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Résumé

Les communautés d’adventices se forment par la combinaison de plusieurs facteurs tels que des
facteurs abiotiques comme le climat ou les propriétés du sol (Andreasen et al., 1991), des facteurs
biotiques comme la concurrence de la culture ou d’espece d’adventices (Caussanel, 1989), les pratiques
agricoles (Dale et al., 1992) et I'hétérogénéité du paysage (Weibull et al., 2003 ; Roschewitz et al., 2005
; Boutin et al., 2008). Bien que souvent percues comme dommageables en raison de leur compétition
avec les cultures, les adventices constituent une composante essentielle des agroécosystemes. Cette
étude a pour objectif d’évaluer l'influence des différents leviers agronomiques que sont les rotations
innovantes du projet EcoFoodSystem et le type de travail du sol et de gestion des résidus de culture du
projet SOLRESIDU sur la composition et le développement de la flore adventice. Différents indices
écologiques (richesse, diversité, équitabilité) ainsi qu’une analyse des traits fonctionnels sont utilisés
afin de caractériser la flore adventice des agroécosystemes représentés par ces essais. La flore
potentielle est déterminée par un suivi du stock semencier grace a des échantillons de sols prélevés
dans chacune des parcelles des essais concernés et mis en culture en laboratoire. La flore exprimée en
champs est obtenue par un comptage et une identification des adventices directement au sein des
parcelles.

Il résulte de cette étude que les rotations innovantes du projet EcoFoodSystem permettent de
développer une flore adventice diversifiée. Cette diversification des espéces au sein de la flore adventice
a un impact positif sur les performances de la culture. Elle s’avere étre une stratégie exploitable afin
d’élaborer des systéemes de culture performants et soucieux de I’environnement. Le projet SOLRESIDU
a permis de confirmer l'efficacité du levier agronomique qu’est le labour. Il a également permis
d’exprimer l'influence de I'incorporation des résidus de culture sur le développement de la flore
adventice.

Mots-cles : flore adventice, rotation, labour, résidus de culture, biodiversité, traits fonctionnels,
EcoFoodSystem, SOLRESIDU

Abstract

Weed communities are formed by a combination of several factors such as abiotic factors like climate
or soil properties (Andreasen et al., 1991), biotic factors like crop or weed species competition
(Caussanel, 1989), agricultural practices (Dale et al., 1992) and landscape heterogeneity (Weibull et al.,
2003; Roschewitz et al., 2005; Boutin et al., 2008). Although often considered damaging due to their
competition with crops, weeds are an essential component of agroecosystems. The objective of this
study is to evaluate the influence of different agronomic levers such as the innovative rotations of the
EcoFoodSystem project and the type of tillage and crop residue management of the SOLRESIDU project
on the composition and development of the weed flora. Different ecological indices (richness, diversity,
equitability) as well as an analysis of functional traits are used to characterize the weed flora of the
agroecosystems represented by these trials. The potential flora is determined by monitoring the seed
stock using soil samples taken from each of the plots in the trials concerned and grown in the laboratory.
The flora expressed in the field is obtained by counting and identifying weeds directly in the plots.

The result of this study is that the innovative rotations of the EcoFoodSystem project allow the
development of a diversified weed flora. This diversification of species within the weed flora has a
positive impact on crop performance. It proves to be an exploitable strategy to develop efficient and
environmentally friendly cropping systems. The SOLRESIDU project has confirmed the effectiveness of



the agronomic lever of ploughing. It has also allowed us to express the influence of the incorporation of
crop residues on the development of the weed flora.

Keywords: weed flora, rotation, tillage, crop residues, biodiversity, functional traits, EcoFoodSystem,
SOLRESIDU
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. Introduction

Avec I'évolution croissante de la démographie que nous connaissons, la terre devrait porter, selon les
prévisions issues du dernier rapport de I'Organisation des Nations Unies, pres de 9,7 milliards
d’habitants a I'horizon 2050 (ONU, 2019). En paralléle, la superficie des terres utilisées pour 'agriculture
tend a stagner au cours des derniére décennies, car les zones favorables a la production agroalimentaire
se raréfient (Matson et al., 1997). En réponse, I'intensification agricole a conduit a une augmentation
des rendements sans précédent (Pingali, 2012) apportant également son lot d’impacts
environnementaux (Matson et al., 1997 ; Stoate et al., 2001 ; Kleijn et al., 2006). Le recours excessif aux
produits phytosanitaires dans la lutte contre les bioagresseurs des cultures a notamment favorisé
I"émergence de différentes adventices résistantes aux herbicides (Délye et al., 2013).

En 2015, I'Organisation des Nations Unies a adopté 17 objectifs mondiaux de développement durable a
atteindre pour 2030 (FAO, 2021). L'un de ces objectifs visant a éradiquer la faim, assurer la sécurité
alimentaire, améliorer la nutrition et promouvoir une agriculture durable constitue une priorité du
programme alimentaire mondial (FAO, 2021). Cependant, l'insécurité alimentaire modérée ou grave
(déterminée a l'aide de I'échelle de mesure de l'insécurité alimentaire vécue ou échelle FIES) déja en
lente progression jusqu’en 2019, s’est vue accentuée en 2020 avec la crise sanitaire mondiale, passant
de 26,6% a 30,4%. En d’autres termes, a I’échelle mondiale, pres d’une personne sur trois n’avait pas
acces a de la nourriture adéquate en 2020 (FAO, 2021). Outre la sous nutrition, il est a noter qu’une
alimentation de mauvaise qualité contribue entre autres au surpoids et a l'obésité. En effet, la
prévalence des maladies associées a des régimes alimentaires riches en calories augmente avec plus de
40% des hommes et des femmes en surpoids ou en situation d’obésité en 2021 (Willett, 2019)

Selon la commission Eat-Lancet, une transformation du régime alimentaire est nécessaire afin
d’atteindre les objectifs de développement durable des Nation Unies et des accords de Paris (Willett,
2019). Afin d’établir un régime alimentaire durable de référence réduisant I'impact sur I’environnement,
des objectifs scientifiques ont été établis et reposent sur les 9 limites planétaires universelles' (Willett,
2019). La transition vers des régimes alimentaires sains d'ici 2050 fournissant un apport de 2500
kcal/jour pour environ 10 milliards de personnes nécessitera des changements alimentaires importants,
bien que différents d’une région a I'autre (Willett, 2019). Afin de mener a bien cette transition, la
commission a mis en place cing stratégies comprenant notamment une intensification durable de la
production alimentaire générant une production de haute qualité (Willett, 2019). La gestion des
ravageurs de culture est un enjeu primordial dans la perspective d'une agriculture durable et
respectueuse de I'environnement.

Afin de palier a la nuisibilité des adventices et des autres ravageurs des cultures tout en augmentant la
productivité, I'agriculture est devenue dépendante aux intrants (herbicides, engrais azotés) et au travail
intensif du sol, entrainant un large éventail d'impacts environnementaux (Stoate et al., 2009). Une
gestion intégrée des adventices est cependant essentielle pour la conservation de la biodiversité qui est
nécessaire au maintien des services écosystémiques soutenant 'agriculture (Willett, 2019). Il apparait
gue "'un des principaux défis de I'agriculture de notre temps est de concilier productivité des cultures
et durabilité environnementale (Stoate et al., 2009). Dés lors il apparalt judicieux d’étudier I'influence
de la flore adventice au sein des agroécosystemes, comme ce sera le cas dans ce travail.

