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Résumé — La nuisibilité des mauvaises herbes dans une cuiture annuelle est a relier principalement a leurs effets
négatifs sur la croissance et le développement de la plante cultivée. En termes d'interactions biologiques, les effets
mesurés traduisent les résultats de la concurrence entre mauvaises herbes et plante cultivée. lls sont causés par
divers processus biologiques comme la compétition, I'allélopathie ou tout autre processus d'exploitation. Dans cet
article, les seuils biologiques et économiques de nuisibilité sont définis dans une culture annuelle en faisant référence
a une espece adventice dominante dans la culture. La densité de I'adventice est généralement utilisée pour exprimer
ces seuils de nuisibilité et pour établir des courbes de régression du rendement. Cependant, I'analyse des mécanismes
de la concurrence due aux mauvaises herbes dans les cultures montre que la détermination du seuil biologique de nui-
sibilité est améliorée en prenant en considération d'autres facteurs démographiques que la densité comme la structure
temporelle ou la structure spatiale des populations végétales en présence. Pour chague espéce adventice, la connais-

sance de ces données est nécessaire afin d'estimer des seuils économiques de nuisibilité et d'établir des prévisions de
risques a plus ou moins long terme.

mauvaises herbes — cultures annuelles — compétition — pertes de rendement — évaluation des dégats — prévi-
sions de risques

Summary — Injurious effects of weeds and weed thresholds in an annual arable crop: interference between
two species. Injurious effects of weeds in an annual arable crop are mainly related to their negative influence on crop
growth and development. When such negative effects are measured among all different biological interactions, the fol-
lowing biological process may be implicated: competition, allelopathy or any other process of exploitation. In this
paper, biological and economic thresholds are assessed in an annual arable crop in relation to one main weed spe-
cies. Weed density is generally used to express these thresholds and to relate crop loss with weed infestation. Howe-
ver, analysis at the field scale of weed competition mechanisms in an annual arable crop shows that biological thre-
shold assessment is enhanced by taking into account other demographic factors such as weed period or weed

distribution. Knowledge of these data for every weed species is needed to assess economic thresholds and to make
short and long-range risk forecasting.

weeds — annual crops — competition — crop losses — damage assessment - risk forecasting

Introduction envisagé en fonction des risques de nuisibilité
que les mauvaises herbes font courir aux plantes
cultivées et des dégats potentiels sur les produits
récoltés. Or, un programme de désherbage s'ins-
crit dans un itinéraire technique de culture et se
prévoit en termes économiques, alors gue la nui-
sibilité due aux mauvaises herbes, dite aussi
«nuisibilité adventice», s'évaiue a partir de don-
nées expérimentales mesurées en biologie des

A l'échelon d'une parcelle ou d'une exploita- populations dans un milieu artificiellement crée
tion, tout programme de désherbage devrait étre par 'homme : l'agroécosystéme.

Dans une agriculture moderne, le désherbage
chimique des cultures principales est devenu une
opération de routine parmi les techniques cultu-
rales. Différentes raisons socio-économigues
plaident aujourd’hui pour une rationalisation
accrue du désherbage afin d'éviter au maximum
les traitements inutiles ou superflus.
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De nombreuses expérimentations ont établi
des liaisons entre la perte de rendement d'une
culture et divers facteurs structuraux qui reglent
la biologie des populations de mauvaises herbes.
Mais aucune généralisation ne permet encore,
au stade actuel de nos connaissances, de
présenter des seuils de nuisibilité adventice
fiables et utiles a la pratique du désherbage,
méme dans les cultures annuelles, ol la majorité
des recherches ont été menées. Une telle géné-
ralisation est-elle possible et souhaitable ?

Dans cet article, les définitions et concepts
communément admis au sujet de la nuisibilité et
de la concurrence des mauvaises herbes sont
présentés. Puis, a 'aide de quelgues exemples,
les pertes de rendement dues a la nuisibilité
adventice dans une culture annuelle sont analy-
sées et reliées a 'économie du désherbage.

Nuisibilité due aux mauvaises herbes dans
une culture annuelle

Nuisibilité due aux mauvaises herbes

Appliqué aux mauvaises herbes, le concept de
nuisibilité englobe deux sortes d'effets :

- la nuisibilité due a la flore potentielle, dont il
faudrait tenir compte si, pour chagque espéce,
chacun des organes de multiplication conservés
dans le sol a I'état de repos végétatif (semences,
bulbes, tubercules, etc..) donnait un individu a la
levée. En fait, ce risque doit étre réduit dans les
prévisions : en effet, avec un potentiel semencier
de l'ordre de 4 000 semences viables par m2 et si
I'on admet que les levées au champ représentent
généralement entre 5% et 10% du nombre de
semences enfouies, les infestations prévisibles
d'une culture représentent 200 a 400 adventices
par m2 (Roberts, 1981; Barralis & Chadoeuf,
1987);

- la nuisibilité¢ due a la flore réelle, c'est-a-dire
aux plantes qui lévent réellement au cours du
cycle de la culture (Fig. 1).

Chaque espéece adventice posséde sa propre
nuisibilité (nuisibilité spécifique)} qui contribue a la
nuisibilité globale du peuplement adventice dans
des conditions d'offre environnementale définies.

Lorsque la nuisibilité due a la flore adventice
réelle n'est prise en compte que par ses effets
indésirables sur le produit récolté, cette nuisibilité
est dite primaire. Si les dommages dus a l'action
conjuguée de la flore réelle et de la flore poten-
tielle s'étendent aussi & la capacité uitérieure de
production, soit au niveau de la parcelle (accrois-
sement du potentiel semencier du sol notam-
ment), soit au niveau de l'exploitation agricole
(création et multiplication de foyers d'infestation,
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Fig. 1. Types de nuisibilité des mauvaises herbes dans les
cultures {d'aprés Chiarappa, 1981).

contamination du sol ou du matériel végétal, nui-
sances et pollution), la nuisibilité est qualifiée de
secondaire.

En voyant les mauvaises herbes d'une culture
géner la croissance de la plante cultivée et entra-
ver son développement jusqu'a I'étouffer parfois
completement, il est clair que la nuisibilité primai-
re s'exerce sur la quantité du produit récoité.
Mais elle modifie également sa qualité. Par la
diminution quantitative de production que leur
présence entraine, les mauvaises herbes mani-
festent directement leur nuisibilité : cette nuisibili-
té est dite directe. Par opposition, tous les autres
effets indésirables des mauvaises herbes sur
I'élévation du colt de la production du produit
commercialisable sont regroupés sous le nom de
nuisibilité indirecte. Sans qu'il y ait nécessaire-
ment réduction quantitative du rendement, 1a nui-
sibilité indirecte peut porter soit sur I'abaissement
de la qualité et par suite de la valeur commercia-
le du produit récolté, soit sur la diminution de
I'état sanitaire de la culture (plantes adventices
réservoirs ou hdtes de divers parasites), soit sur
laugmentation du co(t des travaux culturaux,
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avant, pendant ou aprés récolte, soit encore sur
I'élévation des risques de nuisances (toxicité sur
les étres vivants, géne pour les activités
humaines ou dangers pour I'environnement). Les
effets indésirables des mauvaises herbes dans
les cultures ont été illustrés par de nombreux
exemples dans la littérature (King, 1966; Long-
champ, 1977 a, b; Elliott, 1980; Koch et Walter,
1983).

Interactions biologiques entre mauvaises herbes
et plantes cultivées

La nuisibilité directe due a la flore adventice, nui-
sibilité dont les effets négatifs sont mesurés sur
le rendement du produit récolté, résulte de
diverses actions dépressives auxquelles sont
soumises les plantes cultivées pendant leur cycle
végétatif de la part des mauvaises herbes qui les
entourent.

Dans un peuplement végétal, la présence
d'une plante change I'environnement des plantes
voisines, dont elle peut altérer la croissance et ia
forme. De telles «interférences», selon la déno-
mination de Harper (1977), comprenaient dans la
définition d'origine les effets dus aussi bien a la
consommation de ressources en disponibilités
limitées qu'a la production de toxines ou qu'aux
changements environnementaux qu'apporie la
protection contre le vent, ou que crée le compor-
tement des prédateurs.

