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RESUME

Contexte — Afin de réduire I'utilisation d’herbicides', les agriculteurs ont besoin d’outils pour concevoir des
stratégies de gestion des adventices” qui utilisent moins de désherbants chimiques. Dans ce but, un outil d’aide a la
conception de systemes de cultures réconciliant protection des cultures et des écosystemes a été développé.

Etude - Tout d’abord, la structure de ce nouvel « Outil d’Aide a la Décision » (OAD) a été développée en
interaction avec les futurs utilisateurs (conseillers et agriculteurs), par I’intermédiaire d’enquétes et d’ateliers.
Ensuite, le contenu biophysique® d’un modele de recherche a été utilisé. Ce modele, FLORSYS, analyse et modélise
les effets des techniques de culture sur les adventices et la production agricole pour simuler numériquement la
croissance des adventices en fonction des systemes de culture, de la météo et du type de sol. Il en déduit des
indicateurs* d’impact de I’ensemble des adventices sur la production agricole et sur les avantages que les adventices
apportent a I’écosysteme.

L’OAD résultant, DECIFLORSYS, est un outil informatique, qui est composé :

- de classements listant les techniques de culture qui ont le plus d’effets (ex : ’épandage de pesticides, le
labour...)

- d’arbres de décision proposant des combinaisons de pratiques de cultures pour atteindre un objectif donné en
termes d’impact de la flore adventice (ex. : rendre compatible les faibles pertes de rendement et le faible
usage d’herbicides)

- d’un simulateur rapide permettant de tester sur ordinateur de nouveaux systeémes de culture en direct,
notamment au cours d’un atelier impliquant des usagers dans la conception de systémes de culture’.

Mots-Clés — Gestion agroécologique, adventice, OAD, perte de rendement, biodiversité

! Herbicide : produit chimique permettant 1’éliminer les plantes indésirables
* Adventice : mauvaise herbe
? Contenu biophysique : connaissances en biologie et physique

4 . . g . . . L . . g . , . N
Indicateur : un indicateur permet d’évaluer une situation précise. L’indicateur est plus ou moins précis (note de 1 a
20 ; critere qualitatif ; valeurs précises).

5 N tz : . 114 3N
Systeme de culture : ensemble de modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles travaillées de maniere
identique




Gestion agroécologique6 de la flore adventice’

Imaginer des stratégies de gestion de la flore adventice est essentiel afin de suivre les lois francaises et
européennes. Cependant, I’emploi du désherbage chimique, la solution la plus efficace, rapide et facile d’usage a ce
jour, est aussi la cause de certains problémes sanitaires et environnementaux, comme une diminution de la qualité de
la production alimentaire qui peut contenir des produits potentiellement toxiques. Les autres techniques de
traitement sont moins efficaces ou plus difficiles a mettre en ceuvre. Elles doivent étre associées a des méthodes
préventives® qui limitent la multiplication des adventices, comme :

- ladiversification de la rotation des cultures’

- le travail du sol pour vider le stock de graines d’adventices

- le retard de semis en automne qui permet de réaliser un travail superficiel du sol ou un faux-semis'®

supplémentaire avant la culture d’hiver pour éviter le pic de germination des adventices - c’est-a-dire le
moment ou il y a le plus de germination-

- le choix d’especes et variétés de culture compétitives pour occuper I’espace.

L'ensemble doit étre raisonné sur le long terme. La gestion de la flore adventice est complexe parce que les
adventices ont leur role a jouer dans 1’agroécosysteme, en rendant des services écosystémiques. En effet ces
adventices servent de ressources alimentaires pour les abeilles présentes dans le champ et sont une composante de la
biodiversité'' végétale propre aux champs cultivés. Créer un systtme de culture respectant cet équilibre en
augmentant les avantages liés aux adventices, tout en limitant leurs inconvénients est complexe, d’autant plus que le
systeme de culture se réfléchit sur le long terme. C’est pourquoi nous avons besoin d’outils pour aider les acteurs -
agriculteurs et conseillers agricoles -, confrontés directement a la création de systeémes de culture. Notre objectif était
de co-développer, avec ces acteurs, un outil qui soit adapté a leurs besoins: un OAD'? pour la gestion
agroécologique des adventices.

Des OAD de ce type existent et répondent a des besoins spécifiques, par exemple : aider a reconnaitre les
especes adventices, guider les traitements pour éliminer les « mauvaises herbes », guider la conception de nouveaux
systemes de culture économes en herbicides. Cependant, des experts ont identifié le besoin d’un outil a I’échelle
systeme de culture et permettant de prendre des décisions stratégiques sur le long terme. Le projet CoSAC a donc
comme buts :

- le développement d’un OAD prédisant les effets des pratiques agricoles et du pédoclimat’® sur la flore
adventice

- 'utilisation de cet outil pour concevoir des stratégies de gestion durable des adventices.

® Gestion agroécologique : gestion des cultures respectueuse de 1’environnement
7 . N . 2
Flore adventice : ensemble des espeéces d’adventices présentes dans le champ

¥ Méthode préventive : méthode qui empéche le développement des adventices — comme par exemple le faux-semis
? Rotation des cultures : alternance des cultures sur un terrain donné afin par exemple d’éviter le redéveloppement

d’adventices qui ont déja poussé I’année précédente et qui pourraient encore pousser 1’année
suivante ou éviter 1’apparition d’adventices résistes aux herbicides ou éviter la propagation
de maladies
' Faux-semis : action de travailler le sol mais sans mettre de semences, ce qui favorise la germination des adventices
et vide le stock de graines
"' Biodiversité : diversité des especes présentes

"2 Qutil d’ Aide 4 la décision : ensemble d’instruments qui permettent de résoudre un probleme en aidant I’utilisateur a
faire des choix

" Pédoclimat : ensemble des conditions de sol et de climat auquel est soumis une plante, connaissance essentielle pour
déterminer par exemple si une culture se trouvera bien a un endroit particulier




Comment allier implication des utilisateurs et méthodes statistiques complexes pour
développer un outil d'aide a la décision

Afin de concevoir un OAD permettant d'aider a la gestion agroécologique des adventices, nous avons besoin de :
- un outil qui raisonne et évalue la gestion de la culture sur le long terme, et combine les pratiques culturales -
comme le désherbage manuel ou le désherbage chimique pendant la culture - pour controler les adventices

- un outil qui prenne en compte les techniques curatives alternatives'* et la prévention des adventices
- un outil qui donne en résultat :
v' des indicateurs proches des problémes des agriculteurs li€s aux adventices, comme les pertes de
rendement
v" des indicateurs pour le compromis de gestion durable des systemes de culture, comme le maintien de
la diversité des adventices

Implication des utilisateurs dans le développement de I'outil

Pour cela, il est nécessaire d’avoir a la fois un outil qui représente la complexité des interactions entre le
systeme de culture et les adventices mais aussi un outil qui soit utile et utilisé. C’est pourquoi la démarche adoptée
ici fait intervenir les agriculteurs et les conseillers agricoles deés les premieres étapes du développement tout en
utilisant au mieux un modele existant, en le rendant plus facile et plus rapide a utiliser (figure 1).