1 Le concept des limites planétaires définit un espace de développement slr et juste pour I’'humanité, fondé actuellement sur
neuf processus biophysiques qui, ensemble, régulent la stabilité de la planéte : le changement climatique, I'érosion de la
biodiversité, la perturbation des cycles biogéochimiques de |'azote et du phosphore, les changements d’utilisation des sols,
I'acidification des océans, I'utilisation mondiale de I'eau, I"appauvrissement de |'ozone stratosphérique, I'augmentation des
aérosols dans I'atmosphere, I'introduction d’entités nouvelles dans la biosphere.



II.  Synthese Bibliographique
[I.1. Définition et impacts des adventices

La flore adventice regroupe un large éventail d’espéeces végétales se développant spontanément dans
des milieux modifiés par ’homme (Godinho, 1984). De ce fait, dans un champ cultivé, les adventices
constituent I'ensemble des especes végétales autres que I'espéce cultivée.

Dans le milieu agricole, la flore adventice est généralement pergcue comme étant nuisible et responsable
d’une perte de rendement pour la culture de blé estimée entre 7 et 13%, malgré les techniques de
désherbage utilisées (Oerke, 2006). Cette nuisibilité se définit comme la géne occasionnée par ces
espéces a la culture et aux activités agricoles. Selon Caussanel (1989), elle se distinguent en trois
groupes. Premiérement, la nuisibilité dite primaire directe fait référence a la concurrence des plantes
adventices pour les ressources (lumiere, nutriments, ...) vis-a-vis de la culture ou a des phénomenes
d’allélopathie’ qui réduise le développement de la culture. Secondement, la nuisibilité primaire
indirecte, se produit quand une baisse de la qualité de la récolte, de I'état sanitaire de la culture ou de
la parcelle est constaté. Finalement, la nuisibilité secondaire se caractérise au niveau de la parcelle
comme le réapprovisionnement du stock semencier du sol par les plantes adventices (Caussanel, 1989).

Plus spécifiqguement, les mauvaises herbes peuvent agir comme vecteur ou réservoir d’agents
pathogénes des plantes cultivées et influencer plus significativement l'incidence des maladies des
cultures (Wisler et Norris, 2005). Elles peuvent par exemple devenir des plantes hbtes pour des
champignons infectieux® (Mantle, 1977), des virus* (Lavina et al., 1996) ou encore pour des organismes
parasites comme I'Orobanche rameuse (Phelipanche ramosa L. 1874), qui nuit au colza d'hiver,
provoguant de fortes pertes de rendement (Gibot-Lerclerc et al, 2003).

Les plantes adventices sont le plus souvent caractérisées par un cycle de vie annuel avec un taux de
croissance rapide, une production élevée de graines largement dispersées, des fruits qui persistent sur
la plante et une propagation végétative rapide (Kuester et al.,, 2014). Les espéces les plus
problématiques, c’est-a-dire celles connues pour réduire drastiquement le rendement, présentent
généralement une synchronie avec le cycle de développement de la plante cultivée (Wilson & Wright
1990, Fried et al., 2009b). Parmi les spécificités caractérisant la flore adventice, il est a noter la présence
de nombreuses thérophytes. Ces dernieres se définissent comme des plantes annuelles dont les
systémes aériens et souterrains meurent aprés la production de graines, passant la saison hivernale
sous forme de graines (Chauvel et al., 2018). La survie et I'accroissement de ces populations d’espéces
adventices sont donc assurés exclusivement par la production de graines. Le cycle annuel de la majorité
des plantes cultivées en grande culture explique la prédominance d’espéces thérophytes car il favorise
les especes adventices annuelles présentant cette méme spécificité (Lososova et al. 2006, Fried 2007).
La formation des communautés d’adventices résulte de la combinaison de plusieurs facteurs
comprenant des facteurs abiotiques tels que le climat ou les propriétés du sol (Andreasen et al., 1991),
des facteurs biotiques comme la concurrence de la culture (Caussanel, 1989) ou d’adventices, des
pratiques agricoles (Dale et al., 1992) et de I’hétérogénéité du paysage (Weibull et al.,, 2003 ;
Roschewitz et al., 2005 ; Boutin et al., 2008).

21 ’allélopathie se définit comme tout effet direct ou indirect, positif ou négatif, d’une plante sur une autre, par le biais de
composés biochimiques libérés dans I'environnement (Rice, 1984).

3 Par exemple : L’ergot du seigle (Claviceps purpurea Tul., 1853) pouvant étre présent sur le vulpin des champs.

4 Par exemple : Le virus de la mosaique du concombre (Cucumber mosaic virus ICTV, 1971).



La dispersion temporelle des graines est assurée par les processus de survie et de dormance des graines.
La survie est principalement dépendante du vieillissement de 'embryon, du niveau de prédation et des
attaques microbiennes et fongiques (Gaba, 2017). La dormance des graines se définit quant a elle,
comme une stratégie permettant de retarder la germination dans le temps, contribuant de ce fait a la
persistance des espéces dans des environnements imprévisibles (Venable & Lawlor, 1980). Il s’avere
gue la majeure partie de la flore adventice présente une dormance cyclique, se retrouvant dormante
une saison et non la suivante, optimisant ainsi leur chance de germer dans un environnement favorable
(Gaba, 2017).

Il.2. Les services écosystémiques

Si d’une part, les adventices sont percues comme dommageables car elles rivalisent avec les cultures
pour les ressources et peuvent favoriser la présence de ravageurs engendrant des pertes de rendement
(Oerke, 2006), elles constituent également une composante essentielle de I'agroécosysteme
(Bretagnolle & Gaba, 2015). En effet, la flore adventice contribue au maintien de services
écosystémiques qui peuvent, dans une certaine mesure, soutenir la production agricole en maintenant
par exemple, la présence de pollinisateurs (Bretagnolle & Gaba, 2015) et en contribuant a réduire les
problémes d’érosion des sols (Ruiz-Colmeneroet al., 2013).

De surcroit, les adventices se retrouvent a la base du réseau trophique de I'agroécosysteme, fournissant
ainsi de la nourriture pour une série d’animaux tel que les vers de terre (Thompson et al., 1994), les
arthropodes granivores et omnivores comme les carabes (Hawes et al., 2003), les fourmis (Jacob et al.,
2006), les oiseaux des terres agricoles (comme la perdrix grise) qui dépendent des graines de plantes
sauvages dans les champs de céréales (Wilson et al., 1999; Gibbons et al.,2006 ; Hollande et al., 2006)
et certains mammiféres (Manson et Stiles, 1998).

