a protection intégrée s’est dévelop-
pée en arboriculture dés les
années 70 dans le cadre de la lutte
contre les ravageurs des vergers,
pour des raisons techniques, écono-
miques et commerciales [1]. En grande
culture, en dehors de la lutte biologique
contre la pyrale du mais et de I'introduc-
tion de variétés de blé ou de tournesol
tolérantes aux champignons pathogenes,
il y a peu d’innovations techniques dans
le domaine de la protection intégrée ; en
revanche, des méthodes de lutte agrono-
miques sont préconisées [2].
Les raisons qui ont imposé la lutte inté-
grée en arboriculture s’appliquent
aujourd’hui au désherbage des grandes
cultures : réduction des cofits de traite-
ment, limitation des résidus d’herbicides
dans les sols, les eaux et les produits
récoltés, prévention ou contournement
des résistances induites par un usage pro-
longé de certaines matieres actives, santé
de lagriculteur. Les limitations actuelles
a l'application de méthodes de raisonne-
ment du désherbage tiennent a la diffi-
culté de réaliser des avertissements géné-
raux, la prédiction d’une dynamique
d’infestation étant trés contingente de
Ihistoire de la parcelle cultivée [3]. Une
deuxiéme difficulté tient a la diversité
des flores (plusieurs especes concurren-
tielles, associations floristiques tres
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diverses), qui complique le travail
d’acquisition de références. Enfin, la
forte interaction de la flore adventice
avec la culture et les techniques cultu-
rales (notamment le travail du sol) ne
permettent pas de proposer des seuils
d’intervention aussi simples et constants
que ceux qui sont adoptés dans le cadre
de la protection insecticide.

Notion
de désherbage
intégreé

L’objectif agro-environnemental qui
accompagne la réforme de la Politique
agricole commune de ’Europe (PAC)
ouvre de nouvelles perspectives de mise au
point de méthodes de désherbage alterna-
tives dans un contexte de syst¢mes de cul-
ture et de production intégrés [4]. La lutte
intégrée contre les mauvaises herbes suppo-
se que I'on passe d’une technique fondée
exclusivement sur 'emploi d’herbicides &
I’échelle de la culture (sans estimation des
impacts éventuels sur I'environnement) a
une lutte globale a I'échelle d’une succes-
sion de cultures, intégrant la réduction
d’intrants, la limitation des pollutions, la
protection des organismes utiles et le main-
tien d’une certaine diversité floristique.
L’intégration des méthodes de lutte biolo-
giques, physiques et mécaniques est recher-
chée dans le cadre de I’élaboration de stra-
tégies de désherbage durables sur le plan
agronomique, économique et environne-
mental [5]. L'objectif est de maximiser la

production de la culture en présence des
adventices, plutot que de viser une éradica-
tion, d’ailleurs jamais atteinte en produc-
tion intensive, car les disparitions d’especes
sont bien souvent compensées par le déve-
loppement de flores nouvelles (introduc-
tion, sélection par le syst¢me de culture)
[6]. Les mauvaises herbes posseédent en
effet plusieurs caractéristiques qui leur per-
mettent de se maintenir durablement dans
les systemes de culture [7] : stock semen-
cier souvent persistant, périodes de germi-
nation étalées, croissance rapide jointe a
une forte plasticité phénotypique, produc-
tion semenciere précoce et souvent abon-
dante, pollinisation facile et organes de dis-
persion efficaces.

La recherche simultanée d’objectifs éco-
nomiques, énergétiques et environnemen-
taux pousse a réduire 'emploi systéma-
tique et préventif des herbicides et a
privilégier le raisonnement des interven-
tions. Ceci se traduit par :

- le choix de techniques culturales permet-
tant de réguler les populations de mau-
vaises herbes (par exemple, travail du sol,
choix variétal, date et densité de semis,
fertilisation azotée) ;

- la prise en compte de la succession des
cultures comme échelle de raisonnement
et d’évaluation du désherbage, mais aussi
comme méthode de régulation privilégiée
des stocks semenciers ;

- le choix privilégié d’un désherbage de
postlevée (chimique ou mécanique) sur la
base de seuils de nuisibilité économiques.
La mise en ceuvre de ces stratégies nécessi-
te le recours 2 des outils de pilotage, per-
mettant de raisonner la prise de décision
(décision de traiter, choix du produit,
dose et date d’application...) de la maniere
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la plus cohérente avec I’itinéraire tech-
nique, tout en élaborant des stratégies
préventives a long terme. Le choix du pro-
duit doit s’appuyer désormais sur des
considérations de persistance dans le sol,
de transfert dans le milieu et de toxicité
pour les organismes vivants qui étaient
peu prises en compte jusqu’a présent dans
les programmes de désherbage. Enfin,
I'environnement de la parcelle (bordures
enherbées...) dans son role de maintien de
la biodiversité et de niche A auxilliaires
doit étre considéré ; ces zones dites de
« compensation écologique » devraient
couvrir 5 a 10 % de I'exploitation [8].
Dans cette nouvelle approche, la pratique
du désherbage est replacée au centre des
décisions de I'agriculteur (choix de maté-
riel, de succession de cultures, d’itinéraire
technique), et ne se limite plus aux condi-
tions d'application et d’efficacité des pro-
duits herbicides [9]. Par ailleurs, en diver-
sifiant ses méthodes de lutte, I'agriculteur
peut espérer limiter les conséquences néga-
tives d’un échec du désherbage chimique.
Alors que le besoin de nouvelles fagons de
produire s’exprime face aux contraintes
agro-environnementales et aux réglemen-
tations communautaires européennes, ol
en sommes-nous aujourd’hui en termes
de recherche et de transfert des acquis ?
Quels sont les freins a I'adoption d’une
autre maniere de désherber, qui tient
peut-étre davantage d’une gestion de la
flore que d’une lutte au sens strict ?