Les interventions avec ces personnes nous donnent le type, la structure et la forme de I’OAD a produire, tandis
que la simplification du modele nous fournit le contenu de ’OAD. C’est en avancant en parallele avec les
utilisateurs et avec la simplification du modele qu’on peut arriver a I’OAD résultant du meilleur accord entre les
demandes des utilisateurs et les possibilités du modele.

FLORSYS?, un modéle de parcelle virtuelle

- Simule adventices dans cultures

Identification .
des besoins des = Evalue des systéemesde culture

utilisateurs MAIS :

Simplification du L
A t
Deux types d'OAD : mpdele de . en
dynamique adventice Complexe a utiliser

Synthétique pour des changements radicaux dans le

systeme de culture o P -
i Entrées : méta-régles de décision = description

Détaillé pour ajuster un systéme de culture synthétique du systéme de culture

- Sorties issues de la fouille de données :
Choix de la structure = Arbres de décision

) ) 4 ) ) Tesic dlzg Classement des techniques culturales en
Choix des sorties = Indicateurs d'impact des adventices prototypes de fonction de leurs impacts sur les adventices
Choix du format de§ sorties = Tableau avecun gradient I'OAD Quantification des effets des combinaisons de
de couleuren fonction de la valeur de l'indicateur techniques culturales sur les adventices
Ajout de descripteurs pour mieux décrire pour les futurs Qutil rapide d'évaluation des systémes de culture

utilisateurs un systeme de culture

Outil d'aide a la décision pour concevoir des stratégies agroécologiques de gestion des adventices

Outil synthétique, FLO? Outil détaillé
Guides pour la conception Evaluation rapide de Diagnostique sur le
systemes de cultures systémesde culture
Classement Arbres de —
des techniques décision Prefj|cteur Modele complexe
culturales rapide FLORSYS

Figure 1: Méthodologie et résultats de la conception d’un outil d’aide a la décision pour la gestion
agroécologique des adventices.

'* Technique curative alternative : technique qui permet d’éliminer les adventices quand elles ont poussé sans utiliser les
pesticides - comme par exemple le désherbage mécanique (désherbage utilisant des
outils et non des produits chimiques)




Quels besoins des conseillers et agriculteurs ?

A Tl’aide d’un questionnaire en ligne, 40 conseillers agricoles et 6 agriculteurs ont été consultés pour définir
quelle utilisation ils pourraient avoir d’un OAD au niveau de la gestion stratégique des adventices.

Deux types de besoins sont ressortis de 1’enquéte (figure 1) :

1. utilisation d’un OAD pour gérer la composition d’un nouveau systéme de culture : nécessité d’un outil
qui décrit le systtme de culture a une échelle synthétique de type regle de décision simplifiée (ex :
fréquence du travail du sol ou proportion de culture de printemps dans I’alternance des cultures) ;

2. utilisation d’'un OAD pour améliorer un systéeme existant en ajustant le systéme de culture : besoin d’un
outil qui décrit de fagcon complete le systeme de culture, par I’intermédiaire d’une liste d’opération
détaillée.

Les futurs utilisateurs consultés ont donné leur avis sur ce que devait estimer ’OAD, notamment sur les
indicateurs qu’il est possible de calculer avec le modele. Les conseillers agricoles et les agriculteurs sont
principalement intéressés par les indicateurs qui évaluent les dommages causés par les adventices a la production
agricole, en termes de quantité et qualité, aspect indispensable pour que leur syst¢tme de production soit rentable

(figure 2).
Cependant, ils sont nombreux a vouloir également inclure des impacts environnementaux - comme la

participation des adventices a diminuer le lessivage de I’azote dans le sol - ou des impacts liés a la biodiversité -
comme la présence de ressources alimentaires pour les abeilles ou pour les insectes qui mangent les graines des
adventices - dans les criteres d'évaluation des systémes de culture.

Pertes de rendement

Pollution de la récolte

Salissement parcelle

Problémes récolte

Risque augmenté de piétin échaudage
Réduction du transfert de pesticides
Réduction du lessivage des nitrates
Réduction de |'érosion

Ressources trophiques abeilles
Risque augmenté d’orobanche
Ressources trophiques carabes
Richesse spécifique

Ressources trophiques lepidoptéres
Equitabilité espéces

Ressources trophiques oiseaux

Indicateursde
nuisibilité

Indicateurs
environnementaux

Intérét croissant des agriculteurs pour les indicateurs

0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figure 2 : Proportion des réponses d’un questionnaire en ligne évaluant 1’utilité des indicateurs d’impact
présents dans le modele FLORSYS pour les conseillers agricoles.

Cette premicre interaction avec les utilisateurs démontre que nous disposions déja d'un outil pour répondre au
deuxieme besoin, avec le modele de recherche FLORSYS (voir présentation détaillée plus bas). Par contre, cette
enquéte démontrait aussi le besoin de développer un nouvel outil correspondant au premier besoin, que nous
nommons DECIFLORSYS par la suite.




Comment combiner pratique agricole et connaissances scientifiques

Pour éviter de reprendre depuis le début la construction du nouvel outil DECIFLORSYS, nous avons décidé
d'utiliser le logiciel FLORSYS comme réseau de champs virtuels' afin de pouvoir reproduire de nombreux systémes
de culture, ce qui permet de modéliser plus simplement la relation entre le systeme de culture et les impacts des
adventices. Les données utilisées proviennent de systemes de culture existants : elles sont issues d’enquétes en
exploitation agricole, d’essais de systemes de culture'® et d’experts.

Ces systemes réels ont été complétés par des situations extrémes, sans herbicides ou sans travail du sol, et par
des systemes de culture aléatoires pour découvrir des innovations inattendues.

Au total, 4102 systemes ont été simulés sur 30 ans, afin d’identifier les effets a long terme. Les simulations ont
été répétées avec 10 climats différents afin d’évaluer la résistance de ces systemes face aux aléas climatiques'’. Pour
transformer ces données en OAD —DECIFLORSYS-, le modele de recherche FLORSYS a été simplifié.