Les adventices peuvent également servir de ressource indirecte pour les espéces prédatrices (Hawes et
al., 2003). Elles peuvent constituer une source de nourriture alternative pour les espéces jouant un réle
dans la lutte contre les ravageurs, comme les carabes omnivores qui se nourrissent de limaces et de
pucerons (Kromp, 1999). De plus, les impacts peuvent étre indirects grace aux interactions trophiques.
Un exemple est celui des vers de terre qui se nourrissent des graines d’adventices et qui, par leur
activité, améliorent la qualité du sol en fournissant un habitat aux micro-organismes, ces derniers
pouvant exercer des activités antifongiques bénéfiques pour les plantes (Petit et al.,, 2010). Les
adventices des cultures entretiennent donc des relations particulieres avec d’autres groupes
d’organismes, lesquelles sont généralement spécifiques a I'espece (Petit et al., 2011). De ce fait, les
services rendus par une communauté d’adventices dépendent strictement de I'ensemble des espéeces
individuelles et de leurs abondances respectives au sein de la communauté (Petit et al., 2011).

[1.3. Lutte et stratégie

Au cours des derniére décennies, ['utilisation intensive des agroécosystémes a mené a une
intensification de I'utilisation des engrais et des produits phytosanitaires. De cet emploi intensif a
découlé toute une série d’'impacts environnementaux négatifs, influencant la qualité des sols et
augmentant la pollution des eaux souterraine et de surface (Arias-Estevez et al., 2008). Ces différents
phénomeénes entrainent de surcroit une forte réduction de la biodiversité (Robinson et Sutherland.,
2002) exprimée par la richesse spécifique mais aussi par I'abondance des taxons (Benton et al., 2003 ;
Tscharntke et al., 2005). Des recherches antérieures sur les cultures céréaliéres ont révélé que par
rapport au systétme conventionnel, les systémes d’agriculture biologique ont des impacts positifs
significatifs sur I'|abondance et des impacts positifs marginaux sur la richesse en espéeces (Cavigelli et al.
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2008 ; Ryan et al. 2009 ; Crowder et al., 2010,2012). Malgré I'efficacité des produits phytosanitaires
pour réduire les pertes potentielles globales de production agricole (de 50 % a des pertes réelles
d'environ 30 %), les pertes de récolte induites par les ravageurs varient encore de 14 a 35 % selon les
pays (Oerke, 2006).

Les impacts environnementaux, les effets sur la santé humaine ainsi que la résistance aux herbicides
engendrés par les stratégies standards de gestion des adventices ont suscité un regain d’intérét pour la
gestion écologique des mauvaises herbes (Mortensen et al., 2000 ; Petit et al., 2018 ; Maclaren et al.,
2020). Selon les principes de I'agroécologie, il est possible d’améliorer la durabilité et I'efficacité de la
production des agroécosystemes en ayant recours a moins d’intrants externes et en engendrant moins
d’impacts environnementaux et sociaux négatifs (Gliessman, 2006 ; Wezel et al., 2009). De plus, une
idée préconcue veut qu’une utilisation réduite d’herbicide conduira a une dynamique explosive des
mauvaises herbes impactant la production agricole (Bastiaans et al. 2008). Selon une étude basée sur
946 exploitations agricoles non biologiques, aucune relation positive entre la productivité et le recours
aux herbicides n’a été observée pour 71% des exploitations. De tels résultats suggérent que les
adventices ne constituent pas toujours une contrainte majeure pour la production et que I'utilisation
d'herbicides pourrait étre compensée par des méthodes de gestion intégrées curatives et préventives
des adventices (Colbach et Cordeau 2018). La gestion intégrée des adventices repose sur des pratiques
qui ont fait preuve d’une efficacité intéressante depuis des décennies dans la limitation a long terme de
leurs impacts en agriculture biologique (Barberi, 2002). Elle combine la conception d’une rotation
diversifiée des cultures et I'adaptation des pratiques culturales telles que la densité et la date de semis,
la fertilisation équilibrée des cultures (Liebman et Davis, 2000), le type de travail du sol et le désherbage
mécanique (Bastiaans et al.,2008).

La nuisibilité est grandement liée a la période d’émergence des adventices conjointement au stade de
la culture (Dieleman et al., 1996 ; Knezevic et al., 1997 ; Zwerger et Arlt, 2002). L'itinéraire technique
en parcelle agricole est alors établi dans le but de favoriser une compétition asymétrique des ressources
lumineuses entre la flore adventice et les plantes cultivées durant le cycle cultural (Holt 1995). En effet,
plusieurs études ont montré que, selon la période d’émergence, I'impact des adventices sur le
rendement est différent (Oliver 1988 ; Dieleman et al., 1996 ; Knezevic et al., 1997 ; Zwerger et Arlt
2002). Par exemple, un décalage entre I’émergence de 'adventice et la levée de culture de trois a cing
semaines permet une diminution de I'incidence sur les rendements de soja ou de mais (Swanton et al.,
1999). Au contraire, si I'adventice apparait trois semaines avant la récolte, le rendement ne baissera
pas, quel que soit la couverture ou le pourcentage de I'adventice (Zwerger et Arlt 2002).

La rotation des cultures détermine le type de travail du sol, la date de semis, le type de désherbage
mécanique, la quantité de résidus de culture et la période de compétition (Barzman et al., 2015 ;
Koocheki et al.2009 ; Lechenet et al., 2014 ; Petit et al., 2015). Par conséquent, grace a une rotation
diversifiée, chaque culture et ses pratiques associées agiront comme un ensemble de filtres susceptibles
de perturber les différentes phases du cycle de vie de la flore adventice potentiellement présente
(Derksen et al., 2002).

Le labour conventionnel constitue un levier agronomique efficace dans le contrdle de l'infestation en
adventices (Khalig et al.,, 2013). Il permet notamment d’influencer la composition de la flore en
modifiant la répartition verticale des graines dans le sol (Bulher, 1995) et les propriétés du sol comme
le pH, le taux d"humidité et de matiere organique (Belvins et al., 1973). A l'inverse, le travail du sol de
conservation® peut s'avérer é&tre un levier efficace pour restaurer la fertilité du sol car il permet

> L'agriculture de conservation est basée sur une couverture permanente du sol, des rotations de cultures et la réduction ou
I'élimination du travail du sol. (FAO, 2001)



d’augmenter la teneur en matiére organique grace aux résidus de culture épandus ou incorporés dans
le sol ce quiaméliore la structure du sol mais également la disponibilité des principaux éléments nutritifs
(Blevins & Frye, 1993 ; Mazzoncini et al., 2000). De plus, le recours au systeme de labour réduit ou du
non-labour permet de réduire les problémes liés au lessivage des nitrates et d’érosion des sols (Swanton
et al., 1998). En outre, I'absence d’inversion du sol est généralement associée a une augmentation de
I'infestation des adventices car les graines nouvellement tombées se retrouvent a la surface du sol
favorisant leur chance d’émergence (Froud-Williams, 1988 ; Cardina et al., 1991 ; Spandl et al., 1999).
Par conséqguent, ces systemes ont tendance a s'appuyer sur une utilisation plus importante d'herbicides
(Worsham, 1991). Cependant, il est a noter que ces constatations sont fréguemment spécifiques a la
culture et variables dans le temps (Armengot et al., 2015 ; Légére et al., 2013 ; Vakali et al., 2011). En
outre, les systéemes de travail du sol de conservation peuvent modifier la composition de la communauté
d’adventices en favorisant les espéces bisannuelles et pérennes ainsi que les graminées (Arshadet al.,
1995 ; Young et al,, 1996 ; Zanin et al., 1997). En effet, les graines de petite taille et |égeres semblent
plus a méme de survire aux effets du labour, lequel favorise les graines a longévité importante (Albrecht
& Auerswald 2009). Cependant, une infestation plus élevée en adventices engendrée par un travail du
sol réduit ne provoque pas systématiquement une augmentation des pertes de rendement par rapport
a un travail du sol conventionnel, car la densité en adventices n’atteint pas nécessairement le seuil
permettant une diminution significative du rendement (Armengot et al., 2015

