

o Efficacite relative limitée des techniques
alternatives (considérées individuellement)

» Effets cumulatifs a long terme

banque de graines = potentiel d’'infestation
dans les cultures suivantes

Photo ITB : témoin non désherbé en betterave

Efficacités de techniques alternatives de désherbage et de gestion de la flore adventice

Techniques

Efficacité

* Kurstjens & Kropff, 2001
** brochure ‘Des parcelles plus propres avec moins d'herbicides’ éditée par AgroTransfert Picardie
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Consequence

Pl-Adventices : combinaison de multiples techniques

culturales alternatives

rotation diversifiée, travail du sol, faux-semis, esquive des périodes de
levées, choix de cultures et de variétes compeétitives, densités fortes,
écartements réduits, désherbage mécanique, allelopathie ...

* Quelle efficacité de ces combinaisons de techniques ?

* Quelles consequences ? Quelles performances ?
 Maitrise de la flore
 Dépendance aux herbicides

* Impacts environnementaux
herbicides, gaz a effets de serre, ... S0,

 Rentabilité économique
o Faisabilite, acceptabilité sociale
W



INRA Dijon-Epoisses 2000 —

une expérimentation systémique pour évaluer les performances de
prototypes de Systemes de Culture Pl-Adventices

Méthodologie des expérimentations ‘systemes’

1. Définition a priori des systemes
Objectifs, contraintes, stratégies de gestion

2. Définition de jeux de regles de décision

3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres



1.

Définition a priori des systemes

Objectifs, contraintes, stratégies de gestion

Intitulé

Objectifs Agro-environnementaux

S1

Agriculture « raisonnée »

Maximiser les résultats économiques

Dépendance aux herbicides

S2

Protection intégrée (PIC)
Techniques culturales simplifiées

Limiter les temps de travaux,
Réduction de la dépendance aux herbicides

S3

Protection intégrée (PIC)
sans désherbage mécanique

Réduction de la dépendance aux herbicides

S4

Protection intégrée (PIC)
avec désherbage mécanique

Réduction forte de la dépendance aux herbicides
Production de betterave

. Zéro herbicide

Aucun herbicide de synthese




1. Definition a priori des systemes
Objectifs, contraintes, stratégies de gestion

Intitulé

S1 | Agriculture « raisonnée »

@ S2 Protection intégrée (PIC)
S Techniques culturales simplifiées
£
£
3 53 Protection intégrée (PIC)
w sans désherbage mécanique
=
X3 g4 | Protection intégrée (PIC)
avec désherbage mécanique
- Zéro herbicide 5 systemes x 2 repétitions
10 parcelles de ~ 2 ha

Début de I'expé : éte 2000



2. Définition de jeux de regles de décision
expertise, modeles de simulation, résultats expérimentaux
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2. Définition de jeux de regles de décision

expertise,

Diversification de la succession culturale

diversification des dates de semis

Fetne cigie

Especes adventices VUIGin 025 CRAMCS e

Mcuren reuge
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semences des espéces e
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céréales Chenococe bizn
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Fumetarra
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D'aprés Montégut



2. Définition de jeux de regles de décision
expertise, modeles de simulation, résultats expérimentaux

Diversification de la succession culturale
diversification des dates de semis

Evolution du stock semencier au cours des années

(1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 :

100

—e— 1.folle avoine

---0--- 2. wulpin

——3.gaillet

---4--- 4.lampsane commune
—e— 5.matricaire inodore
---o--- 6.bleuet
——7.chénopode blanc
---a--- 8. moutarde des champs
—o—9.éthuse
—e—10.coquelicot

---o--- 11.pensée des champs
—4— 12.linaire batarde
---a--- 13.capselle

—o— 14.amaranthe

—e— 15.renouée liseron
---o--- 16.renouée persicaire
—4— 17.euphorbe exigué

10

%du stock initial

0,1

D'apres Chadoeuf, Barralis, Lonchamp
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2. Définition de jeux de regles de décision
expertise,

Diversification de la succession culturale

diversification des dates de semis s

juil juin

. Tournesol
mai

Soja

Especes adventices

avril Sorgho
e période de levée diversifiee

oct mars

» faible persistance des
semences des especes o~
‘céréales’ Feverole déc | janv Pois