Les différentes composantes de 1’outil d’aide a la décision

L'outil DECIFLORSYS pour jeter les grandes lignes d'un systeme de culture
Le nouvel OAD développé avec les conseillers et agriculteurs, DECIFLORSYS, est composé de trois parties :
- partie 1 : un classement des techniques culturales qui ont le plus d’effet sur la flore adventice, qui entraine

elle-méme des conséquences sur la production agricole et la biodiversité. Ce classement permet d’aider 1’ utilisateur
dans le choix des techniques qu’il peut modifier s’il veut améliorer ou concevoir un systeme de culture (figure 3 :
par exemple si on réduit le nombre d’opération destructives pendant le nourrissement des abeilles, on peut avoir un
fort impact sur les adventices mais si on change le nombre de passage de rouleau cela n’aura pas un grand impact
sur les adventices).

Opérations destructives pdt. nourrissement abeilles _
Nombre herbicides |
Nombre herbicides dans la culture
Travail du sol en hiver ]
Travail du sol pdt. nourrissage oiseaux [
Variation interannuelle du nb herbicides """
Profondeur du travail du sol moyenne
Profondeur du travail du sol maximale N
I

Travail du sol en automne

Durée de couverture par Colza et Tournesol [ ]
Travail du sol en été

Nombre de passage déchaumeuse a disque
Nombre de désherbage mécanique

Nombre d’herbicides non systémiques
Variation interannuelle de désherbage méca.
Nombre d’herbicides multiples

Nombre de passage bineuse

Nom d’herbicides systémiques

—
Nombre passage de rouleau L1
1

Uy

Impact croissant sur le systéme de culture

Nombre d’herbicides foliaires dans le blé

I I I | | I I
0.000 0.002 0.004 0.006
Importance de la variable (VIP)

Figure 3 : Classement des 20 techniques culturales ayant le plus fort effet sur les impacts des adventices — les
techniques culturales qui ont moins d’effet ne sont pas représentées-.

'> Champs virtuels : champs simulés par un logiciel

'® Essai de systéme de culture : test des systémes de culture dans des champs réels découpés en parcelles (en institut de
recherche ou chez des agriculteurs volontaires)

17 A14 . . £ N VST . ~ .
Aléa climatique : phénomene aléatoire 1ié au climat, comme les tempétes, la sécheresse...




-partie 2 : un arbre de décision'® (figure 4). Chaque entrée correspond a une régle de décision simplifiée qui
résume le type de systeme de culture (par exemple : la fréquence moyenne de travail du sol, la proportion de cultures

de printemps utilisées, etc...). Les sorties de ’arbre sont les indicateurs d’impact de la flore adventice, dont la
plupart a été développée avec des agriculteurs.

L’arbre peut se lire de haut en bas (« que se passe-t-il si... ») : en renseignant les différentes entrées (par
exemple, sur la figure 4, série de décisions en trait noir plein : moins de 67% de cultures de printemps dans la
rotation, puis nombre de fauche supérieur a 0,1 par an, puis nombre de jours entre la récolte et le premier travail du
sol supérieur a 71 jours, et enfin fréquence d’utilisation de la luzerne supérieure ou égale a 0,2 par an), on obtient en
quelques secondes une estimation des impacts des adventices sur la production agricole et la biodiversité (si I’on suit
le méme exemple : mauvais résultats pour le rendement, le salissement de la parcelle et la pollution des récoltes par
les adventices, mais bons résultats pour la biodiversité). Si le résultat n’est pas satisfaisant, l'utilisateur modifie les
valeurs des entrées pour relancer le calcul.

L’arbre peut également se lire de bas en haut (« que faut-il faire pour ... ») : toujours avec le méme exemple, en
traits noirs pointillés : pour améliorer les indicateurs concernant la récolte et 1’utilisation des herbicides et conserver
des indicateurs corrects de biodiversité, on peut choisir d’augmenter le nombre de jours entre la récolte et le premier
travail du sol (supérieur a 71 jours) ainsi que d’augmenter la profondeur moyenne de travail du sol (supérieure a 4
cm).

oul ) 1‘

Nombre de jours entre

oul Itr ibour et rouleau m la récolte et le 1er travail du sol
tre avr ¢ bre >=1 ira (autre que rouleau) < 71 jours
oul NON

| moyen d'her jes de lrar\jgnrlndburesg:?lﬁ)lniuel 1 Profondeur moyenne Fréquence de la luzerne
> ir a _ de travail du sol <4 cm | | dans la rotation >= 0.2 par an
dans le mais >= 0.5 par an
oul oul [von oul NON oul [ won
: ed fanons Nombre moyen d'herbicides
>=5 paran

g
RessqUIces ROUT | 4 43 4184 39 +-164| 437 +164 258 +-07 | 177 +-107] 507 +-17|[678 ~t-149]_4—035 o125 0B -+ 164

Ressources pour | g a5 41040 119 +-058| 147 +-057 191 +-023| 073 +-047| 188 +-061] 193 +-062| 141 +-026

les pollinisateurs +-057) 154 +-055

Pollution des récoltes | g5g +.08[ 18 +-135| 257 +-125 115 +-025| 0.96 +-1.19[ 288 +-105| 378 |+-1.04| 3.07 +-134

A +-075 14 +i-105
par les adventices

Salissement de la parcelle | 933 +.067| 132 +-095| 166 +-104 018 +-009| 048 +-079| 17 +-092| 244 +-093| 166 +-073 +-035] 08 +-085
par les adventices
IFT herbicide | 158 +-075| 281 +-122| 14 +-057 171 +-0 | 26 +-074| 133 +-054] 176 +-1.19] 079 +-045 051 +-064
Pertes de rendement
dues aux adventices | 6.14 +-13.64 +1-26.4 +-27 || 487 +-306| 1458 +- 2284 »/.21 5 +1- 2214 +/— 36.44 18.85 +/-29.02
64 SdC 215dC 82 SdcC 15dC 7 5dC 37 SdC 55SdC 55dC 56 SdC

Figure 4 : Arbre de décision réalisé sur des systemes de culture situés dans la région de la champagne humide et
correspondant a la situation de production des agriculteurs du groupe de test de I’OAD.

Les «feuilles » en bas de l'arbre (cadres) comportent les indicateurs d’impact des adventices sur la biodiversité, la
nuisibilité des adventices pour la production agricole et ’'usage d'herbicides.

Les « branches » constituent des combinaisons de pratiques culturales.
En orange, le chemin correspondant au systéme de culture actuel d’un agriculteur du groupe. Les indicateurs-cibles
représentés ont été choisis par la conseillere du groupe d’agriculteurs.

N

'8 Arbre de décision : arbre constitué de propositions a partir desquelles on peut choisir parmi plusieurs décisions,
représentées par des branches. Lorsque plusieurs arbres se succedent, les feuilles positionnées a
I’extrémité des dernieres branches indiquent le résultat obtenu a la suite de I’ensemble des
décisions prises.