Les méthodes alternatives de gestion des adventices basées sur les différents leviers agronomiques
disponibles peuvent difficilement égaler I'efficacité des herbicides synthétiques a eux seuls (Swanton et
al., 2008). En complément de ces différents leviers, la gestion des adventices est également possible
grace a des outils de désherbage mécanique tels que la houe rotative, la herse-étrille et la bineuse,
lesquelles s’avérent étre les plus fréquemment utilisées (Fontaine et al., 2013). Afin de maintenir la
productivité des cultures tout en réduisant la dépendance aux herbicides, une combinaison diversifiée
d’outils de gestion des mauvaises herbes réfléchie de maniere cohérente a I'échelle de l'itinéraire
cultural peut s’avérer suffisante (Anderson, 2007).

[1.4. Le stock semencier

Le stock semencier ou banque de graine est défini comme « I'ensemble des semences adventices viables
persistant plusieurs années dans le sol, leur germination étant inhibée par des processus de dormance
ou un environnement défavorable » (Chauvel et al., 2018).

Les principales raisons d’estimer les banques de graine sont la compréhension de la dynamique des
communautés et des populations végétales (Hanson 1938 ; Houle 1998 ; Allen et Nowak 2008), la
caractérisation de la flore d'une zone (Major et Pyott 1966) et la prévention des infestations
d’adventices (Ball et Miller 1989 ; Creech et al. 2008) qui constituent une menace potentielle pour la
production agricole (Cavers et Benoit, 1989). En effet, les banques de semences peuvent étre
considérées comme la mémoire des communautés de mauvaises herbes, reflétant leur évolution dans
les agroécosystémes (Cavers, 1995). Ainsi, I'itinéraire agricole appliqué au cours d’'une année donnée
influencera la flore adventice I'année suivante (Haring & Flessner, 2018).

La relation entre la banque de graines et les communautés émergentes est délicate car seul un faible
pourcentage des graines d’une banque de graine de sol germera (Zhang et al. 1998). Il existe une grande
hétérogénéité spatiale de la distribution des especes et des graines au sein d’un champ (Luschei 2003).
La variabilité temporelle des conditions de croissance entrainera la germination de différentes fractions
de la banque de graines de mauvaises herbes (Cardina et Sparrow 1996). Selon plusieurs études, seul 4
a 15% de la banque de graines est susceptible de germer au cours d’une année (Ball & Miller, 1989 ;



Barralis, Dessaint, & Chadoeuf, 1996 ; Dessaint, Chadoeuf, & Barralis, 1997 ; Forcella et al., 1992) et
cette proportion peut varier selon les espéces (de 0,01 % pour le chénopode blanc (Chénopodium album
L., 1753) (Ball & Miller, 1989) a 33 % pour Polygonum persicaria L., 1821 (Barralis et al., 1996)). La densité
et la composition en espéces peuvent varier d’'un champ a I'autre mais également au sein d’'une parcelle
(Buhler et al. 1997 ; Fenner, 1985 ; Mortensen et al. 1993).

Dans les sols agricoles, des densités de stocks semenciers ont été évaluées entre O et 1 million de
graine/m? (Fenner, 1985). La plupart des banques de graines se composent de nombreuses especes
avec quelques adventices dominantes représentant 70 a 90 % du total. Un deuxiéme groupe
d'adventices comprend 10 a 20 % de la banque de graines, mais elles ne sont pas aussi bien adaptées
au systeme de production que les especes dominantes. Le dernier groupe de semences est un petit
pourcentage composé d'espéces nouvellement introduites et de semences de cultures précédentes
(Wilson 1988). De plus, il est a noter que la banque de graines joue un role essentiel dans la dynamique
des populations d’espéeces qui se reproduisent par graines, tandis que les espéces se propageant
principalement par voie végétative sont identifiées grace aux banques de bourgeons (KlimesSova et
Klimes, 2007).

L'un des enjeux majeurs pour améliorer la gestion des adventices est de déterminer si I’évaluation du
stock semencier peut aider a prédire la nature des infestations futures de mauvaises herbes et les
impacts sur le rendement des cultures (Buhler et al., 1997 ; Cardina et Sparrow 1996 ; Wilson et al.,
1985).

[1.5. Approche trait fonctionnel

Au vu du nombre d’especes adventices, une analyse des propriétés écologiques centrée sur chaque
espece peut s’avérer fastidieuse. En revanche, une approche basée sur les traits de réponse-effet
permet de s’affranchir en partie du probleme. Les traits font référence aux caractéristiques
morphologiques, physiologiques ou phénologiques mesurables des individus contribuant a leur
fonctionnement ou a leur fitness (Violle et al., 2009).

Une approche basée sur les traits fonctionnels des adventices permet de déterminer le résultat des
interactions par le développement de hiérarchies de traits plutét que de différences de niches (Bennett
et al.,, 2016 ; Funk et al., 2016). Elle constitue un cadre prometteur pour quantifier les réponses des
mauvaises herbes aux différents facteurs environnementaux et évaluer les effets des mauvaises herbes
sur le fonctionnement de I'écosysteme (Lavorel & Garnier, 2002). L'analyse des traits permet également
de déterminer linfluence des mécanismes d’assemblage communautaire, tels que le filtrage
environnemental, les hiérarchies compétitives et la différenciation des niches (Kraft et al., 2015). Dans
le cadre d’un agroécosystéme, I'assemblage des communautés d’adventice est fortement influencé par
les perturbations et le stress lié a I'itinéraire agricole a I'échelle de la parcelle, pouvant étre interprétés
comme des filtres d’assemblage (Booth et Swanton 2002). D’un point de vue fonctionnel, une plus
grande diversité dans les rotations de culture, d’apport de nutriments et de pratiques culturales
conduira a une plus grande variété de traits de « réponse » aux mauvaises herbes, réduisant ainsi la
prédominance des « traits d'effet » compétitifs qui ont un impact négatif sur le rendement des cultures
(Navas, 2012). De plus, il est reconnu que la diversité fonctionnelle a un poids plus important que le
nombre d’espéces (I'indice de biodiversité le plus communément étudié) dans la compréhension du
fonctionnement d’un écosysteme (Chauvel et al., 2018).

Au sein d’un champ il est possible d’observer des variations intraspécifiques significatives dans les
valeurs des traits chez les especes de mauvaises herbes communes entre le centre et la bordure du
champ (Perronne etal., 2014). De plus, le type de culture et ses pratiques associées sont également une
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source de variations intraspécifiques. Une différence de la surface foliaire spécifique (SLA) des
adventices d'une méme espéece a notamment été observée entre deux types de culture, probablement
en raison d’un taux de couverture végétale sensiblement différent (Borgy et al., 2016). Les terres arables
représentent donc a la fois une niche spécifique pour une flore spécialisée sélectionnée par des
contraintes agronomiques et une niche étendue pour des espéces pré-adaptées ou généralistes
(Vigueira et al., 2013).

