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Résumé 
 
Les systèmes de culture d’un groupe DEPHY Ferme de l’Eure, majoritairement spécialisé en grande culture, 
ont été évalués avec le modèle de dynamique de la flore adventice FLORSYS. Les objectifs de ce groupe sont 
l’amélioration de la durabilité de leurs systèmes et le maintien ou la réduction de leur utilisation de produits 
phytosanitaires, dont les herbicides (avec un Indice de Fréquence de Traitement herbicides de 1,2 en 
moyenne). L’évaluation porte sur une étape de l’innovation, en comparant le système de culture actuelle-
ment pratiqué aux systèmes innovants envisagés pour chaque agriculteur membre du groupe. Sur 17 sys-
tèmes innovants évalués, 7 permettraient une réduction de la nuisibilité des adventices et 6 un maintien de 
cette nuisibilité en réduisant l’usage des herbicides. L’utilisation de ce modèle mécaniste dans un groupe 
DEPHY Ferme a permis en premier lieu de susciter une nouvelle boucle d’innovation des systèmes de culture 
du groupe. Cela a également contribué à évaluer les effets de combinaisons de pratiques innovantes pour la 
gestion durable des adventices, à court et long terme. Pour mieux répondre aux préoccupations des agricul-
teurs, l’ajout d’une espèce adventice à celles simulées par le modèle (le ray-grass, Lolium multiflorum) et la 
définition d’un nouvel indicateur de résilience des systèmes de culture innovants face à des pics de pression 
adventices ont constitué un enrichissement nécessaire du modèle ou de la présentation de ses résultats. En-
fin, la combinaison de ces résultats avec une évaluation multicritère de la durabilité des systèmes de culture 
innovants a relativisé certains doutes vis-à-vis de la qualité du sol, pour les systèmes concernés par la réintro-
duction du labour ou un travail du sol plus intensif. Le principal inconvénient d’une telle démarche, à savoir 
le temps de réalisation des simulations avec le modèle FLORSYS, pourrait être contourné par l’utilisation de 
DECIFLORSYS, outil d’aide à la décision mobilisable directement au cours des ateliers de conception de sys-
tèmes de culture innovants.  
 
Mots-clés : herbicides, systèmes de culture, conception, évaluation multicritère, modèle, DEPHY Ferme 
 

Introduction 
 
La constitution du réseau DEPHY (Démonstration et Expérimentation pour la Réduction de l’usage des pro-
duits Phytosanitaires) Ferme est une des actions phare du plan Ecophyto, prolongé en 2015 (CAN DEPHY, 
2018).  
Le groupe d’agriculteurs considéré dans cette étude s’est investi dans une démarche de réduction de l’usage 
des produits phytosanitaires – particulièrement des herbicides – et plus globalement d’amélioration de la 
durabilité de leur système de culture. Cette démarche de conception innovante pas-à-pas (Meynard et al., 
2012) a été aidée à deux reprises par l’usage de modèles d’évaluation multicritère de la durabilité de système 
de culture : MASC 2.0 (Craheix et al., 2012) puis DEXiPM (Pelzer et al., 2012). L’évaluation des systèmes prati-
qués des agriculteurs, puis des systèmes innovants mis en place a permis, entre autres, d’identifier les forces 
et faiblesses des innovations proposées. 
L’usage d’herbicides est aujourd’hui relativement faible dans le groupe (IFT herbicides = 1,2) avec une pres-
sion adventice faible à moyenne pour la majorité des agriculteurs du groupe. Cependant, la gestion durable 
des adventices reste une des préoccupations majeures de ce groupe, renforcée par la probable interdiction 
à venir du glyphosate. La principale espèce problématique est le ray-grass (Lolium multiflorum).  
Une nouvelle étape de conception innovante a été initiée en 2017, dans l’intention de mobiliser un nouvel 
outil : le modèle de simulation de la dynamique de la flore adventice FLORSYS (Colbach et al., 2014; Gardarin 
et al., 2012; Mézière et al., 2015; Munier-Jolain et al., 2014, 2013). Ce dernier est une parcelle virtuelle qui simule 
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le développement de 26 espèces adventices et des cultures de rente en fonction des pratiques culturales et 
du pédoclimat.  
L’utilisation de modèles d’évaluation multicritère (MASC 2.0, puis DEXiPM) dans ce groupe DEPHY Ferme a 
été un support du raisonnement des pratiques à l’échelle du système de culture, ainsi qu’un outil d’animation 
pour identifier les points forts et faibles, les synergies et les antagonismes dans les performances de leurs 
systèmes de culture. L’apport de connaissances complémentaires par des acteurs extérieurs ou l’usage de 
modèles est considéré comme important pour élargir le champ des possibles lors de la conception innovante 
(Salembier et al., 2018). Par ailleurs, comme Meynard et al. (2012) le soulignent, la conception innovante à 
l’échelle du système de culture nécessite une évaluation multicritère des systèmes conçus, les objectifs des 
différents acteurs étant très divers et parfois difficilement conciliables. Une des préoccupations ressorties au 
sein du groupe concerne les agriculteurs ayant abandonné le labour depuis longtemps. En effet, la réintro-
duction de celui-ci, même à des fréquences faibles, est censée avoir des effets bénéfiques pour la gestion de 
la flore adventice (Colbach and Vacher, 2014), tout en ayant potentiellement de nombreuses conséquences 
positives et négatives sur la fertilité du sol, comme l’augmentation de la restructuration mécanique du sol 
(Boizard et al., 2014) ou la diminution de l’activité biologique du sol (Bouthier et al., 2014). 