Role central
du travail du sol

La place prépondérante des herbicides
dans la lutte contre les mauvaises herbes
a occulté I'utilité des techniques non
chimiques et permis certainement de
s'affranchir, pour un temps, du réle du

Photos 2 et 3. Le choix d'une succession de cultures oriente fortement le type de flore
adventice. Dans une rotation chargée en cultures d'hiver, la flore du tournesol est
dominée par la folle-avoine (Avena fatua L.) et le vulpin des champs (Alopecurus myo-
suroides Huds.) (a gauche). Dans une rotation chargée en cultures d'été, la flore du
tournesol est dominée par I'amarante réfléchie (Amaranthus retroflexus L.) (a droite).

Photos 2 and 3. The type of weed flora is closely related to crop rotation. In rotations
dominated by winter crops, wilds oats (Avena fatua L.) and blackgrass (Alopecurus myo-
suroides Huds.) are common weeds of sunflower crop (left), while in rotations dominated
by summer crops, redroot pigweed (Amaranthus retroflexus L.) is more frequent (right).

travail du sol dans la maitrise des adven-
tices. Dans un contexte de désherbage
intensif, la réduction d’une espéce de
mauvaise herbe est plus rapidement
obtenue par le travail superficiel ; si 'on
réduit la pression de désherbage, le salis-
sement risque de s’accentuer de facon
marquée au profit des graminées
annuelles et des vivaces [10]. Le labour
permet, en revanche, de tamponner les
évolutions de flore, quelle que soit la
protection herbicide, par le biais de
'enfouissement des semences de I’année
et de la remontée de semences dor-
mantes. L’alternance des modes de pré-
paration devrait dés lors se raisonner en
fonction du degré de salissement

Photo 1. L'augmentation de la
densité de féverole (a gauche,
sur la photo) a permis de limi-
ter le resalissement de la cultu-
re a maturité.

Photo 1. Preharvest weed infesta-
tions are lowered by high faba
bean densities (on the left of the
photo).

Iissue de la culture précédente : un
bilan entre production de semences de
'année et stock semencier viable du sol
pourrait orienter le choix d’un outil.
Des modeles relatifs a 'action des outils
de travail du sol sur la répartition verticale
des semences ont été élaborés, qui
devraient permettre de mieux prévoir les
risques de levée [11]. En revanche, les
estimations du stock de semences de la
couche labourée, ainsi que de la produc-
tion de semences viables, exigent des
échantillonnages et des déterminations
beaucoup trop lourds pour la décision. La
réalisation de bilans prévisionnels, fondés
sur le cycle de vie des adventices [12],
parait applicable 2 condition de caler les
parametres sur des dispositifs existants.

Le travail du sol simplifié, qui présen-
te des intéréts économiques et écolo-
giques (non-dilution de la matiére
organique), est fortement recommandé
en production intégrée [13]. Cepen-
dant, la moindre efficacité de certains
herbicides, liée a la présence de résidus
de culture en surface, et la concentra-
tion des semences dans les horizons
plus favorables a la germination et a la
levée des adventices peuvent introdui-
re des risques de salissement dans des
systéemes out I'on réduit les applica-
tions herbicides (photo 1). L'utilisation
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continue de techniques de préparation
simplifiées, notamment en monocultu-
re de céréales, parait peu réalisable
sans une augmentation de la pression
du désherbage chimique [10]. Lorsque
des dérives trop marquées se manifes-
tent (par exemple, une explosion de
bréme stérile), le labour permet de
rétablir un équilibre plus favorable par
inversion du stock semencier superfi-
ciel [10].

La date de déchaumage doit étre estimée
par rapport au risque de grenaison des
adventices, afin de permettre un enfouis-
sement des plantes avant maturation des
semences (photos 2 et 3). Cela suppose
une intervention peu apres récolte et
donc un enfouissement précoce des rési-
dus de récolte. Cependant, une interven-
tion précoce, stimulant la levée des
adventices si 'automne est humide, peut
nécessiter un travail du sol supplémentai-
re ou un traitement chimique avant le
semis de la culture suivante.

L’état du sol au moment du semis
devrait favoriser la levée rapide de la cul-
ture au détriment des adventices : un lit
de semences plus grossier, plus sec en
surface, et la présence de résidus dans
I'interrang désavantagent la plupart des
adventices dont les semences sont sou-
vent de petite taille et qui ne leévent que
proches de la surface [7].

Recours
au désherbage
meécanique

L’efficacité d’'un programme de travail
du sol consiste 2 maximiser la levée des
adventices pendant linterculture, par le
déchaumage ou les techniques de faux-
semis (c’est-a-dire de préparation précoce
du lit de semence et de semis différé) et
4 maximiser, en végétation, leur destruc-
tion par hersage, binage ou sarclage. Ces
techniques traditionnelles, constituent
toujours la base de la lutte mécanique,
en complément des techniques de briila-
ge, de fauche ou de paturage de I'inter-
culture. Le désherbage mécanique en
végétation vise a détruire les levées pré-
coces (donc concurrentielles pour la cul-
ture) et A ne permettre que des levées
limitées par le couvert, tout en réduisant
les dégats aux plantes cultivées par
I'action des outils (sélectivité) [14]. Les
recherches actuelles vont dans le sens
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Encadré 1

Le désherbage mécanique doit-il étre exclusif
ou complémentaire du désherbage chimique ?