Le terme anglosaxon «interférences» est
actuellement usité pour décrire les seuls effets
d'action directe entre organismes (Begon et al.,
1987). Les «interactions biologiques» entre végé-
taux (dénommées aussi selon les auteurs
«actions biologiques réciproques», «effets de voi-
sinage», «effets de groupe», «relations so-
ciales», etc.) se manifestent au niveau de l'indivi-
du (déviations plastiques sur tout ou partie de cet
individu) et au niveau du peuplement (évolution
du peuplement par mortalité d'individus). Elles se
définissent soit par leur nature soit par leurs pro-
cessus a partir de leurs manifestations
(Jacquard, 1968). Les définitions fondées sur la
nature des interactions sont établies a partir des
effets observés sur chaque organisme participant
(Odum, 1959). Celles qui prennent les processus
en considération s'appuient sur les causes qui
sont a l'origine des interactions (Milne, 1961).

En premiere approche, la classification la plus
cohérente des interactions biologiques qui exis-
tent entre les organismes ou deux ensembles
d'organismes vivants est basée sur leur nature
(Malcolm, 1966; Jacquard, 1968, 1975; Lemée,
1978; Radosevich et Holt, 1984). La description
est fondée sur les modifications de croissance et
de développement qu'apporte, au niveau de cha-

cun des deux éléments du groupe, le passage de
I'état isolé (situation d'«isolement» ou de «sépa-
ration» ou d'«éloignement») a l'état associé
(situation d'«association» ou de «rencontre» ou
de «voisinage»).

Dans un peuplement monospécifique, l'indivi-
du A est amené a partager avec un ou plusieurs
autres individus A la méme cellule de ressources
aux conditions d'offre environnementale définies.
Sa production individuelle dans cette culture pure
peut étre mesurée et symbolisée par y a/a. Dans
un peuplement bispécifique, en culture associée,
la production individuelle de l'individu A en pré-
sence de plusieurs individus de l'espéce B est
symbolisée par y a/b. De méme, y b/b et y b/a
sont mesurables. Trois signes suffisent a définir
le sens de la modification :

+ : augmentation de croissance et de développe-
ment

— : réduction de croissance et de développement
ou impossibilité de développement

0 : croissance et développement non modifiés

En affectant I'un de ces signes a chaque orga-
nisme, deux signes sont nécessaires pour carac-
tériser la situation a I'état isolé des deux orga-
nismes, et deux autres pour caractériser la
situation a I'état associé. Quatre signes servent
donc a décrire comparativement les deux situa-
tions, ce qui conduit & 34 = 81 interactions théo-
riquement possibles (9 types d'«effets de ren-
contre» et 9 types d'«effets de séparation»). En
fait, une dizaine seulement ont un sens biolo-
gique (Malcolm, 1966). A partir de la situation
logique ol le signe 0 représente une croissance
et un développement «normaux» pour chacun
des deux organismes dans des conditions don-
nées d'offre environnementale, toute situation
d'association peut recevoir une dénomination,
selon le sens de la modification de croissance et
de développement pour chaque organisme
(Tableau !). Certaines de ces dénominations ne
sont que des propositions et leur emploi doit étre
fait avec quelques réserves d'ordre conceptuel
ou d'ordre expérimental dans le cas de groupe-
ments végétaux (Jacquard, 1980).

Concurrence des mauvaises herbes dans une
culture annuelle

Situation de concurrence dans une culture
annuelle

A cause de la manifestation d'effets dépressifs
qu'implique la notion de «concurrence», ce terme
est généralement usité pour toute interaction
biologique ol deux organismes a croissance et
développement normaux a I'état isolé (00) sont
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Tableau I. Interactions biologiques entre deux organismes ou populations A et B (d'aprés Malcom, 1966; Jacquard,

1968, 1975).

Etat isolé Etat associé Nature des effets au niveau Nom de la
des éléments du groupe situation
A B A B y a’b-y a/a y b/a-y b/b
0 0 0 0 0 0 Neutralisme ou
Indépendance
0 0 + + + + Coopération ou
Mutualisme
- - E_O O_‘i + + Symbiose
0 0 0 + 0 + Commensalisme
0 0 - - - -
0 0 - 0 - 0 Concurrence
0 0 - + - +
0 -~ |' - 01 - + Parasitisme
e ——— — = J

y a/a : production de I'organisme A en présence de lui-méme. y a/b : production de l'organisme A en présence de B.y b/b : pro-
duction de 'organisme B en présence de lui-méme. y b/a : production de l'organisme B en présence de A. [Z_3: processus biologique
exprimant la dépendance de l'un des deux organismes au moins par rapporté a l'autre.

déprimés, au moins pour I'un d'entre eux, a I'état
associe (— —, -0, — +). Selon une définition clas-
sique chez les végétaux (Bleasdale, 1959), deux
plantes entrent en situation de concurrence
lorsque la croissance de I'une d'entre elles ou
celle des deux est réduite ou que leur forme est
modifiée, comparativement a ia croissance ou a
la forme qu'elles ont isolément. C'est 1a une
définition qui repose sur les manifestations
d'effets quantitativement mesurables. D'autres
auteurs préférent caractériser le phénomeéne de
concurrence par ses causes (modifications de
l'environnement local d'un individu par d'autres
individus adjacents, Milthorpe 1961; Guy, 1965)
ou préciser sa nature a l'aide de termes plus spé-
cifigues (comme «contraintes de densité», «inter-
férences», «effets de voisinage», Harper, 1977).

Dans les peuplements végétaux cultivés, la
concurrence est une situation courante : dans
une étude expérimentale de relations entre
plantes fourragéres constituées de graminées et
de légumineuses (Caputa, 1948), la situation de
concurrence, mesurée par un effet dépressif sur
I'un au moins des constituants de I'association, a
représenté 91% des combinaisons étudiées
(Jacquard, 1968). En ce qui concerne les rela-
tions entre plantes cultivées et adventices, il est
logique de relier la nuisibilité directe des mau-
vaises herbes aux effets de concurrence dimi-
nuant la production de la plante cultivée par rap-
port & la production obtenue en I'absence de

mauvaises herbes. il est plus malaisé de préciser
cette interaction par la nature de l'effet sur la
mauvaise herbe, en raison de la référence a une
culture pure adventice qui n'est pas une situation
agronomique.

Dans une culture annuelle qui ne comporte
gu'une seule espéce cultivée et plusieurs
espéces adventices, il existe quatre situations de
concurrence (Caussanel, 1979) :

a) intraspécifigue ou intravariétale entre les indi-
vidus appartenant a l'espéce ou a la variété culti-
vée;

b) intraspécifique entre les individus appartenant
a la méme espece adventice;

¢) interspécifique entre les individus appartenant
a plusieurs espéces adventices;

d) interspécifique entre les individus appartenant
a l'espéce (ou a la variété) cultivée, et a une ou
plusieurs espéces adventices.

Dans les peuplements plurispécifiques
(exemple de I'écosysteme prairial), 'étude de la
dynamique des relations de concurrence inter-
spécifiques, interpopulations et intrapopulations
conduit a l'utilisation de modeles prévisionnels,
statiques et dynamiques, et de modéles de simu-
lation, dynamiques et mécanistes (Jacquard,
1982). Certains types de modeles ont été
appliqués aux relations de concurrence interspé-
cifique dans un peuplement plurispécifique com-
prenant des mauvaises herbes, mais la plupart
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d'entre eux restent appliqués aux relations de
concurrence bispécifigue entre une espéce
adventice et une espéce cultivée (de Wit, 1960;
Trenbath, 1976).

Pour étre complete, l'analyse des effets de
concurrence bispécifique entre une plante culti-
vée et une mauvaise herbe nécessite de faire
appel aux processus qui expliquent les diverses
interactions inclues dans le terme général de
concurrence (Tableau I).

Compétition due aux mauvaises herbes

La compétition se définit comme la concurrence
qui s'établit entre plusieurs organismes pour une
méme source d'énergie ou de matiére lorsque la
demande est en exces sur les disponibilités
(Lemée, 1967). Quelles sources d'énergie ou de
matiére peuvent se comporter en «facteurs limi-
tants du milieu» ? La lumiére, les éléments nutri-
tifs du sol (tout particulierement I'azote) et I'humi-
dité du sol sont les plus connus; plusieurs mises
au point sur leur réle dans les mécanismes de la
compétition ont été présentées (Caussanel et
Barralis, 1973; Glauninger & Holzner, 1982). Cer-
taines mauvaises herbes comme, par exemple,
la folle avoine (Avena fatua L.) présentent de
nombreux avantages compétitifs sur les céréales
cultivées (Chancellor et Peters, 1976; Thurston,
1982) : la perte de rendement que subit la céréa-
le a la récolte peut étre directement reliée a des
caracteres biologiques ou physiologiques qui
assurent le succes de la folle avoine dans la
compétition pour la lumiere (Wimschneider et
Bachthaler, 1979) ou les éléments nutritifs (Koch,
1967). Des plantules de folle avoine provenant
de graines lourdes (Peters, 1985) ou des
espéces de folles avoines a racines profondes
(Ellern et al., 1970) sont également favorisées
dans leur «compétition pour l'espace», notam-
ment au cours des premiers stades de dévelop-
pement. Mais la compétition pour l'espace ne
représente-t-elle pas la résultante dans le temps
de la compétition pour chacun des facteurs limi-
tants du milieu, a l'intérieur d'une cellule de res-
sources donnée ?