- partie 3 : un calculateur qui prédit en quelques secondes les valeurs des indicateurs d'impact de la flore
adventice sur le systeme 2 partir des entrées renseignées dans 1’arbre de décision. Ce calculateur permet de trouver
rapidement les modifications a apporter aux systemes de culture pour faire bouger les impacts des adventices dans le

sens qui nous convient.

La parcelle virtuelle FLORSYS pour ajuster finement le systeme

FLORSYS est une « parcelle virtuelle », ol sont simulés les impacts du systeme de culture sur la croissance des
mauvaises herbes a I’échelle de la parcelle, en fonction de 1’humidité, de la température du sol et d’autres
parametres.

Les entrées du modele sont les opérations culturales et les variables environnementales renseignées par
l'utilisateur. Elles influencent le cycle de vie des adventices et des plantes cultivées. La croissance et la dynamique
de ces plantes sont simulées en 3D et avec un pas de temps quotidien.

Cette approche produit des sorties tres détaillées qui décrivent le couvert cultivé” et la flore adventice (par
exemple, la densité des semences capables de donner une plante, la densité des graines dormantes et germées, la
densité, la position, la biomasse et la croissance des plantes, ainsi que la production de graines). Ces informations
permettent de comprendre 1'effet et la performance de chaque technique et systeme de culture utilisés dans le champ.
Pour faciliter la comparaison des systemes de culture testés, ces données sont synthétisées sous forme d'indicateurs
d’impact de la flore adventice sur la production agricole, la biodiversité et I'environnement physique (figure 5).

519

Entrées choisies par ' Cycle de vie ' Sorties détaillées des états des ' Indicateurs dimpact
[utilisateur des espéce adventices et des cultures de la flore adventice

Opérations Production

culturales

Texture du sol

Figure 5 : Présentation schématique du fonctionnement du modéle de recherche FLORSYS.

L’évaluation du modele FLORSYS avec des données indépendantes provenant d’observations sur le terrain dans
différences régions de France a montré que le rendement des cultures, la densité journaliere d’adventices et les
densités moyennées sur les années de simulations sont classées correctement par le modele. On peut donc comparer
les systemes de culture entre eux, car l'erreur de prédiction est acceptable.

FLORSYS, par sa capacité a tester en virtuel de nombreux systemes de culture tres détaillés et a les évaluer par
de nombreux indicateurs permet de faire une analyse détaillée du systeme de culture testé. Par exemple, les résultats
de FLORSYS permettent de rechercher précisément les pratiques qui n’ont pas été suffisamment efficaces pour gérer
les adventices a différentes étapes de la rotation. Cette complexité rend cependant I'utilisation de FLORSYS tres lente.
L’analyse d'un systeme de culture sur 30 ans et avec 10 répétitions climatiques peut demander jusqu’a 2 jours. C’est
pourquoi on ne compare souvent qu’un petit nombre de systemes de culture précis.

" Couvert cultivé : plantes cultivées semées par I’agriculteur et présentes dans le champ




Exemple d’utilisation de I’outil d’aide a la décision avec des agriculteurs

Dans le cadre d’un atelier de co-conception de systemes de culture (conception incluant agriculteurs, conseillers
agricole et chercheurs), économes en désherbants et produisant malgré tout une récolte importante, ces deux outils,
DECIFLORSYS et FLORSYS, ont été utilisés pour évaluer les propositions de systeme de culture congus par des
agriculteurs du GDA (Groupement de Développement Agricole) de Brienne. Lors de cet atelier les agriculteurs ont
congu des systemes de culture. DECIFLORSYS est intervenu ensuite pour évaluer en direct les systemes de cultures
afin d’informer les agriculteurs de I'efficacité des différents systemes de culture testés, grace a son calculateur
rapide.

Le tableau 1 synthétise les performances du systeme de référence et celles de plusieurs prototypes, estimées par
ce calculateur. Les options testées dans le prototype B montrent bien que 1'évaluation en direct a donné des pistes de
réflexion sur les options choisies par les agriculteurs pour gérer les adventices, les encourageant a mobiliser d’autres
moyens de gestion et ainsi relancer une boucle de conception. Par exemple, DECIFLORSYS permet de voir que
combiner l'utilisation d’herbicides et le désherbage mécanique ne permet pas de réduire encore la perte de rendement
comparé au désherbage mécanique seul ou a l'utilisation d’herbicide seul, mais qu'au contraire, elle réduit la
biodiversité liée a la flore adventice.

Systeme de culture Offre trophique pour Nuisibilité pour la production agricole
(cultures de printemps en . Perte de Pollution Salissement
o D Carabes  Abeilles P

italique, couverts soulignés) rendement récolte de la parcelle
Référence (colza/blé/blé/orge)

Protoype A* 31.8 2.37 1.02
Protoype B® avec herbicides 5.11 1.66 25.5 2.09 0.87
B avec désherbage mécanique 5.01 1.67 24.2 2.11 0.99
B avec herbicides + désh.

méca. 4.82 23.7 2.03 0.84
B-lentille + désh. mécanique 5.07 1.74

Meilleur résultat
(Forte biodiversité.
faible nuisibilité)

SColza+1égmineuses/blé/couvert gélif puis orge/colza+pois/trefle puis tournesol ou betterave/blé/orge
$ Colza/blé/couvert gélif puis orge/couvert gélif puis orge/luzerne (2 ans)/blé/couvert gélif puis chanvre

Tableau 1 : Evaluation de I'impact de la flore adventice sur la biodiversité et la production agricole de systémes de
culture congus par des agriculteurs en atelier, en utilisant le prédicteur rapide de DECIFLORSYS.

Ces ateliers ont aussi démontré que, malgré une interface un peu complexe qui reste a améliorer, DECIFLORSYS
est déja un outil capable d’appuyer la conception de nouveaux systemes de culture. DECIFLORSYS et FLORSYS sont
complémentaires. En effet, DECIFLORSYS peut s’utiliser a chaud pendant un atelier, en évaluant des propositions de
systeme de culture pour avoir une vision globale de leurs performances, tandis que FLORSYS s’utilise plus a froid,
entre deux ateliers, pour faire du diagnostic - avoir une évaluation plus précise du systeme de culture-.
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ANNEXE 1 : POINT DE VUE D'ELEVES AYANT FINALISE LA VULGARISATION DE L'ARTICLE

« Pour ce projet, nous avons travaillé avec une chercheuse sur le développement durable et le modéle
FLORSYS. Ce projet m'a permis d'apprendre de nouvelles choses a propos de la science car je ne connaissais pas ce
[sujet] . I'explication de la création de 'OAD DECIFLORSYS était précise et compléte. Ce travail était intéressant
car il fallait modifier I'article [initial] pour le rendre plus compréhensible ; nous avons travaillé en collaboration avec
la chercheuse. Si c'était a refaire, je le referais ».