Les principales limites de cette technique sont connues :

- le temps de travail est supérieur a celui d'une pulvérisation ; ainsi, pour le
tournesol, on évalue a 1 heure par hectare le temps nécessaire a une inter-
vention au stade cotylédons a I'aide d’une bineuse six rangs ;

- l'efficacité, limitée a l'interrang, est insuffisante (entre 75 et 85 % de
plantes détruites) ;

- la sensibilité de la technique aux aléas climatiques est importante, tant
pour la portance que pour l'efficacité de I'opération (en particulier, lors de
conditions trop humides) ;

- le désherbage mécanique nécessite I'acquisition d’'un matériel spécifique
et souvent colteux. En dehors de I|'agriculture biologique, il s’agit plutot
d’'une technique de complément (ou de rattrapage) utilisée en présence
d’espéces d’adventices résistantes ou lors de conditions séches peu favo-
rables a l'efficacité des traitements de prélevée (mais, sorgho, tournesol).
Dans un contexte d’agrandissement des surfaces, ce dernier ne parait appli-
cable qu‘avec un meilleur contréle de I'action des outils, réduisant le temps
de passage et l'attention nécessaire. Le seul désherbage mécanique, tres
dépendant des conditions du sol, ne permet pas de fonder un programme
de désherbage car il ne peut limiter efficacement les fortes infestations,

comme on en rencontre en agriculture biologique [17].

Should mechanical weeding be complemented by chemical weeding or not?

d’un meilleur raisonnement des choix
d’outils, des conditions d’intervention et
des fréquences de passage [15]. L’utilisa-
tion de bineuses et de sarcleuses oblige a
reconsidérer les écartements et plus géné-
ralement la structure de peuplement. En
revanche, le recours aux herses 2 dents
flexibles en céréales permet de conserver
I’écartement, sans dégits majeurs pour la
culture [16].

Structure

du peuplement
et compeétitivite
de la culture

L’augmentation des densités de semis —
voire la réduction des écartements entre
rangs — permet certes d’économiser des
herbicides par la couverture précoce du
sol qui augmente la mortalité des plan-
tules, réduit la croissance et limite la
production semenciere des adventices
(18, 19] (photo 4). Mais, cette forte den-
sité de peuplement favorise la propaga-
tion de certaines maladies cryptoga-
miques chez le blé et le tournesol

(proximité des pieds, maintien de
'humidité sous couvert) [20] et augmen-
te les risques de verse. Par ailleurs, en
conditions seches, il peut en résulter une
consommation trop rapide de la réserve
en eau du sol. Enfin, le cofit supplémen-
taire des semences pouvant étre excessif,
le choix d’une variété moins couvrante
ou d’une plus faible densité de semis
devra s’accompagner d’un écartement
plus grand permettant le binage. Si le
type de sol ou le climat ne permettent
pas de garantir une lutte mécanique
satisfaisante, il faudra opter pour des
écartements réduits, en choisissant plutét
des variétés tolérantes aux maladies.

Choix variétal
et compétitivite
de la culture

Le choix de variétés compétitives vis-a-
vis des adventices pourrait étre exploité
davantage. Diverses caractéristiques ont
été mises en évidence a cet égard, surtout
pour les céréales a paille : précocité de
montaison, hauteur de tige, port des
feuilles, aptitude au tallage... Les cata-




logues variétaux ne fournissent pas tou-
jours ces criteres qui permettraient de
déterminer plus globalement le choix
variétal. Par ailleurs, I'aptitude des varié-
tés récentes a supprimer les adventices
est encore mal connue, bien que I'expéri-
mentation [21] et la simulation [22]
indiquent que les effets variétaux peu-
vent étre trés marqués en céréales.

Raisonnement
des apports d'eau
et d’azote

Une augmentation du pouvoir concur-
rentiel des plantes cultivées au détriment
des adventices peut étre obtenue par une
fertilisation azotée bien ajustée aux
besoins de la culture. On augmente
d’autant efficacité des apports d’azote
que l'on tient compte du type de flore
de la parcelle (en particulier, la précocité
de développement et la morphologie des
adventices) [23]. Par ailleurs, le désher-
bage du blé se justifie 2 des niveaux de
densité d’autant plus faibles que les par-
celles sont plus fertilisées. En revanche,
en parcelle fertilisée, on peut s’attendre a
une plus forte mortalité de plantules
d’adventices, en raison d’un plus fort
recouvrement par la culture [19]. L'utili-
sation de modeles démographiques, inté-
grant ['effet de la fertilisation azotée, per-
mettrait de déterminer le niveau optimal
de fertilisation azotée. Une méme
démarche pourrait permettre de raison-
ner les apports d’eau : des irrigations
intensives en cultures d’été augmentent
la production semenci¢re des adventices
les plus hygrophiles (comme Echinochloa
crus-galli), le défaut d’alimentation

Photo 4. De nombreuses
espéces adventices (comme par
exemple, le mouron des
champs ou Anagallis arvensis
L.) réalisent leur production
semenciere apres récolte de la
céréale : un déchaumage préco-
ce s'impose pour éviter un enri-
chissement du stock semencier.

Photo 4. The seed shedding of
many weed species (e.g. scarlet
pimpernel or Anagallis arvensis
L.) occurs after cereal harvest;
early stubble breaking is required
to prevent soil seed-bank
increase.

hydrique (culture non irriguée) étant
ydrique gu

plus pénalisant pour les adventices que la
réduction d’éclairement en culture bien

irriguée [24] (photos 5 et 6).

Choix de la date
de semis

Il est difficile de prédire les effets de la

date de semis sur la levée des adventices

et I'issue de la concurrence avec la cul-
ture. Une levée rapide et réguliere de la
culture favorise le contréle ultérieur des
adventices, ce qui renvoie au choix de la
date optimale de semis en fonction de
la température et de '’humidité du sol.
Un semis trop précoce au printemps
(betterave, tournesol) peut entrainer un
développement d’adventices peu exi-
geantes en température. A I'inverse, un
semis tardif de céréales d’hiver permet
de bien contréler la flore automnale et
de repousser la vague de levée principale
des adventices vers le printemps,
lorsque le couvert cultivé est bien instal-
lé. Un retard de semis présente cepen-
dant des risques : réduction de la durée
de végétation (semis d’hiver), déplace-
ment du cycle vers des périodes a plus
fort risque de déficit hydrique ou
d’excédent thermique (semis de prin-
temps). Comme pour les techniques
précédentes, la décision de date de
semis doit résulter d’une approche
multi-criteres, qui confronte le risque
de salissement par les adventices aux
autres facteurs limitants et aux
contraintes du systeme de production,
éléments qui sont généralement déter-
minants pour la décision finale.