Il n'est pas possible sur le terrain de faire la
distinction entre le processus biologique que
représente la compétition et la situation biomé-
trique mesurant une réduction de croissance
pour au moins un des deux éléments du groupe.
C'est pourquoi, selon les auteurs et selon I'objet
de leur étude, la compétition peut étre définie soit
par le fait qu'un individu profite aux dépens de
l'autre (situation + — a I'état associé, Jacquard,
1975); soit par le fait que les deux individus sont
déprimés (situation — — a I'état associé, Malcom,
1966; Radosevich et Holt, 1984). Le cas particu-

lier ou l'individu le plus agressif n'est pas affecté
(situation O— a I'état associé) ne peut pas non
plus étre exclu de la définition. De ce point de
vue, qui confond la cause de l'effet avec sa natu-
re, définie par la mesure expérimentale, le terme
«compétition» est donné par certains auteurs
comme synonyme du terme «concurrence».

Aliélopathie due aux mauvaises herbes

Le terme d'allélopathie désigne I'émission ou la
libération par une espéce végétale ou par I'un de
ses organes, vivants ou morts, de substances
organigues toxiques entrainant l'inhibition de la
croissance de végétaux se développant au voisi-
nage de cette espece ou lui succédant sur le
méme terrain (Borner, 1968; Whittaker, 1970;
Rice, 1974; Putnam, 1985). Par cette définition,
les interactions chimiques entre végétaux com-
prennent celles qui s'exercent soit directement
entre les plantes (cholines), soit indirectement
par l'intermédiaire de microorganismes (maras-
mines et phytoncides) pendant la vie active des
végétaux et au cours de la décomposition de
leurs résidus; le terme d'antibiose s'applique plus
spécifiguement aux interactions chimiques entre
microorganismes.

Les phénoménes d'allélopathie ont été surtout
décrits et analysés dans certaines formations
végétales comme la garrigue méditerranéenne
(Deleuil, 1950), le chaparral californien (Muller,
1966), la prairie pauvre de succession secondai-
re dans I'Okiahoma (Rice, 1971) ou au Japon
(Numata, 1956), la steppe arbustive ukrainienne
(Grodzinsky et Gaidamak, 1971). Soupgonnés
d'exister également dans les peuplements végé-
taux cultivés (Martin et Rademacher, 1960;
Tukey, 1969; Putnam et Duke, 1978; Grodzinsky,
1982), les phénoménes d'allélopathie ont été
démontrés expérimentalement in vitro, dans des
essais biologiques, ol des substances orga-
niques émises, exsudées ou excrétées par une
plante se sont révélées inhibitrices de croissance
a partir d'une certaine dose. Parmi les plantes
responsables de tels effets, figurent des plantes
cultivées comme l'avoine (Martin, 1957; Fay et
Duke, 1977), le tournesol (Wilson et Rice, 1968;
Leather, 1983), le concombre (Putnam et Duke,
1974), le noyer (Bode, 1958; Coder, 1983), ainsi
gue des plantes adventices comme Avena fatua
L. (Schumacher et al, 1983), Chenopodium
album L. (Caussanel et Kunetsch, 1979) et
d'autres encore (Tauscher, 1988). Toujours dans
des essais biologiques, des extraits aqueux de
résidus de paille de céréale se sont montrés phy-
totoxiques soit vis-a-vis de plantules de bié
(Guenzi et al., 1967), soit vis-a-vis de mauvaises
herbes se développant I'année suivant la culture
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de cette céréale, dans des systémes de tech-
niques culturales réduites (Liebt & Worsham,
1983). Les acides phénoliques identifiés dans les
extraits étaient présents a des concentrations
suffisantes pour étre éventueliement respon-
sables d'effets inhibiteurs sur le terrain en fonc-
tion de leur localisation (Liebl & Worsham, 1983)
ou des conditions pédoclimatiques de la culture
(Burgos Leon, 1975). L'émission par certaines
especes de substances inhibitrices volatiles, sou-
vent aromatiques, a également été démontrée
(Muller et al., 1968). Champignons et bactéries
libérent aussi des substances chimiques inhihi-
trices qui pourront étre utilisées par lindustrie
phytosanitaire soit aprés synthése, soit aprés
production par manipulation cellulaire ou géné-
tique, soit encore aprés modification chimique
des sites actifs (Duke, 1986).

ll arrive que les recherches menées sur les
possibilités allélopathiques d'une espece adventi-
ce (par exemple Agropyron repens (L.) P. Beauv.:
Osvald, 1948; Grummer, 1961; Welbank, 1963;
Gabor et Veatch, 1981) ou sur la réalité d'effets
allélopathiques entre une plante adventice et une
plante cultivée (par exemple Camelina sativa (l..)
Crantz et Linum usitatissimum : Grummer et
Beyer, 1960; Balschun et Jacob, 1972; Kranz et
Jacob, 1977; Lovett et Jackson, 1980), aboutis-
sent a des causes explicatives différentes. La
séparation des effets d'allélopathie de ceux de
compétition demande, pour étre démontrée, que
plusieurs preuves expérimentaies soient appor-
tées (Fuerst et Putnam, 1983) :

— établir I'existence d'effets dépressifs sur I'une
des deux plantes en identifiant les symptomes et
en quantifiant si possible les effets;

— isoler, mettre en évidence au moyen d'essais
biologiques, caractériser et synthétiser la subs-
tance phytotoxique;

— reproduire les effets dépressifs observés en
appliquant cette substance dans les conditions
naturelles sur la plante sensible;

— relier les effets dépressifs observés aux symp-
tdmes identifiés en analysant I'émission, le trans-
port et I'absorption de la substance toxique.

Actuellement, i'écologie de !'émission des
substances inhibitrices impliquées dans les inter-
actions chimiques entre végétaux est encore trop
peu étudiée pour ne pas laisser planer le doute
sur linfluence réelle des effets allélopathiques
dus. aux mauvaises herbes dans les cultures
annuelles.

Parasitisme, exploitation et antagonisme

L'existence de mauvaises herbes parasites
comme la cuscute des champs (Cuscuta cam-
pestris Yuncker) ou l'orobanche crénelée (Oro-

banche crenata Forsk.), pour ne citer que les
plus nuisibles, demande a définir la notion de
parasitisme. C'est le mode de vie d'un organisme
qui vit aux dépens de I'héte avec lequel il est
associé, par préléevement direct de molécules
produites au cours de l'activité métabolique de
I'héte; le prélévement est assuré par des organes
d'absorption, appelés sugoirs ou «haustoria». La
description des mauvaises herbes parasites des
terres arables est basée sur trois critéres (Mus-
selman, 1982) :

— le degré de dépendance vis-a-vis de I'hdte
(parasites obligatoires ou facultatifs),

— la localisation des haustoria sur I'hdte (para-
sites sur tiges et sur racines),

— la présence ou l'absence de chlorophylle chez
le parasite (hémiparasites ou holoparasites).

A l'état isolé, c'est-a-dire en I'absence d'un
hote, les plantes parasites sont réduites dans
leur croissance et leur développement; la mort
est I'évolution normale pour les parasites obliga-
toires. En situation de rencontre, le parasite
exploite les ressources nutritionnelles de I'héte.
L'organisme exploiteur est avantagé dans l'asso-
ciation, ou il exprime toutes ses potentialités bio-
logiques de croissance et de développement,
alors que l'organisme exploité, I'héte, est defavo-
risé. Le parasitisme se distingue de la concurren-
ce par la situation qui préexiste a I'état isolé pour
chaque organisme. Toutefois, au niveau des élé-
ments du groupe, les effets mesurés ne se distin-
guent pas des effets mesurés dans certains cas
de concurrence : la croissance et le développe-
ment de chaque organisme subissent des
actions antagonistes liées a la présence de
I'autre organisme, |'une favorable et l'autre défa-
vorable. La méme confusion existe au méme
niveau entre la nature des effets de coopération
ou de neutralisme et le processus biologique de
la symbiose, ou les actions sur la croissance
sont en synergie.