Les approches basées sur les traits ont permis dans de nombreuse études d’établir les informations
générales sur la réponse de la communauté d’adventices face aux pratiques agricoles (Storkey, 2006;
Fried et al., 2009a ; Storkey et al., 2010 ; Gunton et al., 2011 ; Fried et al., 2012 ; Colbach et al., 2014 ;
Perronne et al., 2015 ; Armengot et al.,, 2016), a I'hétérogénéité des paysages (Fried et al., 2009b ;
Alignier et al., 2012), et aux propriétés environnementales caractérisant les limites des champs (Cordeau
et al.,, 2012 ; Perronne et al., 2014).

IIl.  Objectifs

Ce travail de fin d’étude s’integre dans les projets EcoFoodSystem et SOLRESIDU pilotés par le centre
d’appuialarecherche et a I'enseignement « AgricultureisLife » de la faculté de Gembloux Agro-Bio Tech.
L'objectif général de ce travail est de caractériser l'influence des rotations innovantes, du mode de
gestion des résidus de culture et du type de travail du sol sur le développement de la flore adventice
dans un contexte agroécologique en région limoneuse. Cependant, d’autres objectifs en découlent.

Tout d’abord, le premier objectif consiste a évaluer le niveau de salissement et la composition de la flore
adventice des parcelles en lien avec l'itinéraire agricole utilisé. Dés lors, un recensement de la flore
adventice exprimée et potentielle des essais EcoFoodSystem et SOLRESIDU sera réalisé. Au niveau de la
flore exprimée, il s’agira d'effectuer une identification et un comptage des adventices présentes
directement au sein des parcelles expérimentales. La flore potentielle, quant a elle, sera déterminée par
un suivi du stock semencier grace a des échantillons de sols prélevés dans chacune des parcelles des
essais concernés et mis en culture en laboratoire. Le stock semencier relatif a chacune des parcelles
sera mis en relation avec les relevés floristiques réalisés sur le champ afin d’évaluer ’lhomogénéité des
parcelles quant a leur diversité floristique et leur niveau d'infestation.

Le deuxieme objectif consiste a mesurer l'influence des différents leviers agronomiques que sont les
rotations innovantes du projet EcoFoodSystem, le type de travail du sol et de gestion des résidus de
culture du projet SOLRESIDU sur la composition et le développement de la flore adventice. Différents
indices écologiques seront utilisés ainsi qu’une analyse des traits fonctionnels afin de caractériser la
diversité fonctionnelle de la flore adventice des agroécosystéemes représentés par ces essais.

Enfin, le dernier objectif de ce travail de fin d’étude est de proposer des pistes d’amélioration des
protocoles expérimentaux afin de permettre une amélioration continue des travaux de recherche dans
ce domaine.



V. Matériels et Méthodes

IV.1. Contexte EcoFoodSystem

Le projet « EcoFoodSystem » vise a étudier sur le long terme la durabilité de différents modes
d’agriculture. Le projet prévoit de tester sur une durée d’au moins seize ans, quatre itinéraires agricoles
innovants pensés pour assurer localement les besoins alimentaires et énergétiques d’une population
qui s’alimenterait suivant les recommandations de la commission EAT-Lancet. Les quatre rotations
testées sont établies sur une période de huit ans. Elles seront donc observées au moins deux fois au
terme du délais expérimental et sont décrites comme telles :

1. Une rotation dite « phyto », pensée selon une méthode « business as usual ». Elle a recours aux
herbicides de synthése et integre les animaux via des apports de fumier et des exportations de
co-produits (figure 1A).

2. Une rotation dite de « référence », identique a la rotation « phyto », a la seule différence que
tout type de produit phytosanitaire y est proscrit. La méthode de désherbage est de ce fait
mécanique (figure 1A).

3. Une rotation dite « agroécologique », au sein de laquelle le bétail est a la fois un outil de
fertilisation grace aux apports de fumier et de gestion des adventices grace au paturage des
prairies temporaires et intercultures. Le désherbage est exclusivement mécanique sans recours
aux produits de synthese (figure 1B).

4. Unerotation dite « végan », dans laquelle le bétail est banni et dont I'ensemble de la production
est a destination humaine. Cette rotation est gérée sans produits phytosanitaires ni engrais
organique d’origine animal (figure 1C).

Les rotations sont détaillées a la figure 1 et sont testées chaque année selon deux temporalités. En effet,
chaque rotation a débuté par les cultures 1 et 5 lors de la mise en place de I'essai. Cette année 2021-
2022 marque la deuxieme année de |'expérience et les cultures observées sont la 2 et 6 correspondant
respectivement au froment d’hiver et a une association froment-pois (sauf pour la rotation vegan). ||
est a noter que I'année précédant le début de I’essai, I'ensemble des parcelles utilisées a été cultivée
avec une céréale d’hiver dans le but d’homogénéiser les parcelles.

A B C

Cower crep
Cameline

Figure 1 : Rotation de I'essai EcoFoodSystem avec (A) la rotation de référence et phyto, (B) la rotation agroécologique et (C) la rotation vegan.
Les numéros représentent la temporalité allant de 1 a 8 étant donné la construction des rotations sur 8 ans.



IV.1.1. Dispositif expérimental

Les parcelles de I'essai EcoFoodSystem sont réparties en 4 blocs de 8 parcelles, réparties sur un total de
30 ha de terre agricole. Dans chacun des blocs, les 4 rotations sont testées en considérant les deux
temporalités. Chaque temporalité de chacune des rotations est présente une fois dans les quatre blocs
afin d’observer quatre répétitions. Les parcelles en temporalité 2 ont été cultivées essentiellement avec
du froment et celles en temporalité 6 avec une association pois-froment et du froment pur (figure 1).

Figure 2 : Localisation de I'essai EcoFoodSystem, visualisation de
I'organisation des temporalités et des blocs.

Les blocs de 84m x 144m sont composés de 8 parcelles de 84m x 18m et sont également bordés de part
et d’autre par une bande fleurie (figure 2). Au sein des parcelles « brute » de 84 x 18m, est délimitée
une parcelle dite « nette » de 42m x 15m, considérée comme homogéne (figure 3). De plus, les parcelles
sont divisées dans le sens de la longueur en deux parties distinctes, I'une permettant des tests
destructifs et 'autre n"admettant aucune destruction. La partie autorisant des tests destructifs permet
de réaliser I'identification et le comptage de la flore adventice exprimée ainsi que |'échantillonnage de
sol, tandis que 'autre partie est utilisée exclusivement pour évaluer le rendement de la culture.

Parcelle brute (84 x 18) e Partie n'admettant aucun test destructif

- Parcelle nette {42 x 15)

Figure 3 : Schéma d'une parcelle type du projet EcoFoodSystem.