 

 

Matériels et méthode 
 
Systèmes de culture simulés avec FLORSYS 
FlorSys est une parcelle virtuelle, simulant la dynamique d’une flore adventice composée de 25 espèces ad-
ventices annuelles en fonction des conditions pédoclimatiques et des pratiques culturales du système de cul-
ture. Les contacts avec les membres du groupe et leur animateur ont conduit à rajouter une espèce supplé-
mentaire, problématique pour presque tous les agriculteurs du groupe : le ray grass (Lolium multiflorum). 
27 systèmes de culture ont été simulés dans cette étude, dont 16 systèmes de culture innovants conçus par 
les 9 agriculteurs volontaires. Un des systèmes innovants ayant été conçu pour remplacer deux systèmes de 
culture pratiqués différents, les conséquences de 17 trajectoires d’évolution de système de culture ont pu 
être étudiées dans ce groupe DEPHY Ferme. 
Chaque système de culture a été simulé sur une période de 30 ans, avec les données climatiques de la base 
de données Climatik de l’Inra (le Pin-au-haras, coordonnées 48.725 ° N ; 0.181 ° E). 10 répétitions climatiques 
(début de simulation avec une année climatique différente) ont été faites pour chaque système.  
 
Indicateurs de performance de gestion des adventices 
FLORSYS calcule une série d’indicateurs annuels, dont ceux qui nous permettront de caractériser la nuisibilité 
des adventices pour la production (2 indicateurs), la contribution des adventices à la biodiversité (3 indica-
teurs) et l’intensité d’usage des herbicides (1 indicateur : l’Indice de Fréquence de Traitement herbicides – 
IFTh) : 
- indicateurs de nuisibilité des adventices : 

o le logarithme du ratio de biomasse adventice sur la biomasse de la culture au début de la floraison des 
cultures comme proxy de la perte de rendement de l'année n (RBACn) ; 

o un indicateur de pollution de la récolte par les adventices (sans unité). 
- Indicateurs de contribution des adventices à la biodiversité : 

o la richesse spécifique de la flore adventice (nombre d’espèces présentes, entre 0 et 26). 
o L’équitabilité de la flore adventice, c’est-à-dire la répartition de la population adventice entre les diffé-

rentes espèces, nombre sans unité entre 0 et 1. Si ce nombre est égal à 1, alors il y a exactement le 
même nombre d’individus de chaque espèce adventice dans le champ ; 

o un indicateur composite caractérisant les ressources trophiques pour la faune sauvage. Il s'agit de la 
première composante d’une Analyse en Composantes Principales portant sur les indicateurs de res-
sources trophiques pour les oiseaux, carabes, abeilles, bourdons, syrphes, et papillons prédits par 
FLORSYS (Mézière et al., 2015). Cette composante explique 75 % de la variabilité de ces six indicateurs. 

 
En plus de ces indicateurs annuels, les agriculteurs et l’animateur du groupe ont exprimé leur intérêt pour 
une estimation de l’évolution de la nuisibilité des adventices à moyen et long terme, ce qui avait été identifié 
dans d’autres études (e.g. Macé et al., 2007). A partir du ratio biomasse adventice sur biomasse de la culture 
(RBAC), deux nouveaux indicateurs ont été calculés pour chaque répétition climatique sur la durée totale de 
simulation (30 ans) : 
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o le manque de résilience du système face à un pic de nuisibilité des adventices estimée par le nombre 
de pics de nuisibilité × leurs durées respectives, définis ci-dessous :  
 les pics de nuisibilité des adventices sont définis comme les années de simulation telles que RBACn 

> 1,01 (Colbach et Cordeau, 2018) et RBACn > RBACn-1 
 la durée d’un pic est le nombre d’années nécessaires pour un retour à RBACn < 1,01.  

o le risque de non-maîtrise des adventices à moyen ou long terme ("dérive"), estimé par la corrélation 
de Spearman entre la médiane de RBACn pour les 10 répétitions climatiques et l'année de simulation n. 

Tous les indicateurs présentés ici sont sans unité et leur gamme de valeurs est présentée dans le Tableau 1. 
Les résultats présentés par la suite ne se focalisent pas sur les valeurs numériques déterminées pour chaque 
indicateur, mais sur les différences significatives obtenues par un test LSD (package emmeans R).  
 
Tableau 1 : Gammes de variation de chacun des indicateurs (sans unité) utilisés pour décrire les performances des 
systèmes de culture. Un système de culture multiperformant minimisera (respectivement maximisera) les va-
riables dont la valeur maximale est colorée en rouge (respectivement vert).  

 Variables Minimum Maximum 

Nusibilité des ad-
ventices 

Log10(Ratio biomasse adventices sur biomasse culture)* -Inf +Inf 

Pollution de la récolte 0 +Inf 

Manque de résilience du système de culture 0 465 

Risque de dérive de la pression adventice -1 1 

Usage herbicides IFT herbicides 0 +Inf 

Contribution à la 
biodiversité 

Richesse spécifique des adventices 0 26 

Equitabilité : Indice de Piélou 0 1 

Contribution des adventices à l'offre trophique** -Inf +Inf 

* La valeur 0 représente une perte moyenne de rendement de 50 % calculée par le modèle. ** La valeur 0 
représente la moyenne de la contribution des adventices à l’offre trophique pour l’ensemble des systèmes 
de culture simulés. 
Enfin, la version de FLORSYS utilisée (v2, 11/09/2018) ne simule pas actuellement l’apparition de résistance aux 
inhibiteurs de l’ALS, pourtant évoquée par certains agriculteurs du groupe et leur accompagnateur. De nou-
velles simulations, avec une version ultérieure, permettront de prendre en compte l’apparition de ce type de 
résistances, ainsi que des progrès dans le paramétrage de la phénologie de certaines cultures. 
 