« Nous avons réalisé une réécriture partielle de l'article sur plusieurs séances d'une heure. Le but était de
rendre larticle plus accessible et plus compréhensible. Nous avons participé a une visio-conférence avec Floriane
Colas ; elle a notamment répondu a nos questions, nous a expliqué le fonctionnement global de la recherche ainsi
qu'un survol de ses nouveaux travaux de recherche. Ce projet m'a apporté de nouvelles connaissances et m'a permis
de découvrir le monde de la recherche. Le projet m'a beaucoup plu et intéressé. »

“Le principe de notre tavail était de réécrire un article de Floriane Colas, la chercheuse qui a suivi notre
travail. L'article parle d'aider a réduire I'utilisation d’herbicides avec un "Outil d’'Aide a la Décision”. Nous avons
interagi de plusieurs maniéres avec la chercheuse. Elle nous renvoyait l'article avec des commentaires, pour nous
dire si nos propositions étaient acceptables ou pas, pour nous aider a les reformuler. Ces commentaires m'ont
beaucoup aidée. Nous pouvions poser des questions a la professeure ou écrire des commentaires a la chercheuse si
nous n'avions pas compris, ce qui m'a plu. Nous avons eu une visio-conférence da laquelle je n'ai pas pu participer parce
que j'avais cours, mais j'ai quand méme pris connaissance des réponses de la chercheuse grdce a mes camarades et a
la professeure. Jai appri la différence entre recherche publiqgue et recherche privée, comment on devient
chercheur, etc. le projet m'a apporté de la réflexion. La chose qui a le plus manqué était le temps car parfois cela
passait trop vite pour faire plein de choses. Rien ne m'a déplu dans ce projet.”

"[Pour comprendre un article scientifique non vulgarisé], le lecteur doit déja avoir de fortes notions dans le
domaine, [un tel article] n'est donc pas compréhensible pour le grand public. Notre travail consistait donc a rendre
cet article compréhensible pour le grand public (en intégrant des définitions, en remplagant certains termes
compliqués par des plus simples, en revoyant certains paragraphes...). Pour moi, ayant cours pendant la rencontre
organisée [en visioconférence] avec la chercheuse, mon interaction avec elle a été limitée aux commentaires sur
Word et aux paroles transmises par notre professeure. Cette expérience [de réécriture] me permet de mieux
comprendre comment vulgariser un article scientifique, mais aussi le processus fait en amont pour que cet article
passe de quelque chose d'indéchiffrable pour le grand public a quelque chose de plus compréhensible. Ce qui m'a plu
c'est le travail d'équipe, la cohésion entre nous, les différents éléeves (venant de différentes classes) mais aussi
avec la chercheuse. Ce qui m'a moins plus c’est le manque de communication entre nous, la seule intermédiaire étant
la prof. De plus, je pense aussi que ce projet m'a donné plus de connaissances dans le sujet étudié, en l'occurrence
sur le monde agricole et l'optimisation des cultures.”
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ANNEXE 2 : COMPTE-RENDU DE LA VISIOCONFERENCE entre les éléves et la chercheuse Floriane Colas

Questions posées par les éléves (75%) avec I'accompagnement de leur professeure, réponses de Floriane Colas.

Est-ce que beaucoup de personnes utilisent FLORSYS et DECIFLORSYS ?

FLORSYS : une dizaine de chercheurs (c'est un modéle de recherche trés complet, mais complexe a utiliser).
DESCIFLORSYS : pas encore tres utilisé, car depuis le début des recherches da ce sujet (2018) un travail est mené
pour rendre l'interface de fravail plus ergonomique (agréable et simple a utiliser) + réalisation de tests/essais
complémentaires.

Durée de l'utilité de cet OAD ? Sur le long terme, des changements climatiques sont prévus : sont-ils pris en
compte ou vont-ils rendre I'OAD obsoléte ?

Ils sont déja pris en compte mais l'outil devra évoluer au fur et a mesure des nouvelles données relatives aux
prévisions climatiques utilisées. D'autre part, il faut encore voir si 'OAD sera réellement adopté et utilisé par le
public visé.

L'OAD sera-t-il payant pour les utilisateurs ?
Non ; issu de la recherche publique, il n'a pas vocation a &tre payant. Eventuellement, la formation nécessaire pour
apprendre a utiliser I'outil peut I'€tre, mais pas l'outil lui-méme.

Quelle est la différence entre la recherche publique et privée ?

Dans la recherche publique, les expérimentations sont plutdt réalisées par des étudiants de thése, pendant que les
plus expérimentés passent moins de temps sur la mise en ceuvre des protocoles, pour pouvoir innover (avoir de
nouvelles idées) et rechercher les financements (monter les dossiers et les suivre).

Dans la recherche privée, les travaux sont financés par des entreprises qui vendent ensuite le fruit du travail (la
vente du résultat de recherche finance donc la recherche).

Est-ce que cet OAD a vocation a étre utilisé a I'échelle mondiale ? Si oui sera-t-il payant ?

Le modéle de base est pour l'instant utilisé en Allemagne et en Espagne. Pour cela, il a été adapté avec des données
climatiques complémentaires car dans les zones ol il est utilisé, le climat est légérement différent de celui avec
lequel 'OAD a été construit (plus froid en Allemagne par exemple).

Pour d'autres zones climatiques que les zones européennes, OAD doit également &tre adapté avec les données
climatiques de la zone ot I'on veut l'utiliser.

Est-ce que les modifications climatiques liées au changement climatique global vont &tre prises en compte ?
Oui ; pour cela, FLORSYS doit étre utilisé pour refaire les simulations en prenant en compte les nouvelles données
climatiques, et pouvoir mettre 'OAD a jour.

Dans tous les cas, DECIFLORSYS n'a pas vocation a étre payant, méme s'il est utilisé hors de France.

Est-ce que le changement climatique a un effet négatif sur le modéle ?

Non le changement climatique n'affecte pas le modele, par contre il faut le prendre en compte: nécessité de
modéliser les différents évolutions climatiques possibles pour prévoir des adaptations du modeéle.

Est-ce que DECIFLORSYS est basé sur FLORSYS ?
Oui, DECIFLORSYS contient toutes les données de FLORSYS, mais sous forme simplifiée.

Sur quelle durée la recherche menant @ DECIFLORSYS a-t-elle été menée ?