Partie admettant des tests destructifs




IV.2. Contexte SOLRESIDU

Le projet « SOLRESIDU » est une expérience qui se centre sur une gestion plus durable des
agroécosystemes au travers de la gestion des résidus de culture et du travail du sol. Cet essai a débuté
en 2008 et compare quatre stratégies croisant deux types de gestion des résidus de culture et deux
types de travail du sol. Les gestions des résidus de culture different par la quantité de résidus restitués
au sol, a savoir I'exportation ou I'incorporation des résidus tandis que le travail du sol met en opposition
un travail réduit (10cm de profondeur) et un labour conventionnel (25cm de profondeur). Les
différentes stratégies testées avec leurs abréviations sont reprises ci-dessous :

- Labour conventionnel avec incorporation des résidus de culture =>Til_IN
- Labour conventionnel avec exportation des résidus de culture =>Til_OUT
- Travail du sol réduit avec incorporation des résidus de cultures => No_Til_IN
- Travail du sol réduit avec exportation des résidus de cultures => No_Til_OUT

Dans cet essai, les opérations de désherbages sont réalisées chimiquement. Cette année les parcelles
ont été cultivées avec du froment d'hiver.

IV.2.1. Dispositif expérimental

Le projet SOLRESIDU repose sur 1,7 ha de terre agricole. L'essai a été congu comme une disposition en
carré latin observant quatre répétitions. En effet, les deux types de travail du sol et de gestion des
résidus sont croisés entre eux donnant quatre possibilités, lesquelles sont répétées quatre fois a travers
I’essai pour un total de 16 parcelles expérimentales. Chaque parcelle de 15m x 40m est séparée par une
bande de 3m dans la largeur et 16m dans la longueur comme illustré dans la figure 4. Une fois encore,
les parcelles sont divisées dans le sens de la longueur en deux parties, une permettant des tests
destructifs et I'autre ne le permettant pas (figure 3).

| 75m |

we

3m 15m |3m| ‘15m |3m| 15m |3m| '15m

Non labour Non labour Labour Labour
Résidus out, Résidus in Résidus out; Résidus in
- 13 14 15 16
P 8
= =
| b
| &
— =
Labour Labour Non labour Non labour
Résidus out Résidus in Résidus out Résidus in
“‘:‘ P9 10 1 12 s
= ]
— E |
SOLRESIDUS s R
= -8
Non labour Non labour Labour Labour 3
Résidus in Résidus out Résidus in Résidus out
~ 5 6 7 8
8 &
F- 2
| "
=
_— -
Labour Labour Non labour Non labour
Résidus in Résidus out Résidus in Résidus out,
1 2 3 4
3 8
= 3
[ o
2

Figure 4 : Schéma de la disposition de parcelles de I'essai SOLRESIDU.
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IV.3. Localisation des projets et situation météo

Le projet EcoFoodSystem et SOLRESIDU sont situés a Gembloux respectivement aux coordonnées
(50°33'58.7"N 4°42'32.1"E) et (50°33'49,6"N, 4°42'45,0"E) dans la Hesbaye, en région agricole
limoneuse. Selon la carte numérique des sols de Wallonie (Géoportail wallon), les parcelles des essais
reposent sur un sol limoneux a drainage naturel favorable. Gembloux se situe dans une zone au climat
tempéré océanique. Le début de I'année 2022 peut étre considéré comme relativement sec en
comparaison aux données météorologiques historiques (figure 5).
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Figure 5 : Diagramme ombrothermique reprenant les données moyennes de Gembloux
entre 1991 et 2020 (couleur blanche et rouge clair) et les données de 2022 (bleu et
rouge foncé). Les données ne reprennent que les mois concernant I’expérience.

IV.4. Suivi de la flore potentielle

IV.4.1. Echantillonnage

L’échantillonnage ainsi que le nombre d’échantillons ont un impact substantiel sur I'estimation de la
banque de graine et sa représentativité au champ (Mahe et al., 2020). En effet, la principale difficulté a
décrire la banque de graine est I'hétérogénéité de la répartition des graines d’adventices dans le champ
(Bigwood & Inouye, 1988; Dessaint, Chadoeuf, & Barralis, 1991; Plue & Hermy, 2012) et ce, malgré les
zones ou la végétation apparait homogéne (Gross, 1990).

Concernant le projet EcoFooSystem, I’échantillonnage de sol a été réalisé le 14 janvier 2022 selon une
stratégie de répartition dite en « W ». Dans chaque parcelle, cing points d’échantillonnages ont été
choisis, répartis selon un pas le plus régulier possible. Un quadrat de 0,5m x 0,5m (figure 6) placé a
chacun de ces points a permis de prélever une carotte de sol en ses quatre coins. Les carottes ont été
prélevées a I'aide d’une tariére de 2cm de diametre et pouvant aller jusqu’a 25cm de profondeur. Au
total, a raison de 5 points par parcelle, 160 points d’échantillonnage ont été prélevés.
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Figure 6 : Quadrat utilisé afin d'effectuer I'échantillonnage (prélévement
aux quatre coins) et pour réaliser le relevé d'adventices.

Au niveau du projet SOLRESIDU, I'échantillonnage a été réalisé le 17 janvier 2022 selon une
méthodologie identique au projet EcoFoodSystem. Cependant, étant donné les différentes modalités
de profondeur de travail du sol entre les parcelles, I'échantillonnage a été réalisé en séparant I'horizon
superficiel (0 — 10cm) de I'horizon en profondeur (10 —25cm). A raison de cing points par parcelle, 80
points d’échantillonnage ont été prélevés, séparés en deux pour les différents horizons, soit un total de
160 prélevements.

Une fois terminé, les échantillons ont été stockés dans des sachets individuels et placés en chambre
froide pour une durée de 15 jours. En effet, cette étape peut aider a briser la dormance des graines et
augmenter le nombre de graines germées (Mahé et al., 2021).

IV.4.2. Dispositif expérimental

La méthode utilisée dans le cadre de ce travail afin d’estimer la banque de graine est la méthode
d’émergence. La comparaison entre différentes études réalisant une estimation de la banque de graine
a révélé que la méthode d’extraction se veut étre la plus précise (Mesgaran et al. 2007) mais la méthode
d’émergence lui est préférée pour son efficacité économique et son gain en temps (Kalamees et Zobel
2002 ; Ris Lambers et al. 2005 ; Clarke et Dorji 2008). Il est cependant a noter que la méthode
d’émergence a tendance a sous-évaluer le stock semencier car il se peut que certaines dormances ne
soient pas levées dans le délai de I'expérience (Guo et al. 1998).

Figure 7 : Schéma du dispositif utilisé pour réaliser I'étude du stock semencier. (1) le bac non perforé, (2)
I'échantillon de terre tamisée, (3) la couche de terreau, (4) la couche de billes d’argex, (5) le tube de PVC.
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Une fois tamisés, les prélévements de sols sont mis en culture dans des bacs non perforés et sont
disposés sur une couche de terreau d’une épaisseur de 1cm et sur une couche de 1 a 2 cm de billes
d’argex (figure 7 et 8). Un tube de PVC fait également la jonction entre la surface et le fond du bac afin
de permettre un arrosage par le bas (figure 7 et 8). Le stock semencier a débuté le 02/02/2022 par un
arrosage par le bas de tous les bacs et un arrosage par le haut au brumisateur.

Figure 8 : Visualisation étape par étape de la réalisation du dispositif utilisé pour réaliser le stock semencier
(A) couche d'argex, (B) couche de terreau, (C) couche d'échantillon tamisé.