Evaluation multicritère des systèmes de culture 
L’évaluation multicritère des systèmes de culture a été réalisée pour la troisième fois dans ce groupe, en 
utilisant pour la seconde fois le modèle DEXiPM (Pelzer et al., 2012). La question des effets de l’intensification 
du travail du sol sur la fertilité du sol, exprimée par les agriculteurs membres du groupe DEPHY Ferme, a 
poussé à utiliser le modèle DEXiSOL (Thibault et al., 2018 ;Thibault, 2017), conçu afin de mieux décrire les 
effets de changements de pratiques de travail du sol sur la multi-performance des systèmes de culture. L’ar-
chitecture du critère « Qualité physique du sol » est présentée en Figure 1. 
Chaque critère de DEXiSOL et DEXiPM possède de 2 à n classes (n variant entre 3 et 5 pour les critères nous 
intéressant dans cette étude). Il s’agit donc de variables ordinales, avec une valeur allant de 1 (classe la plus 
défavorable pour la durabilité) à n (classe la plus favorable). 
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Figure 1 : Définition du critère « Qualité physique du sol » du modèle DEXiSOL (Thibault et al., 2018 ; Thibault, 
2017). Les trois critères agrégés avec un cadre épais seront ceux utilisés pour étudier l’effet des trajectoires sur 
la qualité physique du sol. 1 Ces critères sont agrégés et définis par au moins deux critères basiques (i.e. des cri-
tères à renseigner par l’utilisateur, en utilisant des indicateurs). Les critères dont le nom apparaît en italique sont 
définis à un endroit, mais ont des effets sur plusieurs critères agrégés.  
 

Analyses statistiques 
Pour la performance de gestion des adventices et la qualité physique du sol, ce sont les évolutions induites 
par les trajectoires (c’est-à-dire le passage d’un système de culture pratiqué à un système innovant) qui sont 
présentées ici. 
Pour ce faire, nous étudions pour chaque indicateur de FLORSYS ou critère de DEXiPM la différence (D) entre 
la valeur de cet indicateur ou critère pour le système de culture innovant (Vi) et celle pour le système pratiqué 
(Vp) : D = Vi - Vp. Ainsi, une valeur de D positive (respectivement négative) indique une augmentation (respec-
tivement une baisse) de l’indicateur ou du critère considéré avec la trajectoire envisagée par un agriculteur. 
Les différences significatives entre système pratiqué et innovant de chaque trajectoire sont évalués avec un 
test HSD de Tukey (p.value=0,05), réalisé avec le package R « emmeans » (version 1.4). Les coefficients de 
corrélation de Spearman, entre indicateurs de performance de gestion des adventices et entre ces mêmes 
indicateurs et des descripteurs des pratiques culturales sont calculés avec le package R « Hmisc » (version 
4.1.1). 
  

Qualité 
physique 
du sol 

Maîtrise du 
risque de 
compaction 

Maîtrise du 
risque 
d’érosion  

Dégradation de la 
structure du sol 

Régénération de la 
structure du sol 

Capacité à limiter le 
ruissellement 

Capacité à augmen-
ter la résistance du 
sol à l’arrachement  

Fissuration par le climat 1 

Régénération mécanique (travail du 
sol) 
Régénération par l’activité biologique 
1 

Pratiques limitant le tassement 1 

Pente & sensibilité à la battance1 

Défauts de couverture du sol en pé-
riodes à risque (DCPR) 

Part des cultures récoltées à l’au-
tomne 

Formation de mottes par le travail du 
sol 
Effet du travail du sol 

DCPR 

Maîtrise du risque de compaction 
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Résultats 
 

Evolutions des performances de gestion des adventices pour l’ensemble du groupe DEPHY 
Pour l’ensemble des systèmes de culture des agriculteurs du groupe DEPHY, les corrélations entre indicateurs 
de performance de gestion des adventices sont présentées dans le tableau 2. 
 
Tableau 2 : Corrélations entre les évolutions des indicateurs de performance de gestion des adventices calculés 
avec l’ensemble des 17 trajectoires. Les coefficients de corrélation de Spearman présentés dans ce tableau ont 
une p.value < 0,05.  