Photos 5 et 6. L'irrigation intensive des cultures d'été (ici le soja) peut favoriser
certaines especes hygrophiles comme le liseron des haies, ou Calystegia sepium
(L.) R. Br., et le panic pied de coq, ou Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv (a droite).

Photos 5 and 6. Intensive irrigation of summer crops (here soybean) can promote the
spread of hygrophilous weeds such as hedge bindweed or Calystegia sepium (L.) R. Br.
(left) and barnyardgrass or Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. (right).
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Summary

Integrated weed control in arable cropland: management parameters and application prospects
P. Debaeke

The integrated weed management (IWM) concept applied to arable cropland is based on four main
parameters:

* a drastic reduction in herbicide applications through the use of non-chemical techniques that are
effective in directly or indirectly (soil tillage, cultivar, sowing date, crop density, nitrogen fertilization,
irrigation) controlling weed population densities;

» the use of post-emergence chemical treatments and mechanical soil tillage based on economic
weed damage thresholds, so as to avoid systematic pre-emergence weed control;

* crop rotations taken into consideration in weed control decisions and soil seed bank regulation;

* the use of models (even simple) to assist in making treatment decisions that are in line with crop
management, while assessing long-term weed control strategies.

Various crop management techniques can complement or partly replace chemical weed control. Soil
tillage is still the main non-chemical weed control measure. However, as farmers are reducing tilla-
ge (combined operations, shallow-tillage) to an increasing extent, weed densities are expected to
increase, with a higher dependancy on herbicides in such cropping systems. Mechanical weeding is
a time-consuming operation that can only partially supplement a lack of chemical control. Weed
cover could be substantially reduced by increasing crop densities, but this could prompt a concomi-
tant increase in disease risk, crop lodging and soil water depletion. Herbicide use could be adequate-
ly reduced through the introduction of highly competitive crop cultivars, but further data on the abi-
lity of existing cultivars to compete with major weeds is required. It is questionable whether
changing sowing dates, N fertilization and irrigation patterns is an effective strategy for preventing
weed development. A diversified crop rotation, alternating summer and winter crops, soil tillage
depths and herbicides, generally results in a less competitive and abundant but more diversified
weed flora. Weed seed dispersal at harvest should be controlled more carefully to prevent the intro-
duction of new species and soil seed bank contamination. Integrated weed control programmes
should aim at optimizing herbicide efficacy (suitable climatic conditions, adjuvants, weed growth
stages) in order to reduce dosages.

It is not yet clear how these techniques could be efficiently integrated or combined within cropping
systems. Moreover, the adoption of IWM by farmers is limited by several factors: moderate herbici-
de costs; non-restrictive policy on the use of chemicals; time required for field surveys; combined
techniques are more complicated than conducting spray treatments; higher risk techniques; and a
wide range of skills required. IWM development is restricted by the low overall understanding of
weed biology and ecology and by the complexity of weed problems. Reference weed damage thre-
sholds are only available for cereals, highlighting the need for further modelling to develop integrat-
ed weed thresholds, under a wider range of crop management, soil fertility and weather conditions.

In France, the increasing social demand for food security, unpolluted drinking water, landscape qua-
lity, and possible EC environmental regulations, could lead to herbicide restrictions and greater
interest in IWM for arable cropland.
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Choix
d’'une succession
de cultures diversifiée

cides, la survie des plantules adventices
dépend beaucoup de la vitesse de couver-
ture de la culture: & titre d’exemple,
dans une expérimentation comparant
une gamme de systemes de culture [26],
le taux de survie moyen des plantules

représente un type extréme, ont souvent
des fonctions de réduction du potentiel
semencier du sol ou de lutte contre les
adventices vivaces. Mais la recherche
d’une levée maximale des adventices par
le travail du sol peut étre contradictoire

Les systemes de culture traditionnels ont
y g .

largement utilisé la rotation des cultures

& e s ;
pour maintenir la fertilité du sol, prati-
quant ['alternance de cultures « étouf-
fantes » ou « nettoyantes » et de cultures

. y .

plus sensibles au salissement par les
adventices [25]. En ’absence d’herbi-
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d’adventices en I'absence d’herbicides est
de 29 % dans le blé, 34 % dans les pois
et 62 % dans le mais, ce qui illustre des
différences importantes de régulation des
populations d’adventices selon les cul-
tures. Les périodes d’interculture, dont la
jachere annuelle fréquemment travaillée

avec le report d’eau dans le sol, que 'on
vise A obtenir, par cette pratique, dans
les sols profonds des régions arides et
semi-arides.