Il apparait donc que pour une plante cultivée
A, désavantagée dans la concurrence, et une
mauvaise herbe B, qui peut étre soit avantagée,
soit désavantagée, les effets mesurés peuvent
étre aussi bien dus a des effets de rencontre
dans la méme cellule de ressources, qu'a des
processus biologiques. Les écologistes parleront
plus volontiers de processus d'exploitation,
reprenant ainsi un terme utilisé antérieurement
dans un sens plus restrictif (Lemee, 1978) :
exploitation nutritive pour un facteur limitant du
milieu (compétition), chimique (allélopathie) ou
parasitaire (parasitisme occasionnel). En patho-
logie, les processus qui conduisent & un antago-
nisme entre microorganismes regroupent de
facon analogue des phénomenes d'antibiose,
d'hyperparasitisme et de compétition nutritive
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(Alabouvette et al. 1983; Sill, 1982). Toutefois, la
notion d'antagonisme a tendance a prendre
actuellement un sens plus large que la seule inhi-
bition directe de I'agent pathogene par un germe
ou une population de son environnement, en
considérant les actions {directes et indirectes)
exercées par les microorganismes et limitant I'ex-
pression de la maladie (Olivier, 1983).

Il est théoriquement possible, dans une cuiture
annuelle d'attribuer un certain pourcentage de
perte de rendement a chacun des processus
d'exploitation dus aux mauvaises herbes. En fait,
la nuisibilité adventice directe, mesurée sur la
plante cultivée, ne peut qu'étre reliée aux phéno-
ménes de concurrence dans leur ensemble. D'un
point de vue pratique, en effet, des valeurs expé-
rimentales de seuils de nuisibilité sont recher-
chées pour chaque espéce adventice dans des
cultures différentes (Zimdahl, 1980; Glauninger &
Holzner, 1982). Pour cette raison, il ne sera envi-
sagé dans la suite de l'article que des situations
de concurrence bispécifique pour raisonner les
seuils de nuisibilité adventice sous I'aspect de la
perte de production.

Seuils de nuisibilité due aux mauvaises
herbes : le seuil biologique de nuisibilité

Seuils de nuisibilité adventice

La notion de seuil de nuisibilité est liée au type
de nuisibilite adventice que I'on redoute principa-
lement (Fig. 2). L'idée simple que le seuil de nui-
sibilité exprime le niveau d'infestation adventice a
partir duquel il est rentable de désherber préte a
double confusion. Tout d'abord, la décision de
traiter les mauvaises herbes doit étre considérée
a différents niveaux : celui d'une parcelle culti-
vée, celui d'une culture de l'assolement, celui
d'une exploitation agricole et celui d'une région
a caractéristigues socio-économiques définies
(Auld et al, 1987). Par ailleurs, déterminer un
seuil de nuisibilité pour chacun de ces niveaux
exige de faire une synthése entre des prévisions
biologiques (risques d'infestation adventice et
espoirs de production potentielle) et des prévi-
sions économiques a plus ou moins long terme :
évaluation des colits de lutte contre les mau-
vaises herbes et estimation de ia valeur des pro-
duits récoltés (Cramer, 1967; Cussans et al.,
1986). :

Sur le plan pratique, il est nécessaire pour me-
surer un seuil de nuisibilité de décider quel type
de nuisibilité adventice doit étre considéré : les
effets de concurrence ou les risques d'infestation,
les dégéats dus a une mauvaise herbe dominante
ou ceux dus a toute la population adventice, la
perte de rendement annuelle ou la moyenne sur
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Fig. 2. Seuils de nuisibilité des mauvaises herbes.

plusieurs années ? Plusieurs définitions de seuils
de nuisibilité doivent étre données pour répondre
a des questions aussi diverses que les sui-
vantes, malgré leur ressemblance apparente :

— & partir de quel niveau d'infestation une baisse
du rendement de la culture est-elle constatée ?

— a partir de quel niveau d'infestation est-il éco-
nomiquement nécessaire d'intervenir ?

— la destruction compléte des mauvaises herbes
d'une parcelle cultivée est-elle toujours souhai-
table ?

— est-il indispensable de faire d'une fagon systé-
matique des traitements herbicides ?

Sur le plan théorique, la premiére question
met en cause la nuisibilité directe des mauvaises
herbes. Comme la relation lie deux parameétres
biologiques, la perte de rendement de Ia plante
cultivée et la présence de mauvaises herbes a
une période déterminée, le seuil de nuisibilité
mesuré est appelé biologique (Koch et Walter,
1983; Cussans et al., 1986). Il est défini comme
le niveau d'infestation, a un moment donné, a
partir duquel une baisse de rendement de la cul-
ture est mesurée. Par exemple, le regroupement
des données de 87 essais menés pendant 4 ans
dans le sud-ouest de I'Allemagne a montré que
des pertes de rendement significatives aux seuils
de probabilité de 5% et 1% étaient causées res-
pectivement par 22-33 et 27-50 plantes par m?2
de vulpin des champs (Alopecurus myosuroides
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Huds) dans les cultures de blé d'hiver (Rauber
et al., 1980).

Les réponses aux trois autres questions font
appel a des éléments économiques chiffrables :
ce sont des seuils économiques de nuisibilité qui
doivent étre définis.

Seuil biologique de nuisibilité

Relation entre densité adventice et perte de ren-
dement

Souvent défini par le seul paramétre de la densi-
té (Cussans et al. 1986), le seuil biologique de
nuisibilité se confond alors avec la densité cri-
tique, c'est-a-dire la densité a partir de laquelie
une perte de rendement est statistiquement
décelable dans des conditions expérimentales
définies. Dans des essais ou ia mauvaise herbe
est présente pendant toute la durée de la culture,
la recherche d'une densité critique peut étre faite
selon trois méthodes principales, qui ont fait I'ob-
jet de nombreux travaux (Chiarappa, 1971,
1981), et notamment en France ces derniéres
années :

— le semis de I'adventice a une gamme de densi-
tés (soit sur des sols traités en présemis, soit sur
des sols préalablement désinfectés) afin d'obtenir
des populations artificielies d'une seule mauvaise
herbe (Guillemenet, 1972; Wojewedka et Morin,
1983); le repiquage de l'adventice est préféré
dans les cultures plantées (Maillet, Abd Elfatah,
1983);

— I'éclaircissage manuel et/ou chimique de peu-
plements naturels adventices afin d'obtenir une
gamme de densités pour une seule espéce
adventice (Branthome et al., 1986; Morin et al.,
1988);

— l'échantillonnage par placettes dans des par-
celles infestées de fagon hétérogéne par une
adventice dominante, de fagon a disposer de plu-
sieurs densités pour mesurer la perte de rende-
ment par rapport a un témoin sans mauvaises
herbes (Le Clerg, 1971; Guillemenet, 1972; Bar-
ralis et Marnotte, 1980; Vacher et Fabre, 1986).

Cependant, en raison des conditions expéri-
mentales et environnementales différentes d'un
essai a l'autre, il est rare d'obtenir des densités
critiques précises et identiques pour la méme
adventice. Bien des facteurs font varier les
valeurs des densités critiques (Buchanan, 1977;
Chisaka, 1977; Koch et al., 1982), qui dépendent
en premier lieu des ressources environnemen-
tales dont dispose la plante cultivée en I'absence
de mauvaises herbes (Rauber, 1977; Poole et
Gill, 1987). Connaissant le potentiel de produc-
tion de la culture, il est tentant de chercher 3 éta-
blir la relation biologique qui lie la densité adven-
tice au rendement ou a la perte de rendement de

ia plante cultivée, afin de prédire dans une situa-
tion donnée les pertes de rendement dues a
une mauvaise herbe particuliérement nuisible
(Fig. 3). Les modéles qui ont été mis au point sur
la base de la méthode des surface de réponse,
utilisée en biométrie (Willey et Heath, 1969;
Mead et Pike, 1975), ont recherché les fonctions
mathématiques qui s'adaptaient le mieux aux
données d'expériences de concurrence bispéci-
fique. Diverses fonctions classiques exprimant la
diminution du rendement de la plante cultivée
lorsque la densité de l'adventice s'éléve ont
été proposées : polynémes, polynémes inverses,
exponentielles, ... (Tableau 1l). Comme la perte
de rendement tend vers une limite asymptotique
lorsque la densité s'éiéve, les modéles basés sur
de telles considérations biologiques s'ajustent le
mieux aux données lorsque la gamme de densi-
tés est trés étendue. Parmi les plus appropriés
se rencontrent I'hyperbole rectangulaire (Cou-
sens, 1985a), certaines fonctions polynomiales
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Fig. 3. Seuil biologique de nuisibilité : influence de la densité
adventice (d), a. sur le rendement (y) de la plante cultivée,
b. sur la perte de rendement (p) de la plante cultivée.