 
  Indicateurs FLORSYS 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

Nuisibilité des 
adventices pour 

la production 

1. Pertes de rendement   0,83         0,80 0,65 

2. Pollution de récolte 0,83      0,69 0,56 0,60 

3. Manque de résilience          
4. Risque de dérive          

  5. IFT herbicide           -0,62     

Contribution à la 
biodiversité 

6. Richesse spécifique  0,69   -0,62    0,76 

7. Equitabilité 0,80 0,56       0,66 

8. Offre trophique 0,65 0,60       0,76 0,66   

 
Seule la richesse spécifique adventice est corrélée négativement à l’IFT herbicide. Ainsi, un usage plus intense 
d’herbicides tend à sélectionner une flore adventice spécifique. Cela indique également qu’il est possible de 
réduire l’usage d’herbicides sans augmenter la nuisibilité moyenne et à long terme des adventices pour la 
production. 
L’évolution des deux indicateurs annuels de nuisibilité des adventices pour la production (pertes de rende-
ment et pollution de récolte) sont corrélées. En revanche, l’évolution des indicateurs de nuisibilité à moyen 
et long terme (manque de résilience du système de culture et risque de dérive de la pression adventice) sont 
non corrélés aux deux premiers, ce qui indique des évolutions différentes de la nuisibilité moyenne annuelle 
et de celle à moyen et long terme. 
Enfin, l’évolution des indicateurs de nuisibilité annuelle sont corrélés positivement aux indicateurs de contri-
bution des adventices à la biodiversité : lorsque la nuisibilité augmente, la contribution des adventices pour 
la biodiversité augmente également. Réduire la nuisibilité des adventices tout en augmentant leur contribu-
tion à la biodiversité semble compliqué.  
 

Effets des trajectoires d’évolution des systèmes de culture 
Les moyennes des indicateurs FLORSYS calculées pour chaque système de culture sont présentées en Annexe 
1. Le tableau 3 présente un classement des trajectoires du groupe en fonction de leur réalisation ou non des 
trois objectifs (réduction de la nuisibilité des adventices, de l’usage d’herbicides et augmentation de la con-
tribution des adventices à la biodiversité).  
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Tableau 3 : Evolutions des performances de gestion des adventices (nuisibilité des adventices pour la production, 
usage d’herbicides et contribution des adventices à la biodiversité) associées aux principaux changements de 
pratiques culturales. Le lecteur est invité à se référer au tableau 2 pour le numéro de chaque indicateur. Seules 
les différences significatives (test HSD de Tukey) sont indiquées. 
  

  
Nuisibilité pro-

duction 
Usage her-

bicides 
Contribution 
biodiversité Principales évolutions du système de culture 

Trajectoire 
(Annexe 1) 

Indicateurs IFTh G ϯ Indicateurs Succes-
sion cul-

tures 
Labour 

désher-
bage mé-
canique 

Intercul-
ture  asso-

ciations 1. 2. 3. 4.  5.   6. 7. 8. 

9 - -   -0,5  - - - oui oui   

2    - -0,4 oui +   (oui) oui 1 oui 1 oui 

13 -    -0,3 oui + -  oui oui 1 oui 1  

6 -    -0,2  +   oui oui oui  

8 - - -  ns  -  - oui    

14 -    ns oui -   oui oui 1 oui 1  

16 - -     ns       + oui oui     

3         -0,5 oui + + + (oui) oui 1 oui 1 oui 

11         -0,5  +   oui    

12         -0,2  
   oui  oui 1  

1         -0,1 oui + +  (oui) oui 1 oui 1 oui 

15         -0,1  
   

   oui 

17         ns         oui oui    

10  +   -0,5  +  + oui    

5    + -0,3  +  + oui oui oui  

7 + +  + -0,2 oui +   oui oui  oui 

4 + + +   -0,1   + + + oui non   oui 

IFTh : IFT herbicide. ns : diminution non significative. ϯ G : glyphosate. oui : l’agriculteur envisage une réduction 
de l’usage de cet herbicide. Succession de cultures. (oui) : changement de la succession, sans ajout/suppres-
sion de cultures. oui : ajout d’une culture de diversification ou réduction de la part des cultures de rente les 
plus présentes (blé tendre d’hiver et betterave). oui : ajout ou suppression de plusieurs cultures dans la suc-
cession. Augmentation de la fréquence de labour et de désherbage mécanique. 1 Introduction ou réintroduc-
tion de cette technique dans le système de culture. Interculture et/ou association : augmentation de la cou-
verture du sol notable, par des couverts en interculture ou des associations de culture dans la rotation. 
 
Sur les 17 trajectoires d’évolution de système de culture (passage du système pratiqué à un système de cul-
ture innovant), 13 permettent une réduction de l’usage d’herbicides. La réduction est en moyenne de 0,2 IFT. 
L’IFT herbicide moyen du groupe passe ainsi de 1,2 à 1.  
Sept trajectoires permettent une réduction significative de la nuisibilité des adventices (dont 3 avec un effet 
de réduction à moyen ou long terme) : 

 Trois trajectoires (n° 2, 6 et 13) permettent d’atteindre simultanément les trois objectifs de concep-
tion (réduction de la nuisibilité, réduction de l’usage d’herbicides et augmentation de la contribution 
des adventices à la biodiversité par la richesse spécifique). Dans ces trois cas, les leviers mobilisés 
sont la réintroduction du labour (ou l’augmentation de la fréquence de labour), l’introduction ou 
l’intensification du désherbage mécanique, et pour deux trajectoires des changements notables 
dans la succession de culture.  

 Une trajectoire (n° 16) permet de réduire la nuisibilité et d’augmenter la contribution à la biodiversité 
des adventices, sans réduction significative de l’usage d’herbicides, en augmentant la fréquence de 
labour et en supprimant un blé tendre d’hiver de la rotation. 