Lupin

céréales
Orge

Féverole

Moutarde




2. Définition de jeux de regles de décision
expertise, modeles de simulation, resultats experimentaux

Raisonnement du travail du sol |
Labour 1 an sur 2 Rotation Mais-Blé

Blé - Mais - Blé - Mais - Blé

300

200 A
1 oo®  Travail superficiel tous les ans e s

0
0 10 20 30 40 50 60

300

200 | Labour tous les ans

100 1

0 10-0-0-0-0-:0-0-0-0-0-:0-0-0 0-0-:0-0-0-0-0:0-0-0- 0000000
0 10 20 30 40 50 60

300
200 | Labour un an sur 2

100
0 +0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0!

Nombre de vulpins par m2 aprés
désherbage du blé

0 10 20 30 40 50 60
Campagnes
@ Traitement — 95 % de mortalité L - Labour
TS - travwail 5 iciel
@ Impasse werf
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2. Définition de jeux de regles de décision
expertise, modeles de simulation, résultats expérimentaux

Densités élevées, écartement réduit

300

—@—répartition uniforme
—/—répartition aléatoire
—>—rangs 13cm

Biomasse adventices (g/m?)

50

d'apres Olsen et al., 2005

0 200 400 600 800 1000 1200

Densité du blé (plantes/m?)

Antagonisme avec le risque ‘maladies’
mais, semis tardifs, variétés résistantes
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2. Définition de jeux de regles de décision

Ensemble de regles

SC1 SC2 SC3 SC4 SCH
rotation diversifiée X X X X
travail du sol : labour 1 an sur 2 X X X
travail du sol : faux-semis répétes X X X X
semis tardif du blé esquive des levées X X X X
choix de cultures compétitives X X X X

(triticale)

choix de variétés compétitives X X X X
densités fortes, écartements reduits X X X X
choix d’herbicides en fonction du profil X X X
écotoxicologique
désherbage mécanique X X
désherbage mixte X
mulchs X
allélopathie X X X X




3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Impacts environnementaux
Réduction de la dépendance aux herbicides

IFT 2001-2006 |-Pest 2001-2006

Indicateur de dépendance Indicateur de d’impact environnemental

Nombre de traitements ‘Systéme expert’ & base de logique
floue

pondéres par ;. dose relative « sensibilité du milieu

surface traitée . o
« conditions d’application

« caractéristique écotoxicologique des produits

Développé par I'INRA de Colmar
(Girardin, Bockstaller et al.)
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3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Impacts environnementaux
Réduction de la dépendance aux herbicides

IFT 2001-2006 I-Pest 2001-2006
Indicateur de dépendance Indicateur de d’'impact environnemental
16 6
W 2006 W 2006
14 m 2005 [ | 5 m 2005 | |
12 m 2004 | | m 2004
— m@ 2003 —~ 2003 | |
(CIMT) Ty 4
s o 109 02002 ] S5 o 02002
ES W 2001 | | E S 3 m 2001 |
° .2 =
L i ° £Z 5]
. @@
1 betterave
2 ,
0 0-
DA D A D A DA D A DA DA DA DA DA
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
IFT herbicides 2.1 1.2 1.2 0.7 0 I-Pest, ¢ picides 0-79 0.31 0.31 0.27 0

annuel annuel 0.1 (hors betterave)

Chikowo et al., soumis



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Impacts environnementaux

Emission de gaz a effet de serre
Systemes a fort usage d’outils : travail du sol superficiel (faux-semis)
désherbage mecanique

Analyse de Cycle de Vie (ACV)
méthode SALCA, collaboration Zirich

25000 Pas d’augmentation des

: . o émissions par ha
20000 | . *une légumineuse
© * - . . e, , . .
< : dans lasuccession 4 jmpact limité de la mécanisation
15000 2001-2006
§ . * Iimpact élevé des émissions
B Semences . < ags . Ve
© 10000 { @ Pesticides liees a la fertilisation azotee
[e)) m Emissions au champ (N20)
X 0O Engrais potassiques 4 I
5000 1 m Engrais phosphatés * |egumlneuses
Engrais Azotés o 5 Z -
| = vochines. foul * objectif de rendement reduit
ba | pa | ba |l ba |l ba (semis tardifs, variétes)
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5