IV.4.3. Suivi expérimental en laboratoire

Une fois par semaine, un arrosage par le bas (400ml) s’est avéré nécessaire afin de garder le terreau
constamment humide. L'arrosage par brumisateur a été effectué ensuite un jour sur deux, de sorte que
la surface ne soit, elle non plus, jamais asséchée. Selon plusieurs études réalisant un stock semencier,
les taux d’émergence les plus élevés se produisent avec des sols continuellement humides ((Weise et
Davis 1967 ; TerHeerdt et al. 1999). L'ensemble de I'approvisionnement en eau a été réalisé avec de
I"'eauissue du réseau de distribution de la ville de Gembloux. Au cours du suivi, un stress hydrique (arrét
de 'arrosage pendant 15 jours) a été appliqué entre le 08/04/22 et le 22/04/22 dans le but de stimuler
la germination (Mahé et al., 2021).

Figure 9 : Laboratoire utilisé pour réaliser le suivi du stock semencier.
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Une fois par mois, une réorganisation des bacs de maniére aléatoire a permis de limiter le potentiel biais
lié a I'hétérogénéité lumineuse au sein du laboratoire. Une fois par semaine, les adventices ayant atteint
un stade de développement suffisant pour étre identifiées ont été déracinées et comptabilisées dans la
base de données.

IV.5. Suivi de la flore exprimée en champs

Dans un rayon de 3 m autour de chaque point d’échantillonnage (décrit dans la section « [V.4.1. »), un
guadrat de 0,5m x 0,5m (figure 6) a été positionné et toutes les adventices présentes y ont été
identifiées et comptées. Le quadrat était placé de sorte a inclure 4 lignes de semis de la culture. Le
premier relevé de la flore adventice exprimée en champs a été effectué la premiere semaine de mars
2022 avant les premiers désherbages des deux projets. Un deuxieme relevé a été effectué a floraison
du froment ainsi qu’un prélévement de biomasse de la culture et des adventices au sein des quadrats.
La culture ainsi que les différentes espéces d’adventices présentes au sein des quadrats ont été séparées
en sac et placées pendant 72h dans une étuve afin d’en obtenir une masse séche. Avant d’étre placé a
I’étuve, le nombre d’épis et le nombre de tiges du froment ont été comptés.

IV.6. Description des communautés d’adventice

La diversité des communautés de mauvaises herbes a été caractérisée par quatre indices de
biodiversité : la richesse en espéces (ou richesse spécifique), les indices de diversité de Shannon et
Simpson et I'indice d’équitabilité de Pielou. De plus, 'abondance en adventices a également été étudiée,
correspondant a la somme des individus présents dans un environnement donné.

IV.6.1. Richesse spécifique

La richesse en espece (S) fait référence au nombre d’especes différentes dans un milieu donné
(Gardener, 2014). Il s’agira dans la pratique d’estimer la richesse grace a la mesure du nombre d’espéces
rencontrées lors de I'échantillonnage. Cette méthode a tendance a sous-évaluer la véritable richesse en
espece car il y a toujours une partie des especes qui ne sont pas présentes dans I’échantillonnage
(Palmer, 1990). Les méthodes paramétriques et courbes d’accumulations ont donc été utilisées car
elles se révelent étre des méthodes efficaces pour évaluer le nombre d’espéeces non détectées par
I’échantillonnage (Colwell et Coddington, 1994).

La courbe d’accumulation d’especes représente le nombre cumulé d’especes en fonction du nombre
d’individus recensé ou de I'effort d’échantillonnage comme le temps d’échantillonnage ou la surface
échantillonné (Colwell et Coddington, 1994). Ce graphique exprime une asymptote correspondant a un
plateau auquel I'augmentation de |'effort apporte de moins en moins de nouvelles espéeces. Une
extrapolation de la valeur seuil de ce plateau correspond a I'estimation de la richesse totale en especes
(Colwell et Coddington, 1994). Il est a noter que I'ordre d’introduction des unités d’échantillonnages
peut étre rendu aléatoire de sorte qu’il n’influence pas l'allure de la courbe. En répétant cette
manceuvre avec suffisamment d’itération, on obtient une courbe d’accumulation moyenne ou courbe
de raréfaction (Dengler, 2009).

L'estimateur non paramétrique Chaol est utilisé afin d’évaluer le nombre d’especes non recensées par
I’échantillonnage. Il se veut moins biaisé que I'estimateur Chao2 sous une intensité d'échantillonnage
allant de faible a intermédiaire (Brose & Martinez, 2004).
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Equation 1 : Estimateur Chao 1

S1 = Sops +

Avec Sobs, le nombre d’especes observées, « a » le nombre d’espéces représentées par un seul
individu et « b » le nombre d’espéces représentées par deux individus.

IV.6.2. Diversité alpha

La diversité alpha représente la diversité au sein d'une méme communauté (Jost, 2007), autrement dit
dans ce cas, au sein d’'un méme itinéraire agricole. Trois indices permettent de caractériser la diversité
alpha. Tout d’abord, I'indice de Shannon-Weaver (H) qui se base sur la richesse spécifique (Shannon &
Weaver, 1949) et se calcule comme suit :

S
H=1- ) pinp,
i=1

Equation 2 : Indice de Shannon-Weaver (H)

Avec p;la proportion relative des individus de I'espece i dans une communauté comptant S especes. Cet
indice varie de 0 a log2S. Un indice de Shannon plus faible indique que la communauté est dominée par
une seule espece.

Ensuite, I'indice de Simpson (SI) est déterminé par la probabilité que deux individus sélectionnés au
hasard au sein de la communauté soient de la méme espéce (Simpson, 1949). Cet indice attache plus
d’importance aux especes abondantes (Nagendra, 2002). |l s’avere étre le moins biaisé selon Mouillot
et Lepétre (1999), bien qu’il sous-estime la population, tout comme l'indice de Shannon. Cet indice se
calcule de la facon suivante :

Equation 3 : Indice de Simpson (Sl)

Avec p; la proportion relative des individus de I'espece i dans une population comptant S especes.
L’indice de Simpson varie de 0 a 1 (Mouillot et Lepétre, 1999), une valeur élevée signifiant que la
communauté est diversifiée.

Enfin, I'indice d’équitabilité (E) de Pielou, ou indice d’équirépartition, mesure I’écart entre la distribution
des individus parmi les especes observées et une distribution uniforme (Mouillot et Lepétre, 1999).
L"équation est décrite ci-dessous :
£ H
" log,S

Equation 4 : Indice d'équitabilité de Piélou

Avec H I'indice de Shannon-Weaver (ou Simpson) et S la richesse spécifique. En fonction de I'indice de
diversité utilisé, I'équitabilité accorde plus d'importance aux espéces rares (Shannon) ou abondantes
(Simpson) (Grall et Coic, 2005). Cet indice s’étend de 0 lorsqu’une espéce domine a 1 lorsqu’il y a une
équirépartition de I'|abondance entre les especes. Il est a noter que I'équitabilité a tendance a étre
surestimée étant donné la tendance naturelle de la richesse a étre sous-estimée.
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IV.6.3. Diversité fonctionnelle

L’analyse de différents traits fonctionnels est réalisée afin de caractériser les stratégies d’adaptation des
adventices face aux perturbations environnementales. D’une part, les traits morphologiques
classiqguement mesurés en écologie ont été étudiés, en particulier ceux associés au schéma L-H-S (Leaf-
Height-Seed) proposé par Westoby (1998). D’autre part, étant donné la fréquence des perturbations
agronomiques et le cycle de vie majoritairement annuel des adventices, certains traits phénologiques
également importants pour leur survie ont été utilisés. Ces traits sont notamment liés a I'émergence, la
production de graines ou encore la persistance des graines dans le sol (Hawes et al., 2005). Le tableau
1 ci-dessous reprend les différents traits fonctionnels utilisés et la base de données utilisée. Un tableau
plus complet reprenant la signification de chaque trait est disponible a I'annexe 9.