 Trois trajectoires conduisent à une diminution de la nuisibilité et de la contribution à la biodiversité. 
Dans deux cas (n° 8 et 14), ce résultat est obtenu sans réduction de l’usage des herbicides, mais avec 
une réduction forte (-0,5 IFT) dans le 3ème cas (n° 9).  
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Six trajectoires permettent quant à elles de maintenir la nuisibilité à des niveaux similaires, dont cinq en ré-
duisant simultanément l’usage d’herbicides : 

 Trois trajectoires permettent également une augmentation de la contribution des adventices à la 
biodiversité, dont deux grâce à la réintroduction du labour dans la rotation (n° 1 et 3). La dernière 
consiste en l’introduction du maïs grain dans la rotation (une année sur 12 à la place d’un pois de 
printemps) et la réalisation de quelques opérations de faux-semis supplémentaires (n° 11). Ces chan-
gements permettent de diviser par deux l’usage d’herbicide (passage d’un IFT de 0,9 à un IFT de 0,4). 

 Deux trajectoires conduisent uniquement à une réduction de l’usage d’herbicides (n°12 et 15). Une 
trajectoire (n° 12) est caractérisée par l’introduction du lin textile et le retrait de l’orge d’hiver de la 
rotation, ainsi que par l’introduction du désherbage mécanique (binage) sur les cultures de bette-
rave et maïs grain. L’autre trajectoire (n°15) comporte très peu de changements, mis à part l’intro-
duction plus fréquente de couverts en interculture. 

Enfin, quatre trajectoires conduisent à une augmentation de la nuisibilité : 

 Deux d’entre elles (n° 4 et 7) concernent des rotations intégrant des cultures pérennes (mélange de 
graminées pendant trois ans ou mélange de graminées deux ans + luzerne deux ans). Si la part de la 
prairie diminue fortement dans un cas (50% à 33% de la durée de la rotation en années), elle augmente 
dans l’autre cas (introduction de la luzerne). 

 Les deux autres trajectoires (n° 5 et 10) sont des alternatives à des trajectoires déjà présentées (n° 6 
permettant de réduire la nuisibilité, n° 11 la maintenant), avec quelques impasses sur des opérations 
de désherbage chimique ou de faux-semis. Dans ces deux cas, l’augmentation de la nuisibilité ne 
concerne pas les pertes de rendement moyennes, mais la pollution de la récolte ou le risque de dé-
rive de la pression adventice à long terme. 

La trajectoire non évoquée jusqu’à présent (n° 17) représente des changements non significatifs pour l’usage 
d’herbicides, la nuisibilité des adventices ou leur contribution à la biodiversité. 
 

Evolutions de la qualité physique du sol 
L’augmentation de l’intensité du travail du sol (réintroduction du labour et/ou augmentation du nombre 
moyen d’opérations de travail du sol) constitue un des leviers principaux utilisés par les agriculteurs. Ce levier 
a permis de (ou contribué à) réduire la nuisibilité des adventices pour la production. Deux systèmes de culture 
sur trois avec l’atteinte des trois objectifs de gestion des adventices ont réintroduit le labour dans leurs pra-
tiques. Les conséquences de l’intensification du travail du sol sur la fertilité de ce dernier est une des préoc-
cupations importantes du groupe.  
L’évolution de la qualité physique du sol et de ses composantes (dégradation de la structure, régénération 
de la structure et maîtrise du risque d’érosion) est présentée dans la figure 2. 
 
 

 
Figure 2 : Evolutions de la qualité physique du sol, de la dégradation et la régénération de la structure du sol et 
du risque d’érosion en fonction des trajectoires envisagées par les agriculteurs calculées avec le modèle DEXiSOL 
(Thibault, 2017). Les évolutions sont présentées en changement de classes pour chaque critère (une augmenta-
tion constituant une amélioration de ce critère). Chaque trajectoire d’évolution est représentée par l’évolution 
de la nuisibilité des adventices qu’elle provoque (couleur) et l’augmentation de la fréquence de labour (nombre 
d’années avec labour divisée par la durée de la rotation) ou non (transparence).  
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La qualité physique du sol reste stable avec la majorité des trajectoires (9/17). Néanmoins, elle diminue d’une 
classe pour 5 trajectoires, toutes concernées par l’augmentation de la fréquence de labour (Figure A).  
Ces diminutions de la qualité physique des sols ne sont pas dues à une augmentation du risque de dégrada-
tion de la structure (Figure B). En effet, ce critère est évalué en fonction des équipements que les agriculteurs 
utilisent pour limiter les risques de tassements (pneu basse pression, double essieux, etc.) et de la fréquence 
des récoltes réalisées en automne (en conditions humides). Les rotations ayant relativement peu changé 
avec les trajectoires envisagées, ce critère n’a pas évolué.  
A l’inverse, la régénération de la structure du sol est améliorée pour une majorité de trajectoires (9/17) et 
reste stable pour les 8 autres. La régénération de la structure par le travail du sol permet d’améliorer ce cri-
tère, y compris pour six trajectoires comprenant une augmentation de la fréquence de labour (Figure C). Ce 
critère est défini par plusieurs indicateurs, incluant la régénération biologique, par les cultures et par les vers 
de terre. Concernant ces derniers, leur activité ne semble pas réduite par l’augmentation de la fréquence de 
labour si elle ne devient pas trop élevée.  
Ainsi, c’est la dégradation du critère « Maîtrise de l’érosion » qui essentiellement cause la dégradation de la 
qualité physique du sol (Figure D). Les cinq systèmes concernés par une dégradation de ce critère sont ceux 
ayant réintroduit le labour. Les trois systèmes ayant augmenté la fréquence de labour (d’environ 10%) tout 
en réduisant la nuisibilité des adventices n’ont quant à eux pas augmenté le risque d’érosion. 
Enfin, le critère « Maîtrise du statut organique » reste constant pour l’ensemble des trajectoires proposées. 
La qualité biologique du sol reste également constante pour plus des deux tiers des trajectoires (12/17). Les 
deux trajectoires avec une dégradation de ce critère (une classe) sont caractérisées par la réintroduction du 
labour avec aucune baisse ou une baisse très faible de l’usage des herbicides, soit -0,1 IFT herbicide au maxi-
mum (données non montrées). 