Deytieux et al., en préparation



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Maitrise de la flore adventice
Critere d’évaluation : évolution des infestations (flore levée, stock semencier)

Exemple d’Evolution de la flore sur une parcelle en Protection Intégrée

SC4 : Pl avec désherbage mécanique

20

S4 - A5

Vulpin des champs
Veronique fdl
Veronique de Perse
Stellaire intermediaire
Pensee des champs
Galillet grateron
Amarante reflechie
Chenopode blanc
Chenopode polysperme
Ethuse cigue

Linaire batarde
Morelle noire
Renouee des oiseaux
Renouee liseron
Renouee persicaire
Pissenlit

Chardon des champs
others

[y
)]
L

(&2}
L

Densité (pl/m?)

Moutarde Orge Betterave

TN

01/01/01 01/01/02 01/01/03 01/01/04 01/01/05 01/01/06



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Maitrise de la flore adventice
Critere d’évaluation : évolution des infestations (flore levée, stock semencier)

Coefficient de corrélation Année-Densité (avant/aprés désherbage)

Toutes espéeces Annuelles Annuelles Annuelles
Dicots hivernales Dicots printemps-été Graminées
Rep Avant Apres Avant Aprées Avant Aprés Avant Aprés
désherbage | désherbage | désherbage | désherbage | désherbage | désherbage | désherbage | désherbage
SC1 - Standard A S 0.1 B il 0.20 -0.73 -0.2 0.2 0.7
D -0.4 0.77 0.8 -0.67 -0.77 0.15 0.4 0.52
SC2-PIC-TCS A -0.8 0.20 -0.77 -0.72* -0.31 0.01 0.4 0.43
D 0.66 -0.08 0.87 0.29 -0.72 0.34 0.87* -0.05
SC3-PIC A 0.16 -0.19 0.16 0.31 0.32 -0.13 -0.88* -0.87**
sans désherbage méca.
D nc -0.06 nc 0.34 nc 0.14 nc -0.35
SC4-PIC A nc 0.07 nc 0.20 nc 0.12 nc 0.22
avec désherbage méca.
D nc 0.55 nc -0.23 nc 0.87* nc -0.23
SC5 — zero herbicide A -0.2 0.07 -0.86 0.11 0.15 0.07 -0.31 -0.07
D -0.1 -0.14 0.05 0.00 -0.16 -0.05 0.05 0.30

nc : données manquantes

= Décroissance de l'infestation : maitrise de la flore OK
= Stabilité de l'infestation : maitrise de la flore OK
= Croissance de l'infestation : défaut de maitrise




3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Maitrise de la flore adventice
Critere d’évaluation : évolution des infestations (flore levée, stock semencier)

Evolution du stock semencier

Systéme 1 : Référence

50000

40000

Nombre de semences par m?

-
1%
®
®
w
I
&
-
-5
N
kS

@ Ethuse cigle
[0 Capselle

E Gaillet grateron
B Matricaire sp.
Renouée persicaire

# Chénopode polysperme
B Euphorbe Réveil-matin

0 Moutarde des champs
[OTabouret des champs

B Vulpin

HLinaire mineure
OChardon des champs

E Euphorbia sp.

B Geranium sp.

H Coquelicot

H Sétaire verte

B Moutarde blanche

B Véronique feuilles de lierre

E Amarante

N Chénopode blanc

W Panic pied-de-coq

B Renouée liseron

E Graminae

B Renouée des oiseaux
W Sétaire sp.

% Morelle noire

H Véronique de Perse

B Mouron des champs
B Chénopode hybride
O Euphorbe exigue

B Fumeterre

HLinaire sp.

B Renouée a feuilles de
H Sénecon vulgaire

M Stellaire

E Pensée des champs




3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Maitrise de la flore adventice
Critere d’évaluation : évolution des infestations (flore levée, stock semencier)

Evolution du stock semencier

Systéme 4 : Protection Intégrée avec désherbage mécanique

[0 Capselle

7 Chénopode polysperme
B Euphorbe Réveil-matin
[ Gaillet grateron

B Matricaire sp.