L’alternance des cycles culturaux, des
positions et des durées d’interculture,
des matieres actives employées, des




types de couverts et des profondeurs de
travail du sol évite en général la sélec-
tion d’une flore spécialisée et concur-
rentielle [27]. L’introduction d’une
prairie temporaire (trois & quatre ans),
qui maintient enfouies les semences de
mauvaises herbes, permet également de
réduire la densité d’especes a stock tran-
sitoire, souvent concurrentielles [28].
Seules les especes a stock persistant
conservent la possibilité de réinfester les
cultures suivantes. A I'opposé, la mono-
tonie des cycles culturaux et des straté-
gies de désherbage (cas de la monocul-
ture de céréales 2 paille ou de mais)
sélectionne un petit nombre d’especes,
levant avec la culture et dispersant leurs
semences avant la récolte. Ainsi, il a été
observé, en I'absence d’herbicides, que
le taux de survie des plantules de mau-
vaises herbes et la perte de rendement
sont plus élevés avec le blé d’hiver dans
les rotations courtes et peu diversifiées,
qui favorisent les especes levant avec le
blé, moins sensibles au recouvrement
par la céréale [29]. Une flore a cycle
bien calé sur celui de la culture, ayant
développé des résistances aux herbicides
appliqués chaque année et bénéficiant
de la disparition de la flore a cycle tar-
dif, conduit 4 une utilisation plus inten-
sive des herbicides et peut remettre en
cause la succession des cultures en
I'absence de solution technique accep-
table (cas du brome stérile avec les
céréales d’hiver pouvant imposer une
culture de printemps, cas des dicotylé-
dones résistantes a ’atrazine avec le
mais, avant la mise au point de traite-
ments spécifiques).

L’adoption d’une rotation combinant
différents modes de préparation du sol
est une des recommandations de base
de Plagriculture intégrée [8]. Il est en
effet souvent plus facile de régler cer-
tains problemes de désherbage de plu-
sieurs cultures successives lorsque la
sélectivité de I'herbicide n’est pas assu-
rée ; ainsi, dans une rotation mais-soja,
la lutte contre les dicotylédones est
mieux assurée dans le mais, alors que les
graminées estivales sont plus efficace-
ment détruites dans le soja. Il est plus
aisé de lutter contre le chardon des
champs dans le blé que dans le tourne-
sol. La succession des cultures est donc
a considérer en relation avec le type de
travail du sol : ainsi, une succession de
deux cultures d’été labourées (respecti-
vement [/ et 2) suivies d’'une culture
d’hiver (3) implantée sans retournement
du sol permet de limiter les consé-
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quences d’une production semenciére
(par le labour entre 7 et 2, par le chan-
gement de cycle cultural entre 2 et 3).
La séquence 3-1 pourrait étre la plus
risquée si les semences produites en 7
sont persistantes.

La pratique des agriculteurs, 2 qui le
contexte économique impose une flexibi-
lité dans le choix des cultures, va dans le
sens d’un abandon de la rotation 4 voca-
tion agronomique [30] au profit d’une
succession guidée par les opportunités et
les contraintes du marché, par les régle-
mentations, par les soucis d’organisation
du travail ou de disponibilité en eau
d’irrigation. L’assolement est davantage
raisonné que la rotation des cultures: la
préconisation d’une rotation diversifiée,
fixe sur quatre ou cinq ans, parait peu
compatible avec ces exigences. L'introduc-
tion de la jachere bouleverse également le
choix de la rotation et introduit de nou-
velles contraintes sur le désherbage. Les
premieres estimations de salissement en
jachere spontanée étaient inquiétantes
[31] : elles ont fait craindre la nécessité
d’une pression herbicide accrue sur les
cultures suivantes alors que les efforts de
désherbage pratiqués depuis plusieurs
années pouvaient permettre d’envisager
des réductions de traitement. Le semis de
graminées ou de cruciferes permet de
contrdler plus efficacement la production
semenciére sur la jachere et les agricul-
teurs s’orientent aujourd’hui vers ces pra-
tiques malgré les cotits d’implantation et
de destruction du couvert [32]. De
méme, la pratique des cultures intermé-
diaires semées 2 I'automne, qui remplis-
sent des fonctions de pieges A nitrates ou
d’engrais verts, permet également de limi-
ter le reverdissement de la parcelle lors
d’hivers doux et humides, prévenant ainsi
des risques de grenaison avant le semis de
la culture de printemps.

Controle
de la dispersion
des semences

Le controle des mouvements de
semences d’une parcelle 2 l'autre, 2
'occasion des opérations de semis, de
travail du sol ou de récolte pourrait
bénéficier d’une attention plus importan-
te, par le respect de certaines régles dans
la conduite des chantiers. L’importance
de cette dispersion a été peu quantifiée.

On peut penser que I'introduction de
nouvelles especes ou de biotypes résis-
tants est directement liée & des mouve-
ments de semences A |’échelle d’une
exploitation. Dans le cas de récoltes trop
tardives, le retour au sol des semences est
important et la dissémination plus faible.
Si le criblage des semences n’est pas pra-
tiqué, le recours systématique aux
semences de ferme pourrait favoriser
I'introduction de semences adventices
lors du semis. Le maintien de bordures
enherbées, source de biodiversité signalée
plus haut, pourrait limiter le développe-
ment de graminées annuelles [33] et
retarder ainsi leur progression en direc-
tion de la parcelle cultivée (en particulier
dans le cas du brome stérile).

Caractéristiques

de la lutte chimique
en production
intégrée

La recherche d’une efficience maximale des
applications herbicides (réduction de dose
en fonction des stades de 'adventice, utili-
sation d’adjuvants, mélange de matieres
actives, prise en compte du climat, maté-
riels de pulvérisation mieux réglés et plus
fiables...) contribue a limiter I'application
excessive de matieres actives [34]. Dans le
blé d’hiver, I'utilisation de faibles doses
d’herbicides sur adventices peu développées
permet d’obtenir des rendements voisins
de ceux que I'on obtient avec les pratiques
de désherbage habituelles. En revanche, les
risques de salissement résiduel a la récolte
sont plus importants, avec des consé-
quences négatives sur humidité du grain
ou le temps de récolte. L'avancée des dates
de traitement (postlevée précoce en blé
d’hiver), calée sur le stade de la céréale,
permet de réduire les doses (jeunes adven-
tices) et de détruire les especes les plus
compétitives, mais peut justifier d’un trai-
tement complémentaire dans le cas de
levées plus tardives (type de flore lié a I’his-
toire culturale, conditions climatiques).