 

Discussion 
 

Apports de la démarche pour le groupe 
L’utilisation de la parcelle virtuelle FLORSYS a permis de susciter une nouvelle étape de conception innovante 
dans ce groupe DEPHY Ferme, qui a apporté de nouveaux enseignements ou en a confirmé d’autres. En effet, 
dans le contexte de production de ce groupe DEPHY Ferme, il est possible de diminuer l’usage des herbicides, 
tout en maintenant ou réduisant la nuisibilité des adventices, comme il n’y a pas de corrélation positive entre 
intensité d’usage d’herbicides et nuisibilité des adventices, ce qui est cohérent avec des résultats obtenus sur 
des essais longue durée (e.g. Petit et al., 2015) comme par simulation (Colbach et Cordeau, 2018).  
Par ailleurs, les indicateurs de nuisibilité des adventices pour la production à l’échelle annuelle (pertes de 
rendement et pollution de récolte) sont non corrélés aux indicateurs de nuisibilité à moyen et long terme 
(résilience du système de culture et risque de dérive de la pression adventice). Ce dernier indicateur a permis 
d’identifier deux améliorations significatives de la gestion de la nuisibilité des adventices parmi les 17 trajec-
toires étudiées. Ainsi, la modélisation via FLORSYS donne accès à des informations sur la nuisibilité des adven-
tices à moyen et long terme, très peu accessibles sur le terrain en raison notamment du temps d’expérimen-
tation nécessaire, et pourtant recherchées par les agriculteurs (Macé et al., 2007).  
Afin de réduire simultanément la nuisibilité des adventices pour la production et l’usage des herbicides, il est 
en général nécessaire de combiner plusieurs types de changements au sein de ce groupe DEPHY Ferme. Cela 
renvoie aux résultats montrant que les méthodes de contrôle des adventices alternative aux herbicides sont 
individuellement moins efficace que l’usage de ces derniers (Marshall et al., 2003). Le labour, même occasion-
nel, s’avère être efficace, comme l’indique Colbach et Vacher (2014), associé à des changements dans la suc-
cession de cultures, une amélioration de la couverture du sol (en interculture avec des couverts, ou en asso-
ciation de cultures), et/ou l’introduction du désherbage mécanique. De plus, les résultats d’une étude sur 946 
systèmes de culture du réseau DEPHY Ferme indiquent une corrélation positive entre intensité d’usage d’her-
bicides (IFT) et productivité (le rendement) dans 29 % des systèmes (Lechenet et al., 2017). Ainsi, pour ces 
systèmes, la réduction de l’usage d’herbicides doit s’accompagner de changements pour éviter une perte de 
productivité, et le contexte de ces systèmes ressemble fortement à celui du groupe DEPHY Ferme de cette 
étude : sols limoneux et profond, avec une réserve utile en eau élevée et une succession de culture avec des 
parts importantes de blé et betterave sucrière (48 et 15 % en moyenne, respectivement). 
Certains systèmes innovants permettent d’illustrer cette corrélation entre productivité et niveau d’usage 
d’herbicides. En effet, l’ajout de quelques impasses sur des traitements herbicides à l’échelle du système de 
culture peut provoquer, sans autre changement, une augmentation de la nuisibilité des adventices pour la 
production. A l’inverse, un système de référence (celui des trajectoires 10 et 11) se démarque par la possibilité 
de réduire fortement l’usage des herbicides (-0,5 IFT, avec un IFT de 0,9) sans nuisibilité supplémentaire pour 
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la trajectoire n°10. L’identification de ces systèmes de culture constitue, en plus du recours à la modélisation, 
un moteur potentiel pour la conception innovante (Salembier et al., 2018).  
Enfin, l’analyse multicritère sur la qualité physique du sol a permis de montrer que la réintroduction du labour, 
ou son intensification, ne provoque pas de diminution importante de ce critère, pour le contexte de ce groupe 
DEPHY. En effet, l’augmentation du travail du sol permet d’améliorer la régénération mécanique de la struc-
ture du sol (Boizard et al., 2014), sans affecter (ou en affectant peu) l’activité des vers de terre pour la régé-
nération de la structure du sol. Néanmoins, la maîtrise du risque d’érosion peut diminuer avec la réintroduc-
tion du labour dans certains systèmes de culture, résultat que l’on peut lier notamment à la diminution de la 
teneur en matière organique des premiers centimètres de sol lors de la réintroduction du labour (Bouthier et 
al., 2014).  
 