Depuis 2010, FLORSYS a été utilisé dans différents groupes de recherche pour concevoir DECIFLORSYS. Ce
dernier évolue encore : par exemple, un groupe l'enrichit actuellement en précisant la modélisation des systémes
racinaires, l'utilisation de l'azote etc...

Est-ce que de nouvelles techniques sont également rajoutées dans I'OAD ?
Oui. La recherche est souvent en retard par rapport aux agriculteurs, car ce sont eux qui innovent au niveau des
techniques ; celles-ci sont utilisées sur le terrain avant d'étre incluses dans le modéle. Cela permet de ne prendre
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en compte que les innovations qui ont été trouvée réellement utiles par les agriculteurs et conservées, et cela
permet également d'avoir des données sur les résultats de I'utilisation de ces techniques

Comment devient-on chercheur ?

Aprés les 5 années de Master, 3 années de thése pendant lesquelles on travaille déja dans un laboratoire de
recherche, puis aprés la thése les post-doctorats et les contrats courts sont conseillés pour élargir son expérience
et le champ des sujets abordés.

Plus tard dans la carriére on peut passer des concours pour obtenir un poste de chercheur fixe, ot I'on peut plus se
concentrer sur son sujet de prédilection.
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ANNEXE 3 : VERSION RACCOURCIE DE L'ARTICLE, SUR LAQUELLE LES ELEVES ONT TRAVAILLE
(Fourni par la chercheuse au début du projet - Original publié dans la revue Phytoma n°719, Décembre 2018)

Comment conseillers et agriculteurs contribuent au développement d'un modele
d'aide a la décision pour la gestion agroécologique de la flore adventice ?

Floriane Colas', Wilfried Queyrell, Bastien Van Inghelandtl, Jean Villerd"?, Nathalie Colbach’
' Agroécologie, AgroSup Dijon, INRA, Univ. Bourgogne, Univ. Bourgogne Franche-Comté, F-21000 Dijon, France
2 LAE, INRA, Univ. Lorraine, F-54500 Vandceuvre-les-Nancy, France

RESUME

Contexte — Afin de réduire I’utilisation d’herbicides, nous avons besoin d’outils pour concevoir des stratégies de gestiog
des adventices économes en herbicides. Dans ce but, un outil d’aide a la conception de systemes de cultures et de
écosystemes a été développé.

Etude - Tout d’abord, la structure de ce nouvel outil d’aide a la décision (OAD) a été developpé en interaction avec le
futurs utilisateurs (conseillers et agriculteurs), via des enquétes et des ateliers. Ensuite, le contenu biophysique a été utilis
sur le cycle des adventives dans les cultures, a partir d’un modele de recherche FlorSys. Ce modele est une « parcell
virtuelle » simulant la dynamique des adventices en fonction des systémes de culture et du pédoclimat et qui en déduit de
indicateurs d’impact de la flore adventice sur la production agricole et les services écosystémiques associés auj
adventices. L’OAD résultant, DeciFloSys, est composé :

- de classements listant les techniques culturales les plus influentes

- d’arbres de décision proposant des combinaisons de pratiques culturales pour atteindre un objectif donné ef
termes d’impact de la flore adventice (ex. : concilier faible perte de rendement et faible usage d’herbicides)

- d’un simulateur rapide permettant de tester sur ordinateur de nouveaux systemes de culture en direct, notammeng
au cours d’un atelier de coconception de systemes de culture.

Mots-Clés — Gestion agroécologiques, adventice, OAD (outils d’aide a la décision), perte de rendement, biodiversité




Gestion agroécologique de la flore adventice

Reconcevoir des stratégies de gestion de la flore adventice est essentiel afin de suivre les réglementations
frangaises et européennes. Cependant, I’emploi d’herbicides, la solution curative la plus efficace a ce jour, la plus
simple et la plus rapide a mettre en ceuvre, est aussi cause de problemes sanitaires et environnementaux. Les autres
techniques curatives (mécaniques ou thermiques) sont moins efficaces ou plus difficiles a mettre en ceuvre. Elles
doivent étre combinées avec des méthodes préventives telles que : (1) la diversification de la rotation, (2) le travail
du sol pour vider le stock semencier, (3) le retard de semis en automne pour éviter le pic de germination des
adventices, (4) des especes et variétés de culture compétitives pour occuper 1’espace et I'ensemble doit étre raisonné
sur le long terme. La gestion de la flore adventice est d’autant plus complexe que les adventices ont leur rdle a jouer
dans I’agroécosysteéme, en rendant des services écosystémiques, notamment en tant que ressources alimentaires pour
les abeilles de la parcelle ou composante de la biodiversité végétale propre aux champs cultivés. Concevoir un
systeme de culture respectant cette dualité de gestion est complexe, d’autant plus que le systeme de culture se
réfléchit sur le long terme. C’est pourquoi nous avons besoin d’outils pour aider les acteurs, agriculteurs et
conseillers agricoles, confrontés directement a la conception de systemes de culture. Notre objectif était de co-
développer, avec des conseillers agricoles et des agriculteurs, un outil d’aide a la décision pour la gestion
agroécologique des adventices a 1’échelle du systeme de culture, un outil qui soit adapté aux besoins des conseillers
agricoles et des agriculteurs.

Des outils d’aide a la décision pour la gestion des adventices existent et répondent a des besoins spécifiques, par
exemple : aider a reconnaitre les especes adventices (InfloWeb), guider les traitements herbicides (DECID’herb) et
guider la conception de nouveaux systemes de culture économes en herbicides (ECOHERBI ou OdERA-Systemes).
Cependant, le besoin d’un outil a I’échelle systeme de culture et permettant de prendre des décisions stratégiques sur
le long terme a été identifié par le GIS GC HP2E (Journée de réflexion sur la création d’OAD pour la profession
agricole, 2011). C’est pourquoi, le projet CoSAC (ANR-14-CE18-0007, www.projet-cosac.fr) a dans ses objectifs le
développement d’outils d’aide a la décision (OAD) prédisant les effets des pratiques agricoles et du pédoclimat sur
la flore adventice et I’utilisation de ces outils pour concevoir des stratégies de gestion durable des adventices.

Comment allier implication des utilisateurs et méthodes statistiques complexes pour
développer un outil d'aide a la décision

Afin de concevoir un OAD permettant d'aider a la gestion agroécologique des adventices, tout en réduisant
I’utilisation des herbicides, nous avions besoin de :
- un outil qui raisonne et évalue la gestion sur le long terme, et combine les pratiques culturales pour gérer la
flore adventice ;
- un outil qui prenne en compte les techniques curatives alternatives et la prévention des adventices ;
- un outil avec, en sortie, des indicateurs proches des problemes li€s aux adventices des agriculteurs, ainsi que
des indicateurs pour le compromis de gestion durable des systemes de culture.