La construction de programmes de
désherbage adaptés au type de sol, a la
flore présente (densité, composition, dis-
tribution spatiale), voire a 'objectif de
production, s’est développée également [8,
35]. Des tableaux de bord pour le raison-
nement du désherbage du blé sont propo-
sés pour les principales régions francaises
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Encadré 2

Quels outils d’aide a la décision ?

Une meilleure connaissance de la biologie, des cycles de vie et de la dyna-
mique des populations adventices est a la base d’'un raisonnement intégré
du désherbage. Cela passe par la formation des prescripteurs, mais aussi
par la mise a disposition des décideurs d’outils d’aide a la décision. On
soulignera ici le développement récent de logiciels d'aide a la reconnais-
sance des mauvaises herbes [37] et, plus généralement, de supports per-
mettant la reconnaissance rapide et fiable des especes, tout en fournissant
des indications sur I'écologie des espéces [38, 39]. Le développement de
modeles de dynamique des populations devrait permettre de simuler diffé-
rentes stratégies de désherbage sur le long terme [40]. La prise en compte
des effets des systémes de culture est a améliorer largement pour une utili-
sation de ces modéles a grande échelle. Des modeles bioéconomiques ont
été récemment développés [41], qui fournissent une évaluation économique
pluriannuelle des stratégies de désherbage et proposent des seuils d’inter-
vention intégrant les risques de production semenciére de la flore résiduel-
le (espéces tolérant ou esquivant les traitements). Des systémes experts ont
été produits également, reproduisant les étapes de la décision de traite-
ment : recensement des espéces, évaluation de la perte de rendement,
choix du produit, coGt du traitement [42]. Le besoin de connaissances dans
ce domaine est lié a la prise en compte des flores complexes, qui représen-
tent la majorité des situations de désherbage. Cela passe par la mise au
point de seuils de nuisibilité multispécifiques, combinant les indices de
compétitivité et les densités de chaque espéce [43], ainsi que par le choix
optimal du programme de désherbage permettant de lutter strictement
contre les adventices présentes. L'intégration de critéres environnementaux
(risque de pollution diffuse, rémanence, toxicité) devrait également orienter
le choix des produits herbicides. En effet, on dispose aujourd'hui de cri-
teres d’appréciation des risques associés a chaque matiére active qui pour-
raient étre mobilisés dans ces outils d’aide a la décision [44].

La prévision des levées d'adventices au champ permettrait de mieux ajus-
ter le traitement de prélevée aux risques réels. L'histoire culturale, d'une
part, et les conditions climatiques d’autre part, sont les facteurs explicatifs
de la période et du taux de levée, pour un type de travail du sol et une dis-
tribution verticale des semences donnés. Des modéles mettant en relation
un type de flore (association d’especes, périodes de levée) et une histoire
culturale (succession des cultures, travail du sol) permettent de prévoir le
type de flore pour un milieu donné [3]. Cependant, un référentiel doit étre
constitué par milieu, ce qui limite, pour l'instant, I"application de ces
modeles. Pour une espéce donnée, dont on connait les exigences de germi-
nation, des modeles de prévision de la levée au champ, basés sur la tem-
pérature [45], pourraient étre établis en vue d'avertissements.

What decision-making aids are suitable?

et I'on note un progres dans la fourniture
d’éléments de raisonnement pour Iagri-
culteur, en particulier la prise en compte
des jours disponibles pour désherber [36].
Le développement des possibilités de
traitement a pleine dose sur le rang et de
binage mécanique de l'interrang permet
de diminuer les doses d’herbicides a
’hectare tout en assurant un désherbage
efficace des cultures a large écartement
(mais, tournesol). La limitation n’est
probablement pas technologique, mais
plutét économique (investissements) ou
liée A I'organisation du travail (temps de

travail supérieur des lors qu’on inclut des
interventions mécaniques). L’expérience
menée en fermes expérimentales aux
Pays-Bas [9] montre que, si 'on réduit
par deux ou trois les cotits de désherbage
directs en conduite intégrée, on double,
dans certains cas, les passages en végéta-
tion, ce qui peut poser d’autres pro-
blémes en termes de structure du sol, de
colit énergétique et de temps de travail.

Les innovations en mati¢re d’agriculture
de précision, qui permettent d’envisager
un traitement chimique localisé, n’ont
pas encore dépassé le stade de la
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recherche [46]. Ces techniques oblige-
ront A bien préciser les régles de décision
pour l'application des traitements. Seule
la pratique du traitement localisé des
ronds de vivaces (chardons, liserons)
peut étre mise en ceuvre dans les condi-
tions actuelles. Le développement des
organismes génétiquement modifiés
(OGM), en particulier la sélection de
plantes cultivées résistantes a des herbi-
cides, pourrait permettre d’utiliser des
matieres actives a spectre large, moins
nuisibles pour I'environnement et per-
mettant une réduction du nombre
d’applications des herbicides. Cependant,
comme le risque de sélection d’adven-
tices résistantes n’est pas improbable des
lors qu'on utilise le méme traitement
pendant plusieurs années, il serait pru-
dent de compléter I'utilisation de plantes
transgéniques par des méthodes de lutte
non chimiques, plutét que de fonder
tous les espoirs sur l'utilisation répétée
d’herbicides non sélectifs.