Soient § = Y, — f(d) et p= f(d) les relations biologiques qui
lient respectivement le rendement y et la perte de rendement
p a la densité adventice d, Y, étant le rendement du témoin
sans adventice.

A deux densités quelconques D, et D, correspondent soit
les rendements respectifs Y, et Y,, soit les pertes de rende-
ment respectives P, et P,. A la densité critique D, le rende-
ment Y}, est significativement inférieur (au seuil de probabilité
choisi) au rendement du témoin Y,; la perte de rendement
correspondante est Py,
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Tableau 1. Exemples de relations utilisées en concurrence bispécifique entre la densité d'une adventice (d) et le ren-
dement d'une plante cultivée (y) (d'aprés Cousens, 1985a; Cousens et al., 1987).

I. Relations fondées sur des censidérations biologiques.

(densité de I'adventice variant de 0 & + o
limite asymptotique égale a 0 ou A)

Fonction

¥y =Y, (1+ad)
y=Y, (1 ad
y="To ad+b

§=Y,(1+ady®

Hyperbole rectangulaire

ad )
1+bd

y=Yo(1_

¥=Y,bewad

y=Y,(1-be=d)

~

y=Y,—b(1-ead)

Il. Relations empiriques simples
(gamme de densités adventices faibles
limite tendant vers + o)

Equation linéaire

y=Y, —ad

Equation quadratique

¥=Y,-ad + bd2

Equations avec terme de puissance 1/2

y=Y,—a Vd

§ =Y,—a Vd+bd

Référence bibliographique

Chisaka, 1977

Hakansson, 1983

Watkinson, 1981

Cousens et al., 1985
Medd et al., 1985
Wilson et Cussans, 1983

Williams et Hayes, 1984

Madeira et al., 1984

Schweizer et Bridge, 1982

Dew, 1972

Wiese, 1971

Y, - rendement témoin de la plante cultivée en l'absence de I'adventice. a, b, ¢ : termes constants.

(Watkinson, 1981; Hakansson, 1983) et des
fonctions exponentielles (Wilson et Cussans,
1983).

Pour une gamme de densités adventices
faibles correspondant le plus souvent aux infes-
tations de cultures a haute productivité, une
équation linéaire ou quadratique suffit générale-
ment & décrire |a relation (Fig. 4). Parfois, la rela-
tion qui lie la perte de rendement et la densité est
exprimée par rapport a la racine carrée de la
densité adventice (Wiese, 1971; Dew, 1972;
O'Sullivan et al., 1982).

Malgré leur manque de signification biologique
lorsque la densité de [adventice excéde la

gamme de densités expérimentées, ces relations
empiriques permettent de préciser les densités
critiques d'espéces adventices nécessitant une
opération de désherbage dans une culture. Elles
peuvent aider égaiement a [linterprétation des
effets de concurrence sur les composantes du
rendement (Covarelli et Tei, 1984; Caussanel
et al., 1988).

Afin d'améliorer l'ajustement aux résultats
expérimentaux, la densité de la plante cultivée a
été introduite dans le modéle. Des modéles de
régression multiple du rendement de la plante
cultivée en fonction de sa propre densité et de
celle de la mauvaise herbe ont été établis par
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Fig. 4. Exemples de relations entre le rendement d'une cultu-
re et la densite d'une adventice en situation de concurrence
bispécifique (d'apres Caussanel et al., 1986). a. Diminution
du rendement du blé d'hiver en présence de ray-grass d'ltalie
(Lolium multiflorum Lam). b. Diminution du rendement de la
tomate de semis en présence de morelle noire (Solanum
nigrum L.) . y% = pourcentage de rendement obtenu en pré-
sence de l'adventice par rapport au rendement du témoin (=
100). d = nombre de plantes par m2.

exemple pour l'orge en présence de Sinapis
alba L. (Hakansson, 1983; Cousens, 1985b) ou
pour fe blé soumis a la concurrence d'Avena
fatua L. (Carlson et Hill, 1985), de Lolium rigi-
dum Gaud. (Medd et al., 1985) ou d'Agrostem-
ma githago L. (Watkinson, 1981).

Structures de la population adventice et pertes
de rendement

En fait, comme le seuil biologique de nuisibilité
est défini par rapport a la nuisibilité directe des
mauvaises herbes, la densité n'est qu'un des éle-
ments a retenir pour déterminer un tel seuil de
nuisibilité. Adventice ou autre, toute population
peut étre considérée comme un {(ou plusieurs)
ensemble(s) d'individus de la méme espece pou-
vant vivre en commun a un moment de leur cycle
de développement et interagir alors sur les

mécanismes de leur reproduction; chaque popu-
lation présente plusieurs types de structure
(sociale, spatiale, temporelle, génétique, ..) et
plusieurs niveaux de structuration (Legay et
Debouzie, 1985). Aussi, les relations entre
plantes cultivées et adventices doivent étre abor-
dées sous leurs aspects démographiques, géné-
tiques et «fonctionnels», ces derniers étant rela-
tifs au fonctionnement intégré des plantes selon
leurs réponses physiologiques de croissance et
de développement aux conditions d'offre environ-
nementale qui leur sont fournies.

Parmi les aspects démographiques, cing caté-
gories principales d'effets (Fig. 5) peuvent étre
distinguées (Jacquard, 1980) :

— la densité (effets de densité) de la plante culti-
vée et de chaque mauvaise herbe;

— 'espéce pour chague mauvaise herbe et le cul-
tivar pour la plante cultivée (effet partenaire);

— les proportions des especes entre elles, soit
entre la plante cultivée et les mauvaises herbes,
soit entre les mauvaises herbes elles-mémes
(effet proportions);

— la répartition sur le terrain, qu'il s'agisse de
I'écartement sur le rang et entre les rangs pour la
plante cultivée ou de la distribution des levées de
mauvaises herbes sur le terrain (effets de struc-
ture spatiale);

— la période de concurrence interspécifique entre
la plante cultivée et les mauvaises herbes mais
aussi entre les mauvaises herbes elles-mémes
(effets de structure temporelle).
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Fig. 5. Facteurs modifiant le degré de nuisibilité des mau-
vaises herbes dans une culture.
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Comme la levée de chaque adventice est
déterminée par la conjonction de plusieurs pro-
priétés de la semence et du milieu ambiant (Mon-
tegut, 1975; Egley, 1986), les effets de structure
temporeile déterminent la connaissance de la
période critique des mauvaises herbes. Définie
comme la période pendant laquelle la présence
d'adventices entraine une perte de rendement
mesurable, la période critique indique la meilleu-
re période d'intervention pour la réalisation d'un
ou de plusieurs traitements herbicides. Sa déter-
mination précise exige une méthodologie
adéquate (Nieto et al.,, 1968; Peters, 1972; Wea-
ver, 1984; Dawson, 1986). La méthode consiste
a utiliser les résultats de deux expériences com-
plémentaires afin de tracer deux courbes de
diminution du rendement en fonction de la durée
de concurrence.

+ la premiére expérience consiste a laisser
se développer les mauvaises herbes pendant
des périodes de plus en plus longues avant de
les éliminer, mécaniquement ou chimiquement
(Fig. 6a); la concurrence précoce est ainsi mesu-
rée pour différentes périodes depuis la levée et
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un seuil de concurrence précoce Sp est établi;

» la seconde experience a pour objectif de
maintenir propre la culture depuis la levée jus-
qu'a des dates de plus en plus reculées dans le
temps (Fig. 6b) : un seuil de concurrence tardive
(St) est alors détermine.

En reportant les deux courbes sur le méme
graphigue, la période critique T. apparait entre
Sp et St (Fig. 6¢).