Implication des utilisateurs dans le développement de I'outil

Pour cela, il est nécessaire d’avoir a la fois un outil qui représente la complexité des interactions entre le
systeme de culture et les adventices mais aussi un outil qui soit utile et utilisé. C’est pourquoi la démarche adoptée
ici fait intervenir les futurs utilisateurs des les premieres étapes du développement tout en utilisant au mieux un
modele complexe existant, en le simplifiant (figure 1).

Les interventions avec les utilisateurs nous donnent le type d’OAD a produire ainsi que la structure et le forme
de I’OAD. Tandis que la simplification du modele nous fournit le contenu de I’OAD. C’est en avancant en parallele
avec les utilisateurs et avec la simplification du modele qu’on peut arriver a I’OAD résultat du meilleur compromis
entre les demandes des utilisateurs et les possibilités du modele.

Quels besoins des conseillers et agriculteurs?
Via un questionnaire en ligne, 40 conseillers agricoles et 6 agriculteurs ont été consultés pour définir quelle
utilisation ils pourraient avoir d’'un OAD au niveau de gestion stratégique des adventices.
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Deux types de besoins sont ressortis de I’enquéte (figure 1) :

3. pour gérer la conception d’un nouveau systeme de culture, un outil qui décrit le syst¢me de culture a une
échelle synthétique de type méta-regle de décision (ex : fréquence du travail du sol ou proportion de culture
de printemps dans la rotation) ;

4. pour améliorer un systéme existant en ajustant le systeme de culture, un outil qui décrit de facon
complete le systeme de culture, via une liste d’opération détaillée.

Les futurs utilisateurs consultés ont donné leur avis sur ce que devait estimer I’OAD, notamment sur les
indicateurs qu’il est possible de calculer avec le modele. Les conseillers agricoles et les agriculteurs sont
principalement intéressés par les indicateurs qui évaluent la nuisibilité des adventices pour la production agricole, en
termes de quantité et qualité, aspect indispensable pour que leur systeme de production soit rentable (figure 2).

Cependant, ils sont nombreux a vouloir inclure dans les criteres d'évaluation des systemes de culture également
des impacts environnementaux (comme la contribution des adventices a réduire le lessivage de 1’azote dans le sol)
ou liés a la biodiversité (comme la présence de ressources alimentaires pour les carabes ou les abeilles).

Cette premiere interaction avec les utilisateurs démontre que nous disposions déja d'un outil pour répondre au
deuxieéme besoin, avec le modele de recherche FLORSYS (voir présentation détaillée plus bas). Par contre, cette
enquéte démontrait aussi le besoin de développer un nouvel outil correspondant au premier besoin, que nous
nommons DECIFLORSYS par la suite.

Comment combiner pratique agricole et connaissances scientifiques

Pour éviter de repartir de zéro dans la construction du nouvel outil DECIFLORSYS, nous avons décidé d'utiliser le
modele de recherche FLORSYS comme réseau de parcelles virtuelles, en simulant de nombreux systémes de culture
pour ensuite modéliser plus simplement la relation entre le systeme de culture et les impacts des adventices. Les
systemes de culture utilisés proviennent de systeémes de culture existants issus d’enquétes en exploitation agricole,
d’essais systemes de culture et d’experts. Ces systemes ont ét€ complétés par des situations extrémes, sans
herbicides ou sans travail du sol, et des systeémes de culture aléatoires pour traquer l'innovation inattendue. Au total,
4102 systemes ont été simulés sur 30 ans, afin de capter les effets a long terme et répétés avec 10 séries climatiques
différentes afin d’évaluer la robustesse des systeémes face aux aléas climatiques. Pour transformer ces données en
OAD, des méthodes de fouille de données ont été utilisées permettant de méta-modéliser le modele de recherche
FLORSYS en un modele plus simple.

Les différentes composantes de I’outil d’aide a la décision

L'outil pour jeter les grandes lignes d'un systeme de culture

Le nouvel outil d'aide a la décision développé avec les conseillers et agriculteurs, DECIFLORSYS, se compose de
trois parties. Tout d'abord, (1) un classement des techniques culturales ayant le plus d’effet sur la flore adventice et
les conséquences pour la production agricole et la biodiversité afin de guider l'utilisateur dans le choix des
techniques a modifier en vue d'améliorer ou concevoir un systeme de culture (figure 4).

Le deuxieme élément de DECIFLORSYS (2) est constitué par une série d'arbres de décision (Figure 3). Les
entrées de chaque arbre sont des méta-regles de décision correspondant a une description synthétique du type de
systeme de culture (par exemple fréquence moyenne de travail du sol, proportion de culture de printemps, fréquence
de travail du sol avant le colza). Les sorties des arbres sont les indicateurs d’impact de la flore adventice (Colbach et
al., 2017; Méziere et al., 2015b), dont la plupart a été développée avec des agriculteurs (Méziere et al., 2015a).

Le troisiéme composant de DECIFLORSYS (3), issu de la forét aléatoire, est un calculateur qui prédit en quelques
secondes les valeurs des indicateurs d'impact de la flore adventice a partir des métaregles de décision et descripteurs
synthétiques des systemes de culture. En renseignant les différentes méta-regles de décision (par exemple, labourer
un an sur trois, avec 20% de cultures de printemps dans la rotation), on obtient en quelques secondes une estimation
des impacts des adventices sur la production agricole et la biodiversité. Si le résultat n’est pas satisfaisant,
l'utilisateur modifie les valeurs des méta-regles pour relancer le calcul afin de trouver les valeurs de méta-regles de
décision qui permettent de faire bouger les impacts des adventices dans le sens qui nous convient.

17




La parcelle virtuelle FLORSYS pour ajuster finement le systeme

FLORSYS est une « parcelle virtuelle », o sont simulés les impacts du systeme de culture sur la dynamique
adventice a I’échelle de la parcelle et en fonction du pédoclimat a un pas de temps journalier (figure 5).

. Les systemes de culture simulés et les variables environnementales vont influencer le cycle de vie des

cultures et adventices, prédisant pour chaque jour une multitude de variable d'état décrivant le couvert cultivé et la
flore adventice (la densité des semences viables, dormantes et germées, la densité, la position, la biomasse, et le
stade des plantes émergées, ainsi que la production de graines). L’évaluation du modele FLORSYS avec des données
indépendantes provenant d’observations sur le terrain dans différences régions de France a montré que le rendement
des cultures, la densité journaliere d’adventices et les densités moyennées sur les années de simulations sont classées
correctement par le modele, ce qui permet de comparer des systeémes de culture entre eux, I'erreur de prédiction étant
acceptable.
FLORSYS, par sa capacité a tester en virtuel de nombreux systemes de culture tres détaillés et a les évaluer par de
nombreux indicateurs permet de faire un diagnostic détaillé du systeme de culture testé, en traquant par exemple les
pratiques qui n’ont pas été suffisamment efficaces pour gérer les adventices a différentes étapes de la rotation. Cette
complexité rend cependant I'utilisation de FLORSYS assez compliquée et tres lente. Une simulation d'un systéme de
culture sur 30 ans et avec 10 répétitions climatiques peut demander jusqu’a 2 jours. C’est pourquoi, on ne compare
souvent qu’un petit nombre de systeéme de culture précis.