Renouée persicaire

0 Moutarde des champs
O Tabouret des champs

HLinaire mineure
OChardon des champs

E Euphorbia sp.

B Geranium sp.

H Coquelicot

H Sétaire verte

B Moutarde blanche

B Véronique feuilles de lierre

N Chénopode blanc

W Panic pied-de-coq

B Renouée liseron

E Graminae

B Renouée des oiseaux
W Sétaire sp.

% Morelle noire

H Véronique de Perse

/0000 ———————— 250000 e 250000 50000 ——————— s
£ T £ £ £
8 o000 g 8 om0 8 o000
@ @ @ 0
3 3 2 3
g £ g £
S 150000 < S 150000 S 150000
£ £ £ E
o @ @ ]
& @ @ o
® 100000 o 100000 o lo0t————— 1 T om0
s S S s
g g g
5 5 5 5
S s S som S s S som
S S S
z z z z
0 0 0 o o
S4-D sup int sup inf sup inf sup inf sup inf
13-oct. 21-sept. 30-juil. 29-juil. 15-oct. 13-oct. 6-oct. 25-juil.
L = Labour L 12-0ct-99 WS 23-nov.-00 L 27-juil.-01 ws 2-0ct.-03 L ws L 1l-oct-05 ws
WS = Travail du sol superficiel ¥ R 13 ¥ 3 ¥
l | Tournesol I‘ Blé l Colza | Blé ‘ l Féverole hiver
J FMAMJ J A S ONDUJFMAMIJ J ASONDJFMAMIJJASONDJIFMAMIJJ ASONUDUJFMAM JAS ONDJ FMAMJ J AS ONDUJFMAMJJ A S ONUDUJIFMAMIJ A S
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

f Chénopode hybride
OEuphorbe exigle

B Fumeterre

HLinaire sp.

B Renouée a feuilles de
H Sénecon vulgaire

M Stellaire

B Pensée des champs




3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres

résultats

Maitrise de la flore adventice
Critere d’évaluation : évolution des infestations (flore levée, stock semencier)

Evolution du stock semencier

Systéme 1 : Référence

Systeme 2 :
Protection Intégrée, TCS

Systéme 3 :
Protection Intégrée, sans
désherbage mécanique

Nombre de semences par m?

Systéme 4 :
Protection Intégrée, avec

désherbage mécanique

uuuuuuu
11-0ct-05

s b

| Féverole hiver

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

Systeme 5: ; 'm
Protection Intégrée, sans V
herbicide :

111111

xxxxxx

Triticale

[ Pensée des champs

W Véronique de Perse

O Véronique feuilles de lierre
O Tabouret des champs
B Stellaire

@ Morelle noire

@ Moutarde blanche

O Moutarde des champs
W Sénecon vulgaire

W Sétaire sp.

W Sétaire verte

O Renouée persicaire

B Renouée a feuilles de patience
B Renouée des oiseaux
W Coquelicot

W Matricaire sp.

M Linaire sp.

B Graminae

B Geranium sp.

@ Gaillet grateron

O Fumeterre

ORenouée liseron

E Euphorbia sp.

B Euphorbe Réveil-matin
O Euphorbe exigue

M Panic pied-de-coq

O Chardon des champs
O Chénopode polysperme
O Chénopode hybride

B Chénopode blanc

M Linaire mineure

O Capselle

B Mouron des champs

E Amarante

M Vulpin

O Ethuse cigue



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Maitrise de la flore adventice
Critere d’évaluation : évolution des infestations (flore levée, stock semencier)

Sur la période 2001-2006

* Flore bien maitrisée, malgre le faible usage d’herbicides

» Vulpin espeéce a période de levée marquée et stock peu persistant
tres sensible aux techniques de PI...
...alors gu’elle infeste massivement les systemes céreéaliers
(résistance...)