Limites d’utilisation de FlorSys et DEXiSOL dans ce contexte 
FLORSYS a fait l’objet d’une évaluation complète (Colbach et al., 2016). Néanmoins, dans la version actuelle 
utilisée (11/09/2018), il n’y a pas de simulation de l’apparition de résistance à l’ALS, ni d’adventices vivaces, 
problématiques pour certains agriculteurs du groupe DEPHY Ferme. Il serait intéressant de réaliser les simu-
lations avec une nouvelle version de FLORSYS intégrant la résistance. En effet, la réintroduction du labour 
occasionnel dans un système sans labour permettrait de retarder l’apparition de résistances (Renton and 
Flower, 2015). Par ailleurs, la simulation du développement des espèces pérennes cultivées (notamment des 
prairies) ainsi que de certaines espèces introduites pour diversifier les rotations (par exemple le chanvre) 
doivent être améliorées. La simulation d’espèces adventices vivaces serait également un plus, cette problé-
matique conditionnant les pratiques de certains agriculteurs du groupe.  
L’autre limite importante de l’utilisation de FLORSYS est le temps de préparation et de simulation avec le mo-
dèle. En effet, cela réduit le nombre d’échanges possibles avec de nouveaux résultats au cours du projet, 
alors que la conception innovante se base souvent (et dans ce groupe également) sur un processus itératif 
(Meynard et al., 2012). Plusieurs trajectoires alternatives proposées par certains agriculteurs à la vue des pre-
miers résultats n’ont pour le moment pas été explorées. Le développement d’un outil d’aide à la conception 
dérivé de FLORSYS, DECIFLORSYS, est en cours de finalisation (Colas, 2018 ; Colas et al., 2018), plus simple et 
rapide d’utilisation, qui a déjà été mobilisé au cours d’ateliers de conception avec des agriculteurs (Queyrel 
et al., en préparation).  
La branche de qualité physique du sol a fait l’objet d’une étude de sensibilité selon la méthode décrite par 
Carpani et al., (2012). Malgré cela, les résultats présentés dans cette étude peuvent être affectés par un 
manque d’information sur les matériels utilisés par les agriculteurs pour limiter le risque de tassement 
(double essieux, usage de pneus basse pression, etc.), estimé nul ou insuffisant pour l’ensemble du groupe.  
 

Perspectives supplémentaires 
Si la réduction du glyphosate semble possible sans augmentation de la nuisibilité pour 5 agriculteurs sur les 
6 l’envisageant, une étude plus approfondie des effets de sa suppression effective a été proposée, en simu-
lant une application de glyphosate uniquement lorsqu’une densité d’une ou plusieurs espèces adventices 
ciblées par chaque agriculteur avec le glyphosate est dépassée. Si cette utilisation de FLORSYS était possible 
dans la V2.0 11/09/2018, elle nécessite de réaliser des simulations complémentaires pour calibrer cette fonc-
tion, ce qui n’a pas été possible dans cette étude, mais constituerait une perspective intéressante.  
Il est possible d’apporter des éléments complémentaires au groupe avec l’utilisation de FLORSYS sur la dyna-
mique à long terme de la flore adventice. En effet, l’indicateur « Résilience du système de culture face à des 
pics de pression adventice » a été défini de manière neutre, c’est-à-dire avec une même importance pour 
chaque pic, quelle que soit son année d’apparition au cours de la simulation. Cet indicateur pourrait évoluer 
pour mieux correspondre au point de vue des agriculteurs du groupe, dont la problématique est de savoir s’il 
doit ou non adapter son système de culture après un pic de pression adventice donné. Cela pourrait se faire 
en maximisant l’importance des pics précoces lors des simulations. En effet, les pics tardifs sont moins sus-
ceptibles de les concerner, l’application d’un même système de culture pendant 30 ans étant très peu pro-
bable.  
Par ailleurs, l’utilisation du modèle FLORSYS, avec des scénarios climatiques futurs régionalisés (Boulard et al., 
2017) donnerait des indications complémentaires sur la résilience des systèmes de culture de ces agriculteurs 
face au changement climatique à venir. 
Enfin, si l’évolution de la qualité physique du sol est un résultat susceptible de conforter des agriculteurs 
membres du groupe DEPHY Ferme dans leur démarche d’innovation, une évaluation complète de la durabilité 
de ces systèmes de culture innovants a été réalisée (données non montrées ici). Pour les plus anciens 
membres de ce groupe DEPHY Ferme, cette troisième évaluation de la durabilité de leur système pourrait 
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alimenter une étude des trajectoires d’évolution à long terme, basée par exemple sur la typologie de trajec-
toires vers une réduction des intrants décrite par Chantre et al. (2015). 

 

Conclusion 
 
L’utilisation de FLORSYS dans un groupe DEPHY Ferme a permis de susciter un nouveau cycle de conception 
innovante par les agriculteurs. Trois agriculteurs parviennent à réduire la nuisibilité des adventices, réduire 
leur usage d’herbicides et augmenter la contribution des adventices pour la biodiversité, dont deux qui réin-
troduisent le labour dans leur rotation et limitent la quantité de glyphosate utilisée. Dans l’ensemble, tous les 
membres du groupe ont au moins une piste de système de culture permettant de réduire la nuisibilité des 
adventices, ou au moins la maintenir en réduisant l’usage des herbicides. 
Les questions soulevées par les membres du groupe et leur animateur ont permis d’enrichir le modèle, en 
ajoutant une espèce adventice problématique dans le contexte rencontré ici (Lolium multiflorum). Le calcul 
de deux nouveaux indicateurs en sortie de FLORSYS, pour déterminer l’évolution à long terme de la dynamique 
de la flore adventice a permis d’identifier des systèmes de culture innovants réduisant ou augmentant la nui-
sibilité à long terme des adventices. Malgré son temps d’utilisation très long, la mobilisation de FLORSYS pour-
rait amener d’autres enseignements, notamment sur la résilience des systèmes de culture face au change-
ment climatique. La mobilisation de DECIFLORSYS, outil d’aide à la conception innovante issu de FLORSYS, pour-
rait, quant à elle, permettre d’élargir la démarche à d’autres groupes d’agriculteurs, ou de susciter plus rapi-
dement d’autres cycles d’innovation dans un même groupe. 
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Annexe 1 : Evolution de la nuisibilité des adventices pour la production, de l’usage d’herbicides et de la contribution des adventices 
à la biodiversité pour le groupe DEPHY Ferme de l’Eure, simulé avec la parcelle virtuelle FlorSys. Les indicateurs à minimiser (nui-
sibilité et usage d’herbicides) sont colorés en dégradés en nuances de rouge, les indicateurs de contribution à la biodiversité en 
vert. Les lettres représentent les groupes significativement distincts (test HSD de Tukey, p.value = 0.05). Pour le risque de dérive, 
il s’agit de la p.value associée au coefficient de corrélation de Spearman calculé : ** < 0.01 ; * < 0.05. 