Mise en ceuvre
de seuils
d’intervention

La mise en ceuvre de seuils et de
périodes d’intervention basés sur I'obser-
vation de la densité des adventices ou de
leur recouvrement dans la culture est
une voie privilégiée de raisonnement du
désherbage de postlevée [47]. Elle doit
permettre d’éviter le désherbage en deca
de certaines densités et en dehors de cer-
taines périodes critiques. Ce seuil peut
étre évalué a la récolte de la culture pré-
cédente, sur la base du nombre d’inflo-
rescences produites lorsqu’il s’agit
d’adventices a stock semencier peu per-
sistant, dans le cadre du travail simplifié
d’une succession de cultures d’hiver (par
exemple, blé sur blé, pois ou colza). A
l'aide d’un tel seuil préventif, on peut
décider d’un traitement de prélevée ou
d’un labour en cas de forte infestation.
Dans le cas de stock semencier persis-
tant, la production de graines de 'année
ne représente qu'une faible part du
potentiel de salissement, sauf en cas
d’échec manifeste du désherbage (pro-
duit incomplet, conditions climatiques
défavorables).

De nombreuses valeurs expérimentales de
seuils de nuisibilité des principales mau-
vaises herbes (assez cohérentes quoique




entachées d’une certaine variabilité entre
sites et années, surtout dans le blé
d’hiver) permettent de constituer un réfé-
rentiel appréciable pour I'aide a la déci-
sion (48, 49]. Cependant, ces seuils n’ont
qu’une portée limitée, car la période de
levée de I'adventice modifie beaucoup
I'issue de la concurrence. L’utilisation de
modeles de simulation, décrivant plus
complétement les facteurs de la concur-
rence culture-adventices, devrait per-
mettre de définir des seuils d’intervention
intégrés, tenant compte de effet du
milieu (climat, fertilité chimique du sol)
et des autres techniques utilisées [22].
Des expérimentations ont été mises en
place pour tester I'intérét de stratégies
annuelles de désherbage fondées sur les
seuils de nuisibilité économiques. Mar-
shall [50], en Angleterre, et Wahmbhoff
[51], en Allemagne, concluent a I'intérét
économique d’une approche utilisant les
seuils de nuisibilité, par rapport a la pra-
tique habituelle des agriculteurs, basée sur
les traitements d’assurance. En revanche,
la pratique des seuils de nuisibilité en
céréales, amenant certaines années a des
impasses de traitement, peut conduire,
apres quelques années, 2 un plus fort salis-
sement que la pratique systématique d’un
désherbage chimique a dose réduite [52].
La manipulation des doses autorise plus
de flexibilité que le seul choix de traiter
ou non, bien que cela impose une dose
spécifique par parcelle, peu compatible
avec l'organisation de chantiers.

Par ailleurs, la mise en pratique des seuils
de nuisibilit¢ pose au moins deux pro-
blemes de décision :

- le temps passé a estimer les populations,
surtout aux faibles densités, peut étre réd-
hibitoire. L’estimation de la densité d’une
espece, proche de celle du seuil de nuisi-
bilité, nécessite dix-huit stations par hec-
tare pour une précision de 30 %, ce qui
n’est pas compatible avec I'emploi du
temps d’'un agriculteur [50]. La prise de
décision doit découler d’un indicateur
plus global (par exemple, taux de recou-
vrement adventice), ce qui relativise la
précision exigée sur le seuil de référence ;
- la densité moyenne ne permet pas de
rendre compte des distributions agrégées
(taches) qui caractérisent la plupart des
infestations.

L’application de seuils annuels ne permet
pas une gestion optimale de la flore. La
notion de seuil de nuisibilité a long
terme (plus faible que le précédent) a été
introduite afin d’intégrer le risque de
production semenciere [47]. Un seuil de
sécurité peut étre défini pour inclure le

risque de mauvaise efficacité des herbi-
cides. Dans la pratique, il est probable
que I'agriculteur appliquera un seuil
visuel subjectif, dépendant de considéra-
tions esthétiques ou d’un souci de main-
tien de la fertilité. Pour les céréales, il est
justifié d’intervenir en présence de gaillet
ou de folle-avoine d’automne, car leurs
seuils de nuisibilité sont bas (un a cinq
plantes par m?) et leur démographie
explosive, d’autant plus que la succession
est chargée en cultures d’hiver et le travail
simplifié. En revanche, en présence de
dicotylédones basses (seuil de cinquante 2
cent cinquante plantes par m?), plutot
qu'un désherbage d’entretien systéma-
tique, on peut envisager des impasses
dans des conditions bien définies (succes-
sion peu chargée en cultures d’hiver,
alternance des modes de préparation,
levées tardives) sans risque pour les cul-
tures suivantes [29].

Freins

a I'application

des méthodes

de désherbage intégré

Des solutions techniques différentes ou
complémentaires du désherbage chi-
mique existent déja en grande culture.
Leur intégration cohérente dans un itiné-
raire technique n’est cependant pas enco-
re au point, ce qui limite la diffusion de
regles de décision aupres des agriculteurs.
Enfin, 'application de méthodes de lutte
indirecte peut ne pas étre compatible
avec les autres objectifs et contraintes de
la production. En effet, une difficulté
majeure du désherbage intégré est qu’il
induit une gestion de la flore «a la par-
celle » et non a I’échelle de la sole de cul-
ture, ol une conduite standard fondée
sur des applications préventives peut étre
la régle. Une approche intégrée implique
un temps de surveillance, une combinai-
son plus complexe et variable chaque
année des techniques et, pour chaque
parcelle, une prise de risques plus impor-
tante, des connaissances plus étendues,
une réactivité particuliere de I'agricul-
teur. Ainsi, les créneaux favorables & un
désherbage mécanique efficace (portance,
stade des adventices et de la culture) sont
plus limités que pour I'application d’her-
bicides. Un équipement spécifique est
par ailleurs nécessaire, dont la rentabilité

doit étre évaluée sur I’ensemble de
Iexploitation.