Dans les associations entre plantes cultivées
et mauvaises herbes, les études de concurrence
se limitent généralement & la prise en considéra-
tion des seuls aspects démographiques. C'est
ainsi que la perte de rendement a été analysée
en fonction a la fois de la densité et de la période
de concurrence d'une mauvaise herbe par la
méthode de la régression muitiple dans une cul-
ture de blé ou d'orge (O'Donovan et al., 1985) ou
par la méthode des surfaces de réponse dans
une culture de soja (Keisling et al., 1984).

Pourtant, I'approfondissement de nos connais-
sances sur la biologie des mauvaises herbes met
de plus en plus en relief l'intérét des aspects

St

I

p =

504

104

0

Temps

Temps

Fig. 6. Détermination de la période critique (d'aprés Nieto et al., 1968 et Dawson, 1986). a) Relation entre le rendement (en %) et la
durée d'enherbement (exprimée en temps). Sp = seuil de concurrence précoce. b) Relation entre le rendement (en %) et la durée de
désherbage (exprimée en temps). St = seuil de concurrence tardive. ¢) Relations entre le rendement (en %) et la période apres la

levée exprimée en temps. Tc = période critique.
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génétiques, en raison de 'existence d'une varia-
bilité infraspécifique dans les populations de
mauvaises herbes, entrainant un polymorphisme
de la résistance aux herbicides (Harlan, 1982;
Gasquez, 1984; Darmency, 1987; Gressel,
1987). Au niveau des plantes cultivées comme a
celui des plantes adventices, les relations de
concurrence s'en trouvent modifiées (Mondra-
gon, 1988) et le raisonnement des seduils de nui-
sibilité dans la pratique du désherbage ne peut
sous-estimer les risques de réinfestation par des
populations adventices résistantes a certains
herbicides (Ammon, 1988). En intégrant le fonc-
tionnement du développement et de la croissan-
ce végétale des espéces en concurrence
(aspects fonctionnels), les modeles de simulation
utilisent des parameétres appropriés a I'écosyste-
me décrit (Spitters et Van Den Bergh, 1982;
Spitters et Aerts, 1983; Kropff, 1988).

Dans les dispositifs expérimentaux de plein
champ (Fig. 7), l'utilisation d'une plante cuitivée
comme adventice facilite I'analyse expérimentale
des effets de concurrence bispécifique, lorsque
sont pris en considération les divers niveaux de
structure de l'espéce «adventice» et les tech-
niques culturales de production de I'espéce culti-
vée (Caussanel et al, 1988). L'expérimentation
sur une ou plusieurs adventices, plus proche de
la réalité agronomigue, accroit cependant la
complexité des niveaux d'étude (Haizel et Har-
per, 1973; Hakansson, 1986; Abd Elfatah, 1987).
En plein champ, l'interprétation des resultats exi-
gerait une analyse des structures spatiotempo-
relles des peuplements végétaux présents, d'au-
tant plus que les relations de concurrence sont
modifiées par les techniques culturales (Sagar,
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Fig. 7. Relation entre la densité réelle moyenne de population
(d) d'une avoine de printemps et le rendement d'un blé de
printemps (y} en fonction du traitement herbicide au diclofop-
méthyl (d'aprés Caussanel et al., 1988). T, = aucun traite-
ment au diclofométhyl (®) intervalle de confiance. T, = traite-
ment au diclofopméthyl au début du tallage (o) intervalle de
confiance [ .

1968; Reeves, 1976; Andersson, 1986) et
notamment par les ftraitements herbicides
{Eggers, 1975). Des méthodes descriptives utili-
sées en biologie des populations (Chessel, 1978;
Thioulouse, 1985, 1987) ont été récemment
appli-quées aux populations de mauvaises
herbes de cultures de mais {Kheddam, 1988).

Seuils de nuisibilité adventice : les seuils
économiques de nuisibilité

Seuil économique annuel de nuisibilité

Sur une base annuelle de données, le seuil éco-
nomique annuel de nuisibilité tient compte du
colt des opérations de désherbage de postlevée
mais aussi, éventuellement, des dépenses sup-
plémentaires engagées pour supprimer la nuisi-
bilité¢ indirecte des mauvaises herbes. Il repré-
sente le niveau d'infestation (atteint au moment
conseillé pour éliminer les mauvaises herbes) a
partir duquel une opération de désherbage
devient rentable, compte tenu du prix de revient
de cette opération et de la valeur de la récolte. Si
la valeur du produit récolté est appréciée sous
son seul aspect quantitatif, c'est le seuil écono-
mique élémentaire de nuisibilité qui est défini. Il
dépend de la relation qui lie le niveau d'infesta-
tion adventice et la perte de rendement, de la
valeur ajouté au produit récolté résuitant de I'éli-
mination des mauvaises herbes et du colt de
l'opération de désherbage (Garburg et Heitefuss,
1975). Si les charges supplémentaires occasion-
nées par I'élévation du colt du produit commer-
cialisable due a la nuisibilité adventice indirecte
sont inclues dans le prix de revient de la lutte
contre les mauvaises herbes, ce seuil écono-
mique annuel est dit intégré (Fig. 8a). En termes
economiques, il s'agit du seuil au-dela duquel
I'accroissement de la dépense nécessaire pour
lutter contre les mauvaises herbes n'est plus
compensé par l'accroissement du prix de vente
du produit commercialisé. L'ampleur de l'infesta-
tion adventice au moment du désherbage et la
réussite du traitement herbicide modifient les
valeurs des seuils de nuisibilité (Fig. 8b et c). A
titre d'exemple, le seuil économique annuel de
nuisibilité de la folle avoine (Avena fatua L.) dans
le blé a été calculé dans les conditions de I'agri-
culture australienne et s'éleve a 7 plantes d'avoi-
ne par m2 (Auld et Tisdell, 1985). Selon le méme
mode de calcul dans les conditions des culiures
de soja de Caroline du Nord, le seuil économique
annuel de nuisibilité de Il'amaranthe hybride
(Amaranthus hybridus L.) serait de 2,9 plantes
pour 10 m de longueur de rang (Marra et Carl-
son, 1983).
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Fig. 8. Seuils économiques annuels de nuisibilité (d'apres
Auld et al., 1987). a. Soit va = p f(d) la relation économique
qui lie la valeur ajoutée au produit récolté résultant de I'élimi-
nation des mauvaises herbes (va) et la densité adventice (d),
p étant le prix de vente de l'unité du produit récolté. Le colit
du traitement est supposé indépendant de la densité adventi-
ce et le traitement efficace a 100 p. 100. Si le coilt de l'opéra-
tion de désherbage (C,,) est uniquement pris en considéra-
tion, le seuil économique élémentaire de nuisibilité est atteint
pour une densité Dyy. Si le colit de la lutte contre les mau-
vaises herbes (C,) comprend les charges supplémentaires
dues a la nuisibilité indirecte des mauvaises herbes, le seuil
de nuisibilité économique intégré est obtenu pour une densité
Deo plus élevée que la précédente. b. En ne considérant que
le colit de l'opération de désherbage et au cas ou le désher-
bage n'est efficace qu'a h p. 100, I'équation précédente
devient va = h p f(d). Le seuil économique de nuisibilité se
déplace vers une densité plus élevée que Dgq : Dgyp. €. Sile
colt de l'opération de désherbage n'est pas indépendant de
la densité et qu'il s'éleve linéairement par exemple avec la
densité adventice (Cy, = kd), deux densités critiques existent,
DIy et Dl,, en dessous et au-dessus desquelles respective-
ment le désherbage est trop onéreux pour I'efficacité escomp-
tée.

Seuil économique pluriannuel de nuisibilité

Calculé sur plusieurs années, le seuil écono-
mique pluriannuel de nuisibilité fait intervenir les
risques de nuisibilité potentielle des mauvaises

herbes, dus a la flore potentielle de la parcelle
cultivée (seuil économique parcellaire de nuisibi-
lité) et de I'exploitation (seuil économique global
de nuisibilité). Au niveau de la parcelle comme
au niveau de l'exploitation agricole, il existe plu-
sieurs fagons de I'appréhender : une optique pré-
visionnelle (Walker, 1983), une optique d'opti-
mum économique (Cousens, 1986) et une
optique de sécurité économique.