Exemple d’utilisation de I’outil d’aide a la décision avec des agriculteurs

Dans le cadre d’un atelier de co-conception de systemes de culture économes en herbicides et rentables, ces
deux outils, DECIFLORSYS et FLORSYS, ont été mis en ceuvre pour évaluer les propositions de systeme de culture
congus par des agriculteurs du GDA de Brienne. Lors de cet atelier les agriculteurs ont congu des systemes de
culture. DECIFLORSYS est intervenu ensuite pour évaluer en direct, grace au prédicteur rapide, les systemes de
cultures afin d’informer les agriculteurs de I'efficacité des différents systemes de culture testés. Le tableau 1
synthétise les performances du systeme de référence et de plusieurs prototypes estimés par le prédicteur de
DECIFLORSYS. Les options testées dans le prototype B montre bien que 1'évaluation en direct a donné des pistes de
réflexion sur les options choisies par les agriculteurs pour gérer les adventices, les encourageant a mobiliser d’autres
leviers de gestion et ainsi relancer une boucle de conception. Par exemple, DECIFLORSYS permet de voir que
combiner l'utilisation d’herbicide et le désherbage mécanique ne permet pas de réduire encore la perte de rendement
comparé au désherbage mécanique seul ou a l'utilisation d’herbicide seul, mais qu'au contraire, elle réduit la
biodiversité liée a la flore adventice.

Ces ateliers ont aussi démontré que, malgré une interface un peu austere qui reste a améliorer, DECIFLORSYS est
déja un outil capable d’appuyer la conception de nouveaux systemes de culture. DECIFLORSYS et FLORSYS sont
complémentaires, en effet, DECIFLORSYS peut s’utiliser a chaud, pendant un atelier, en évaluant des propositions de
systeme de culture, pour avoir une vision globale des performances du systeme, tandis que FLORSYS s’utilise plus a
froid, entre deux ateliers pour faire du diagnostic, avoir une évaluation plus précise du systeme de culture.
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Figure 1 : Méthodologie et résultats de la conception d’un outil d’aide a la décision pour la gestion agroécologique de la
flore adventice.
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Figure 2 : Quels indicateurs de d’impact de la flore adventice sur le systeme de culture intéresse le plus les conseillers
agricoles ? Proportion des réponses d’un questionnaire en ligne évaluant 1’utilité des indicateurs d’impact présents dans le
modele FLORSYS.
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Arbre de décision réalisé sur des systemes de culture correspondants a a de la champagne humide

correspondant a la situation de production des agriculteurs du groupe de test de ’OAD. Les "feuilles" en bas de 1'arbre

Figure 3

constituent les performances-cible en termes de contribution des adventices a la biodiversité, nuisibilité des adventices pour la
production agricole et usage d'herbicides. Les branches constituent des combinaisons de pratiques culturales. L'arbre peut se lire

."). En orange, le chemin

correspondant au systeme de culture actuel d’un agriculteur du groupe. Les indicateurs-cibles représentés ont été choisis

.") ou de bas en haut ("que faut-il faire pour obtenir..
par la conseillére du groupe d’agriculteurs.

de haut en bas ("que se passe-t-il si..
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Figure 4 : Classement des techniques culturales ayant le plus fort effet sur les impacts des adventices (pertes de
rendement, salissement de la parcelle, pollution des récoltes, intensité d’utilisation des herbicides, ressources alimentaires
pour les abeilles et les carabes). Les valeurs correspondent aux VIP, I’'importance de la variable calculée a I’aide d’une
méthode de fouille de données, la forét aléatoire. Ce classement permet d'identifier les techniques culturales a modifier en
priorité pour améliorer ou concevoir un systéme de culture.

Entrées choisies par ' Cycle de vie ' Sorties détaillées des états des ' Indicateurs dimpact
[utiisateur des espéces adventices et des cultures de la flore adventice

Opérations ; “‘ | & Production
culturales ‘
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Figure 5 : Le modele FLORSYS est une parcelle virtuelle ou 1'on peut tester de nombreux et divers systémes de culture a
long terme et avec différentes flores adventices, conditions météo et types de sol (Colas, 2016; Colbach et al., a paraitre).
Les entrées renseignées par I'utilisateur influent sur le cycle de vie des adventices et plantes cultivées dont la croissance et
dynamique sont simulées en 3D et avec un pas de temps journalier. Cette approche mécanistique produit des sorties tres
détaillées qui permettent de comprendre 1'effet et la performance de chaque technique et systéme de culture. Pour faciliter
la comparaison des systemes de culture, ces sorties détaillées sont synthétisées sous forme d'indicateurs de I'impact de la
flore adventice sur la production agricole, la biodiversité et I'environnement physique (Nathalie Colbach © 2018)
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Nuisibilité pour la production
Offre trophique pour agricole

Systeme de culture Perte de

(cultures de printemps en rendeme Pollution Salissement
italique, couverts soulignés)  Carabes Abeilles nt récolte  de la parcelle
Référence (colza/blé/blé/orge)

Protoype A® 31.8 2.37 1.02
Protoype B® avec herbicides 5.11 1.66 25.5 2.09 0.87
B avec désherbage mécanique 5.01 1.67 24.2 2.11 0.99
B avec herbicides + désh.

méca. 4.82 23.7 2.03 0.84
B-lentille + désh. mécanique 5.07 1.74

SColza+1égmineuses/blé/couvert gélif puis orge/colza+pois/trefle puis tournesol ou betterave/blé/orge
$ Colza/blé/couvert gélif puis orge/couvert gélif puis orge/luzerne (2 ans)/blé/couvert gélif puis chanvre

Tableau 2 : Evaluation de I'impact de la flore adventice sur la biodiversité et la production agricole de systeémes de culture
congus par des agriculteurs en atelier, en utilisant le prédicteur rapide de DECIFLORSYS. Les cellules de chaque colonne
sont colorées en rouge pour le pire résultat (faible biodiversité, forte nuisibilité¢) au vert pour le meilleur résultat (forte
biodiversité, faible nuisibilité)
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