Les cotits des herbicides ne sont proba-
blement pas assez élevés pour conduire 2
un changement radical de conduite cul-
turale. Seule I'interdiction de certains
produits, justifiée par de fortes teneurs
dans les eaux superficielles, obligerait 2
rechercher d’autres solutions, non chi-
miques. Baeumer [53] remarquait que
I'interdiction du dinos¢be, seul herbicide
de postlevée homologué sur légumi-
neuses a graines, a contribué en Alle-
magne au développement de méthodes
de lutte intégrée sur féverole : binage de
I'interrang et buttage du rang, dont on a
redécouvert I'intérét pour la prévention
de la verse. Déja, en zone écologique-
ment sensible, le désherbage intégré peut
constituer une solution de substitution,
par un raisonnement global de litinérai-
re technique.

Les possibilités d’application d’une lutte
intégrée sont aujourd’hui variables selon
les cultures [2, 8, 9]. Si 'on dispose
d’une gamme assez large pour le blé ou
les légumineuses, les possibilités sont
plus limitées pour le mais ou la betterave
et assez réduites pour la pomme de terre
ou les cultures légumieres. Pour le tour-
nesol, culture souvent extensifiée, on
recherche un désherbage bon marché, a
spectre large. En revanche, la recherche
de solutions peu cofiteuses (atrazine sur
mais ou sorgho, trifluraline sur colza ou
tournesol) peut étre en contradiction
avec la protection de ’environne-
ment [54].

De nombreuses techniques ont été tes-
tées, qui n'ont pas encore trouvé une
application a grande échelle mais sont
utilisées localement en maraichage (sola-
risation par films en plastique) ou en
agriculture biologique (désherbage 2 la
flamme sur le rang). Les possibilités de
lutte biologique (en particulier, myco-
herbicides) sont encore trés limitées :
spectre d’action étroit, problémes tech-
niques de fabrication, cofits de produc-
tion élevés.

Depuis la réforme de la PAC en 1992-
1993, les agriculteurs ont recherché des
conduites plus économes sans consé-
quences majeures sur les rendements
[55]. La baisse des cofits de production
est liée principalement a la simplification
du travail du sol, 2 la diminution des
densités de semis, 2 la plus faible utilisa-
tion de semences certifiées et 4 la réduc-
tion des doses d’engrais azotés mais sur-
tout phospho-potassiques (comparaison
1986/1994). En revanche, le nombre
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moyen de traitements herbicides a aug-
menté pour la plupart des grandes cul-
tures ainsi que la part des surfaces
désherbées [55]. La part des produits
génériques, plus anciens et peu cofiteux
comme l'atrazine, a augmenté, limitant
de fait les cofits du désherbage. L'intro-
duction de la jachere, d’une part, et la
limitation de certains intrants, d’autre
part, peuvent expliquer ce renforcement
du désherbage chimique. La réduction
d’'intrants s'opére peu sur le désherbage
chimique, le salissement accidentel d’une
parcelle étant souvent per¢u comme une
dégradation grave et durable de sa fertili-
té. Le conseil technique, qui ne dispose
pas de méthodes de raisonnement éprou-
vées, privilégie des stratégies de sécurité,
plus normatives, excluant I'impasse au
profit de la réduction de doses.

Les pays du Nord de I'Europe se sont
fixé des objectifs de réduction de 50 2
75 % des quantités de pesticides entre
1997 et 'an 2000 [56]. Plusieurs pro-
duits (dont I'atrazine) ont été retirés du
marché. Au Danemark, cette politique se
traduit par un supplément de conseil
technique et de formation des agricul-
teurs aboutissant 3 un agrément pour
I'application de traitements phytosani-
taires, par l'obligation d’un plan d’épan-
dage des produits et par une taxation de
15 % sur les herbicides. La sensibilisa-
tion de la société aux problemes d’envi-
ronnement y est plus marquée, ce qui
facilite la mise en ceuvre de cette poli-
tique. La recherche investit également
davantage dans la mise au point de stra-
tégies de lutte intégrées. Dans le contexte
francais, la demande croissante de la
société pour une sécurité alimentaire,
pour une eau moins chargée en pesti-
cides et pour une meilleure qualité des
paysages pourrait conduire, sous la pres-
sion conjointe des réglements européens,
2 un usage plus restrictif des herbicides
et au développement des stratégies de
désherbage intégrées en grande culture
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Résume

Le désherbage intégré en grande culture s’appuie principalement sur quatre
options :

- la substitution du désherbage systématique et préventif par des techniques cul-
turales permettant de réguler les populations de mauvaises herbes (par exemple,
travail du sol, choix variétal, date et densité de semis, fertilisation azotée, irriga-
tion) ;

- l'application d’herbicides de postlevée et le recours au désherbage mécanique,
sur lg base de seuils de nuisibilité économique ;

- la prise en compte de la succession des cultures comme échelle de raisonne-
ment du désherbage et comme méthode de régulation privilégiée des stocks
semenciers ;

- l'utilisation d’outils de pilotage permettant de raisonner la décision de traite-
ment en cohérence avec litinéraire technique et de tester des stratégies préven-
tives a long terme.

Bien que les techniques pouvant compléter ou éviter en partie le désherbage chi-
mique existent, leur intégration opérationnelle au sein d’un itinéraire technique
et d'un systeme de culture est peu avancée, en raison, d’une part, du faible cofit
des herbicides et des réglementations peu restrictives et, d’autre part, du temps
de surveillance plus important, de la combinaison plus complexe « a la parcelle »
des techniques de lutte, des prises de risques plus élevées, des connaissances
requises plus étendues et de la plus grande réactivité demandée a I’agriculteur.
Dans le contexte frangais, la demande croissante de la société pour une sécurité
alimentaire, pour une eau moins chargée en pesticides et pour une meilleure
qualité des paysages pourrait conduire, sous la pression conjointe des réglements
communautaires, a un usage plus restrictif des herbicides et au développement
des stratégies de désherbage intégrées en grande culture.
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