It devient difficile sur plusieurs années de rai-
sonner le désherbage en fonction de la seule
densité adventice, alors que la principale crainte
est de voir le niveau d'infestation adventice s'ac-
centuer avec le temps. Afin de décider une opé-
ration de désherbage dans la pratique de la lutte
phytosanitaire, les spécialistes de la Protection
des Végétaux préférent utiliser les concepts de
«seuils de tolérance» (Baggiolini, 1977), de
«geuils d'intervention» (Walker, 1983} ou de
«seuils de nuisibilité techniques» (Tissut et Seve-
rin, 1984). |l s'agit ici d'un seuil auquel la décision
de traiter doit étre prise, avant que le seuil inté-
gré de nuisibilité soit dépassé. Le but est d'inter-
venir sur une densité de population adventice au
moment ou elle atteint un seuil prédit. Comme un
grand nombre de facteurs sont susceptibles de
faire varier ce seuil (Chiang, 1979), le seuil prédit
d'intervention est généralement obtenu, soit en
I'établissant & partir d'une base de données
expérimentales pluriannuelles, soit en adaptant a
la situation locale considérée une valeur utilisée
régionalement, soit encore en calculant le bénéfi-
ce économique escompté pour le niveau d'infes-
tation paraissant nécessiter lintervention. Plu-
sieurs seuils d'intervention ont été calculés en
entomologie, en nématologie ou en phytopatho-
logie (Walker, 1983). En biologie des populations
de mauvaises herbes, les corrélations entre le
nombre de semences dispersées puis enfouies
dans le sol et le nombre de plantules levées les
années suivantes pourraient étre calculées. Elles
sont & établir pour chaque espéce adventice en
raison de la diversité des types de dormance
chez la plupart des semences de mauvaises
herbes (Roberts, 1972; Chadoeuf-Hannel, 1985).
Des corrélations significatives ont été obtenues
pour le vulpin des champs (Alopecurus myosu-
roides Huds) entre le nombre de semences
levées en serre dans des échantillons de sol et
les densités d'infestation correspondantes au
champ d'ou provenait I'échantillon, au cours de
fautomne ou du printemps suivant (Naylor,
1970). En plein champ, le taux annuel moyen de
levée d'espéces adventices fréguentes est diffici-
le a corréler avec le nombre de semences appa-
remment viables par parcelle, en raison notam-
ment des conditions climatiques de I'hiver ou de
la profondeur d'enfouissement des semences
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(Barralis et Chadoeuf, 1988). Des modéles décri-
vant 'évolution quantitative de la flore adventice
sur plusieurs années ont déja été envisagés
(Mortimer, 1983; Wilson et al., 1984; Debaeke,
1988). Jusqu'ici, les valeurs prédites par modéli-
sation de populations d'Avena fatua L. (Manlove
et al, 1982) ou de Bromus sterilis L. (Firbank
et al., 1985) a partir des stocks semenciers de
'année précédente ont montré de fortes diffé-
rences par rapport aux valeurs observées selon
les conditions climatiques de I'année ou les tech-
niques culturales employées.

Une approche plus analytique des variations
des populations de mauvaises herbes dans le
milieu cultural conduit au calcul de seuils écono-
miques optimaux de nuisibilité d'adventices parti-
culierement redoutables. Le seuil économique
optimal de nuisibilit¢ (Cousens, 1986) est défini
comme le niveau d'infestation a partir duquel les
mauvaises herbes devraient étre désherbées afin
d'optimiser les retombées financieres consécu-
tives aux opérations intégrées de désherbage.
L'accent est mis sur la modélisation du cycle bio-
logique de la mauvaise herbe entreprise depuis
plusieurs années dans certains travaux de
recherche (Sagar, 1970; Rauber et Koch, 1975;
Sagar et Mortimer, 1976; Watkinson, 1981; Cus-
sans et Moss, 1982; Mortimer et Putwain, 1984;
Aarts, 1986; Zwerger et Hurle, 1988). Le modele
complet utilise des parameétres biologiques qui
ont été déterminés dans ces travaux antérieurs
et ceux qui lient le rendement a la densité adven-
tice, ainsi que des parameétres économiques fai-
sant intervenir le colt de 'application herbicide et
le prix du produit recolté sous certaines condi-
tions de qualité (pourcentage de contamination
par les semences de mauvaises herbes par
exemple). Comme le désherbage de l'espéce
adventice réduit son abondance les années sui-
vantes, le seuil économique annuel de nuisibilité
tend a décroitre sous la pression d'un désherba-
ge rationnel, aprés un certain nombre d'années
dépendant du potentiel semencier du sol a I'origi-
ne (Fig. 9). En conditions de monoculture du blé
d'hiver, le modéle prévoit que le bénéfice écono-
mique optimal & long terme sur dix années est
obtenu pour une densité de 2 a 3 plantules par
m2 de folle avoine (Avena fatua L.) dans le cas
d'un seul traitement annuel au difenzoquat (Cou-
sens et al., 1986) et de 7,5 plantes par m2 de vul-
pin des champs (Alopecurus myosuroides Huds)
dans le cas d'un seul traitement annuel au chlor-
toluron (Doyle et al., 1986).

Bien des incertitudes demeurent néanmoins
en ce qui concerne certains paramétres commie
le niveau probable d'infestation adventice aprés
le traitement (nouvelles levées de 'adventice trai-
tée ou développement d'autres adventices), I'effi-

Vaa

Ch

Fig. 9. Seuils économique pluriannuels de nuisibilité : «seuil
optimal» (d'aprés Cousens et al., 1986 et Auld et al., 1987).
Soit va; = p f (d) la relation économique qui lie pour l'année
1 la valeur ajoutée au produit récolté résuitant de I'élimination
des mauvaises herbes (va) et la densité adventice d. Soit D,
le seuil économique annuel de nuisibilité pour l'année 1.
Lorsque la pression de désherbage réduit la densité adventi-
ce aprés j années, la valeur ajoutée a augmenté en fonction
de la densité et le seuil de nuisibilité pour I'année j est obtenu
pour une densité D; inférieure a D,. Le seuil optimal Dy
atteint aprés m années est donc inférieur au seuil écono-
mique annuel de départ.

cacité du traitement herbicide (rendue partielle
en fonction des conditions environnementales)
ou l'évolution des prix et des colts sur une
longue durée (colts de désherbage, prix de
vente du produit récolté). La relation biologique
est elle-méme sujette a variations : pour une
densité de 20 plantes par m? d'Echinochloa crus
galli L., levées aprés le repiquage du riz, les
pertes de rendement ont varié entre 8% et 17%
(Chisaka, 1977). Aussi, comme aucun des seuils
pluriannuels définis précédemment ne prévoit
d'intervalles de confiance aux valeurs numé-
riques utilisées pour certains parameétres dans la
modélisation, le concept de seuil économique de
sécurité a été introduit. Comme le montrent les
résultats des déterminations de seuils optimaux
de nuisibilité (Tableau I}, il existe une limite infé-
rieure et une limite supérieure pour chaque
valeur trouvée dans différentes situations de
techniques culturales. Les relations économiques
entre la valeur ajoutée au produit récolté résul-
tant de I'élimination des mauvaises herbes et le
niveau d'infestation adventice doivent se présen-
ter, pour une utilisation pratique, sous la forme
d'une surface de réponse, dont les limites supeé-
rieure et inférieure correspondent a des cas
extrémes (Fig. 10). Actuellement, la généralisa-
tion a partir de résultats expérimentaux a conduit
a la recommandation de seuils de nuisibilité
aidant & la décision dans ie désherbage de cer-
taines adventices (Tableau IV). L'utilisation de
ces valeurs moyennes requiert une adaptation
locale ou régionale, d'autant plus que les seuils
de nuisibilité recommandés pour décider de I'op-
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Tableau Illl. Seuils de nuisibilité économiques opti-
maux de la folle avoine (Avena fatua L.) avec marges
de sécurité dans le blé d'hiver (exprimés en nombre de
plantes par m2) (d'aprés Cousens et al., 1986).

Technique culturale Seuil de nuisibilité

économique optimal

+ Travail superficiel

— pailles brilées 2,2 - 3,3
— pailles non brllées 2,3 - 3,2
+ Labour
— pailles brllées 2,4 - 2,5
— pailles non brliées 2,0 - 2,4
Vall
Vag= P fg )

v

Dei| DejZ d
Fig. 10. Seuils pluriannuels économiques de nuisibilité : seuil
de sécurité (d'apres Auld ef al. 1987). La relation va = p f(d)
présentée dans la figure 9 est calculée avec deux limites de
sécurité, l'une inférieure va, I'autre supérieure vag. Entre deux
seuils économiques extrémes de nuisibilité qui sont respecti-
vement Dy et Dgp, existe une gamme de seuils écono-
miques de nuisibilité, ol la valeur ajoutée au produit récolté
n'est pas déterminée avec précision.

portunité d'un traitement désherbant peuvent étre
déterminés a partir de différents critéres (Heite-
fuss et al.,, 1987; Marshall, 1987).