 

    Nuisibilité des adventices     Contribution à la biodiversité 

 N° trajec-
toire 

Agriculteur et 
SdC 

Pertes de 
rendement 

Pollution 
récolte 

Manque de 
résilience 

Risque de 
dérive 

IFT herbi-
cides 

Richesse 
spécifique 

Equitabilité 
Offre tro-

phique 

 1 - Pratique -1,05 efg 2,76 fg 23,5 abcde 0,60 ** 1,74 o 15,6 cd 0,3 ij 0,0 ghij 
1 Piste A -0,72 fgh 3,20 hij 27,2 bcde 0,36 * 1,63 n 17,0 hi 0,3 kl 0,2 j 
2 Piste B -0,85 fg 2,99 gh 25,0 bcde 0,33  1,32 jk 16,6 gh 0,3 ijkl 0,1 hij 
3 Piste C -0,91 fg 2,98 gh 22,5 abcde 0,37 * 1,26 ij 17,2 i 0,3 l 0,7 k 

 2 - Pratique -1,59 cde 3,87 l 18,7 abcd 0,21  0,53 b 18,2 j 0,2 abcde 0,8 kl 
4 Piste -0,15 hij 4,56 m 22,1 abcde 0,17   0,40 a 18,6 jk 0,2 fg 1,2 mn 

 3 - Pratique 1,33 m 3,66 kl 46,8 f 0,05  1,36 kl 15,6 cd 0,3 hij -0,3 f 
5 Piste A 1,14 m 3,80 l 37,0 ef 0,37 * 1,01 e 16,3 fg 0,3 gh -0,2 fg 
6 Piste B 0,25 jk 3,40 jk 36,3 ef 0,06   1,13 h 16,1 efg 0,3 gh -0,2 fgh 

 4 - Pratique -0,43 ghi 2,03 bcd 36,1 ef 0,19  0,66 c 17,4 i 0,2 cdef -0,4 f 
7 Piste 1,07 lm 3,36 ijk 29,9 de 0,45 * 0,43 a 18,8 k 0,3 fg 1,0 lm 

 5 - Pratique A 1,17 m 3,06 ghi 50,8 f 0,06  0,91 d 18,2 j 0,3 fg 0,3 j 
8 Piste A -2,65 ab 1,91 abc 15,8 abcd 0,23  1,01 defg 17,3 i 0,2 bcdef -0,4 ef 
  5 - Pratique B -1,24 def 2,33 de 13,6 abc 0,04  1,47 m 16,9 hi 0,3 gh 0,2 ij 
9 Piste B -2,95 a 1,63 a 18,1 abcd 0,30   0,98 de 16,0 def 0,2 ef -1,2 c 

 6 - Pratique -2,52 ab 2,09 bcd 18,7 abcd -0,01  0,97 de 14,1 ab 0,2 ab -2,2 a 
10 Piste A -2,19 bc 2,57 ef 16,3 abcd -0,05  0,44 a 15,7 de 0,2 abcd -1,7 b 
11 Piste B -2,68 ab 2,13 bcd 8,7 a -0,11   0,43 a 15,5 cd 0,2 ab -2,0 ab 

 7 - Pratique -2,19 bc 1,93 abc 12,2 ab -0,09  1,41 lm 16,1 efg 0,2 a -0,8 de 
12 Piste -1,92 bcd 2,32 cde 16,3 abcd 0,12   1,17 hi 15,9 def 0,2 abc -0,9 cd 

 8 - Pratique A 0,00 ij 1,86 ab 27,2 bcde -0,23  1,65 n 13,7 a 0,3 gh -0,1 fghi 
  8 - Pratique B -0,87 fg 2,03 bcd 18,4 abcd 0,03  1,27 j 15,1 c 0,2 def 0,1 ij 
13 & 14 Piste -2,11 bc 1,89 ab 19,7 abcd -0,02   1,34 jkl 14,4 b 0,2 ef 0,1 ghij 

 9 - Pratique 0,95 lm 3,41 jk 26,7 bcde 0,14  1,12 gh 19,7 lm 0,3 ijk 1,1 m 
15 Piste A 0,87 klm 3,38 jk 29,4 cde 0,13  1,03 ef 20,1 m 0,3 ijkl 1,3 mn 
16 Piste B 0,42 jkl 2,79 fg 24,0 abcde 0,34  1,04 efg 19,4 l 0,3 jkl 1,5 n 
17 Piste C 1,16 m 3,40 jk 27,4 bcde 0,15   1,10 fgh 19,7 lm 0,3 hi 1,1 m 