2007-2008
Tendance a la progression sur le systeme sans herbicide

 du chardon : vivace peu sensible aux technique de PI
e du gaillet : levées échelonnées




3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Faisabilité, acceptabilité
Organisation du travail a I'échelle de I'exploitation

Facteurs défavorables Facteurs favorables
— Interventions supplémentaires —Nombre de traitements réduits
» Desherbage mecanique — Succession diversifiée
* Travail du sol superficiel étalement des travaux
faux-semis

— Retard de date de semis des
céréales
esquive des levees automnales

reduction du nombre de jours
favorables




3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres

100

90

80

70

Heures

40
30

20

10 -

resultats
Faisabilité, acceptabilité
Organisation du travail a I'échelle de I'exploitation

Simulation du travail sur une ferme fictive (130 ha, 1 UTH)
CS4 : Pl avec désherbage mécanique

— AN | - NN
[alalalyalyalya)

Janvier | Février| Mars Avril Mai Juin Juillet A . . . Déc.

désherbage mécanique Travail du sol répété Semis tardif des

Pas de probléme

©  Pasdeprobleme ceréales

Risque de tension dans
I’organisation du travail

B Traitement Regulateur

B Traitement Insecticide
Traitement Herbicide
Traitement Fongicide

EE Traitement anti-limace

. S emis

I Travail du sol
Récolte

I L abour

B |rrigation
E pandage engrais

#EEE Des herbinage

Im Desherbage mecanique

N Broyage

——— Dis ponibilité nette

Dis ponibilité brute

Riravololona et al., 2007



Rdt (Qx/ha)

(sauf betterave)

3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Rentabilité économique
Rendement, produit brut

120

S1S2S3S4S5 S1S2S3S4S5 S1S2S3S4S5 S1S28S3S4S5 S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5

100

récolte 2001 récolte 2002 récolte 2003 récolte 2004 récolte 2005 récolte 2006
B B¢ [] Colza Bl Féverole
B Triticale Moutarde de P B Betterave
[0 orgedH B Soja
] OrgedeP B Tournesol
[l AvoinedeP



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Rentabilité économique
Rendement, produit brut

Produit brut 2001-2006 (contexte de prix 2006)
moyenne : -200 € / ha.an

7000

Ble 6000

Triticale
Orge d’H
Orgede P

5000 -

4000

Avoine de P 3000

Colza

Produit brut (€/ha)

2000
Moutarde de P

1000 A

Soja

Tournesol 0 |

Féverole

EROREIODENODOEREN

Betterave SC1 SC2 SC3 SC4 SC5



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Rentabilité économique
Intrants phytosanitaires

Intrants phytos
moyenne : -150 €/ ha.an

250
FIT\
© 200
<
w
j —
0 150 @ Moluscicides
o ,
< B Régulateurs
= O Insecticides
% 100 - = B Fongicides
= B Herbicides
©
s
£

(onl
(@) o

AD

AD AD

AD AD

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5



3. Mise en cauvre et évaluation multi-criteres
résultats

Résultat net (contexte de prix 2006)

Rentabilité économique

Bilan

moyenne : -100 €/ ha.an

450

400 -

w w
o (4]
o o

Résultat net (€/ha.an)

]
o

200

150

100

B etterave

AD
SC1

AD
SC2

AD

SC3

AD

SC4

SC5

» Charges de mécanisation
legerement supeérieures en Pl

» Colts de production du blé identique
(en € par tonne)

» Cultures de printemps de diversification
pénalisantes

« Besoin de politiques incitatives



Conclusions
Valorisation du dispositif expérimental Protection Intéegrée

 Démonstration de la faisabilité technique de systeme Pl-adventices
Nombreux visiteurs (agriculteurs, conseillers)

« Généralisation a d’autres milieux : besoin d’autres sites expérimentaux
Réseau du RMT Systemes de culture innovants

» Co-construction avec les agriculteurs
prise en compte des contraintes (dont économiques)

» Analyse conjointe des résultats

e mise en évidence des antagonismes
ex : valeur environnementale / niveau de production

* identification des systemes Rentabilité /
les plus performants * e e ©
sur une base multi-criteres %°® o

cf projet Systerra-Advherb

Valeur environnementale
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