La lutte contre le vulpin des champs (Alope-
curus myosuroides Huds), conduite sur ces prin-
cipes dans une rotation culturale, a permis, dans
une étude expérimentale portant sur 20 parcelles
en Basse-Saxe, de réduire les surfaces désher-
bées chimiqguement de 100% en 1980 & 35% en
1985 (Niemann, 1986). En Basse-Saxe égale-
ment, les colts de désherbage ont été réduits
dans l'orge d'hiver en appliquant les recomman-
dations basées sur !'utilisation de seuils écono-
miques de nuisibilité (Wahmhoff et Heitefuss,
1984). Des études similaires, entreprises pour
lutter contre des graminées (Apera spica venti
(L.y P. Beauv.) ou des dicotylédones (Viola
arvensis L.) dominantes dans le seigle, n'ont
montré aucun effet préjudiciable sur le rende-
ment, la contamination du grain en semences ou
humidité du grain (Beer, 1986). Toutefois, cer-

taines especes comme Alopecurus myosuroides
Huds. tallent trés différemment d'un sol & un
autre ou d'une année a une autre, ce qui peut
étre source d'erreurs dans certaines décisions de
désherbage fondées sur le nombre de plantes
par m2 (Kemmer et Hurle, 1984). Aussi, les
stades atteints par la plante cultivée et par la
mauvaise herbe au moment du désherbage ont
été introduits dans ces modeéles prévisionnels
ainsi que diverses marges de sécurité (Gerowitt,
1987). L'analyse du potentiel semencier du sol,
dans des situations expérimentales ou le désher-
bage était conduit en fonction de seuils préconi-
sés de nuisibilité, montre peu de différences
avec des situations de désherbage intensif aprés
piusieurs années dans une rotation culturale défi-
nie (Hagemeister et Heitefuss, 1986; Kees,
1986).

Avec l'utilisation accrue des ordinateurs, le
développement de ces modéles tend a inclure
des parametres de plus en plus nombreux pour
les rendre plus crédibles auprés des agriculteurs
qui continuent de traiter sur la base d'apprécia-
tions subjectives (Tait, 1977; Mumford, 1982).
Les essais de validité en plein champ indiquent
gue ces modeles sont de plus en plus fiables,
méme si de nombreuses données expérimen-
tales sont encore a recueillir pour la plupart des
espéces. Les situations de concurrence plurispe-
cifique sont encore peu abordées en modélisa-
tion, de méme que linfluence des rotatizns cuitu-
rales, connues pour modifier la concurrence des
mauvaises herbes dans les céreales (Sebiliotte,
1967).

Des tentatives ont été faites pour déterminer
les seuils biologiques de nuisibilité d'une flore
plurispécifique, soit par la relation entre la densi-
té totale et le rendement (Eggers et Niemann,
1980; Jensen, 1985), soit par la liaison entre le
recouvrement adventice et le rendement (Kolbe,
1977; Bleiholder et Nuyken, 1986), soit par I'em-
ploi de valeurs traduisant une eéquivalence de
poids de matiere seche entre la plante cultivée et
chaque espéce de mauvaise herbe (Wilson,
1986).

Dans une optique plus phytosanitaire, il a été
proposé, pour décider de I'opportunité d'un traite-
ment de postlevée, de se référer a des valeurs
prédictives : la perte de rendement, déterminée
expérimentalement dans une série d'essais her-
bicides, est exprimée en fonction de la densité
adventice et du meilleur rendement parcellaire
de chaqgue essai. De telles régressions multiples
ont été proposées pour la folle avoine dans les
céréales (Loubaresse et al, 1975) ou pour les
mauvaises herbes du colza (Regnault et Pouzet,
1983). La différence de rendement entre le traité
et le témoin (supplément de rendement & espé-
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Tableau IV. Seuils de nuisibilité dans les céréales (exprimés en nombre de plantes par m2).

Espéce adventice

Référence bibliographique

1. Seuils annuels de nuisibilité d'aide a la décision

Neururer, 1975

1976
1) 2
Graminées
Alopecurus myosuroides Huds. - -
Apera spica venti (L.) P. Beauv. 19,2 -
Avena fatua L. 10,8 -
Dicotylédones
Cirsium arvense (L.) Scop. 1,6 43
Fallopia convolvulus (L.) A. Love 2,8 0,7
Galeopsis tetrahit L. 3,4 9,4
Galium aparine L. 4,3 0,7
Matricaria recutita L. 42 -
Sinapis arvensis L. 2,7 6,1
Stellaria media (L.) Vill. 7,2 10,3
Veronica sp. 4,6 9,0
Vicia villosa Roth 2,1 0,8

II. Seuils annuels économiques de nuisibilité

Cousens et al.,

1985
Avena fatua L. 8 - 12
Alopecurus myosuroides Huds 30 - 50

. Seuils pluriannuels économiques de nuisibilité
Cousens et al., 1985

Avena fatua L. 2a3
Alopecurus myosuroides Huds. 7.5

Wahmhoft, 1986 Aarts
et Visser, 1985
(3) 3)

30 25
20 15
2 5
0,5 0,5
- 5
- 50
- 50
2 -
Auld et Tisdell,
1986
3 - 7

(1) «seuil biologique de nuisibilité» = densité moyenne de mauvaise herbe causant 5% de perte de rendement & la récolte.
(2) «seuil agrotechnique de nuisibilité» = densité moyenne de mauvaise herbe entrainant 5% de géne supplémentaire dans la tech-
nique de récolte, par rapport au témoin sans mauvaises herbes. (3) «seuil pratique de nuisibilité» = densité moyenne de mauvaise
herbe évaluée a l'aide de notations par des essais de pratique agricole entrainant une baisse de rendement (donnée moyenne établie

a partir d'un grand nombre de résultats d'essais).

rer) dépend de deux parametres : le nombre de
plantes par m2 du témoin et le meilleur rende-
ment parcellaire de la répétition considérée. Ce
type de prévision est aussi utilisé lorsque la perte
de rendement est due a deux (Blackshaw, 1986)
ou a plusieurs (Pinstrup-Andersen et al., 1976)
organismes nuisibles, a condition qu'il n'y ait pas
d'interaction entre eux.

Conclusion

La détermination des seuils de nuisibilité des
mauvaises herbes dans les cultures offre,

comme il vient d'étre vu, des possibilités nou-
velles dans le raisonnement de la lutte intégrée
en agriculture. Des seuils annuels de nuisibilité
utiles a la pratique du désherbage sont déja d'ac-
tualité pour quelgues adventices annuelles dans
certaines cultures principales annuelles. L'ameé-
lioration des modeéles prévisionnels devrait per-
metire dans un proche avenir de tester la validité
de ces modéles sur le terrain en précisant cer-
tains parameétres au niveau régional dans des
situations d'infestation par une adventice domi-
nante. Deux écueils sont a éviter : une spéciali-
sation trop biologique des modeles, ou les rela-
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tions de concurrence entre plante cultivée et
mauvaise herbe seraient étudiées hors de la réa-
lité¢ agronomique, et une orientation trop écono-
mique, ou seraient négligées la relation entre le
niveau d'infestation adventice et le rendement,
base d'étude des seuils économiques annuels et
pluriannuels de nuisibilité.

La détermination des seuils économiques plu-
riannuels de nuisibilit¢ demeure actuellement
trés imprécise en raison du manque de données
expérimentales concernant la dynamique des
populations et servant a prédire leur taille a partir
des potentiels semenciers. La principale limita-
tion & l'utilisation des seuils biologiques de nuisi-
bitité demeure la mise en ceuvre de méthodes
d'évaluation de la densité ou de la biomasse
adventice a un moment précis, toutes trés
contraignantes en temps pour un agricuiteur. I
faut espérer que dans les prochaines années des
méthodes d'étude de structure spatiale des
adventices, avec analyse d'images traitée par
ordinateur, seront mises au point. Ainsi la fiabilité
des modéles sera améliorée, qu'il s'agisse de
modeéles prévisionnels ou de modéles de simula-
tion.
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