Tableau 1 : Traits fonctionnels utilisés lors de I’analyse de la diversité fonctionnelle.

Traits Base de données
Surface foliaire spécifique (SFS) Barberi et al., 2018
Traits Hauteur de la plante (PLH) Barberi et al.,, 2018
morphologiques  poids des graines (SWT) Barberi et al., 2018
Nombre de graines par plante (SN) Leda
Période de germination (SSG) Barberi et al.,, 2018
Début de période de floraison (BFF) Barberi et al.,, 2018
Durée de floraison (DFF) Barberi et al., 2018

Durée de vie de la banque de graines (SSB) Barberi et al., 2018
Affinité aux conditions nutritives du sol (SNC) Barberi et al., 2018

Traits . —
. , Méthode de pollinisation (PT) Baseflor
phénologiques — _ g

Support de pollinisateur (PSP) Barberi et al., 2018
Méthode de dissémination (DT) Baseflor
Grime's life strategy (GLS) Barberi et al., 2018
Life span x regeneration form (LSR) Barberi et al., 2018

Autres Indices d'Ellenberg Ellenberg et al,

1992

De plus, les valeurs indicatrices d’Ellenberg (1992) ont été utilisées afin de déterminer si les conditions
environnementales induites par 'itinéraire agricole permettent ou restreignent la présence d'especes.
Ces indicateurs peuvent également étre utilisés comme un systeme numérique pour classer la niche
d’habitat des especes (Silvertownet al., 2006). lls permettent donc d’évaluer la tolérance des espéeces a
différents parameétres écologiques (Ellenberg et al., 1992) : la lumiére, I'humidité édaphique, le niveau
d’acidité, I'azote et la salinité.

IV.8. Analyse statistique

L"analyse statistique suit les mémes étapes pour les deux projets et s’est réalisée avec le logiciel Rstudio.
Les package suivant ont été nécessaires : Ime4, ade4, dplyr, vegan, FactoMineR, emmeans.

Le projet EcoFoodSystem se centre sur I'impact des rotations et donc sur la succession des cultures. Des
lors, I'analyse a été effectuée sur chaque temporalité de maniere séparée. De cette maniére, en
comparant les rotations de la temporalité 2, c’est I'impact du précédent de culture qui est étudié car
les parcelles ne sont cultivées cette année qu’avec du froment. En comparant les rotations de la
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temporalité 6 entre elles, c’est I'impact de la culture actuelle qui est étudié étant donné que les parcelles
concernées n'ont été cultivées qu’avec du colza I'année précédente.

Un modele linéaire a effet mixte (LMER) a été appliqué aux indices de biodiversité avec les rotations
comme facteur fixe et le bloc comme facteur aléatoire. Des ANOVA ont été réalisées sur les LMER afin
de comparer I'impact des rotations sur les indices de biodiversité. Une comparaison post-hoc avec le
package « Emmeans » a permis de mettre en lumiére les différences entre les rotations. Dans le but de
comparer les rotations en fonction de leur communauté d’adventices, une analyse en coordonnées
principales (PCoA) a été effectuée sur base des données de comptage pour le premier comptage de la
flore exprimée et le stock semencier. En revanche, la PCoA caractérisant le deuxiéme comptage (a
floraison) a été basée sur les données de biomasse des adventices et non sur les données de comptage.
De cette maniere, 'impact des adventices n’étant qu’a un stade juvénile est limité.

Concernant le projet SOLRESIDU, un modele linéaire a effet mixte a également été appliqué sur les
indices de biodiversité. Le type de travail du sol et le type de gestion des résidus constituent des facteurs
fixes et le bloc est considéré comme un facteur aléatoire. L'analyse statistique a suivi les mémes étapes
(ANOVA, Emmeans et PCoA) que pour EcoFoodSystem.

L"analyse des traits fonctionnels a été réalisée pour le stock semencier et lors de comptage a floraison
avec la méthode RLQ et a l'aide de I'analyse dite du « quatrieme angle ». Cette analyse permet
d’observer I'existence d’'une relation entre les variations des traits biologiques des espéces et les
variations des caractéristiques de I'environnement. En d’autres termes, elle permet de découvrir
comment I'environnement filtre certains traits d'espéces. La méthode RLQ réalise une analyse de co-
inertie entre trois matrices. La matrice R est une table « site x environnement » ou les sites sont des
lignes et les colonnes sont des descripteurs environnementaux. La matrice L est un tableau « site x
especes », ou les lignes sont les sites et les colonnes sont les abondances d'especes spécifiques. La
matrice Q est un tableau espéce x trait, ou les lignes sont les espéces et les colonnes sont les traits
biologiques de ces espéces. Ensuite, I'analyse RLQ crée une matrice M « environnement x traits » sur
laquelle une PCA est réalisée (figure 10). Finalement, la méthode du quatrieme angle permet de mettre
en lumiere les relations significatives entre les traits d’especes et les variations environnementales.

Sites: 51,82, ..., sn

$

Sites: 81,82, ..., sn Traits: q1, g2, ..., gn

spn
.., spn

e

Species: sp1, sp2, ...,
Species: sp1, sp2, .

Figure 10 : Lien entre les différentes matrices de I'analyse
RLQ (Gdmez-Virués et al., 2015).
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V. Résultats

V.1. Flore adventice exprimée

V.1.1. EcoFoodSystem (1" comptage)

V.1.1.1. Echantillonnage

Afin d’évaluer I'exhaustivité de I'échantillonnage, des courbes de raréfaction ont été réalisées pour
chaque rotation du projet EcoFoodSystem (figure 11). Elles expriment le nombre d’espéces cumulées
en fonction de I'effort d’échantillonnage (nombre de quadrat). Il apparait que la rotation dite « phyto »
soit la seule a former un « plateau » signifiant que I'effort d’échantillonnage est suffisant. Le nombre
d’especes cumulées s’éleve a 11 pour la rotation « phyto » et a 16 pour les rotations référence,
agroécologique et vegan. La courbe de raréfaction a I'échelle de I'ensemble du projet atteint 24 especes
pour un effort d’échantillonnage de 160 quadrats.
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Figure 11 : Courbes de raréfaction exprimant le nombre d'espéces cumulées selon I'effort d'échantillonnage pour les quatre

rotations de culture et a I'échelle du projet.
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En complément des informations fournies par les courbes de raréfaction, le tableau 2 reprend pour
chaque rotation ainsi que pour le projet dans sa globalité le nombre d’espéces échantillonnées et
I’estimation de ce nombre donné par I'estimateur Chao 1. De plus, sont également repris le pourcentage

d’especes échantillonnées ainsi que I'écart-type de I'estimateur.

Tableau 2: Résultats de I'estimateur Chao 1 pour chaque rotation et pour le projet EcoFoodSystem dans son ensemble.

Rotation Nombre Nombre d'espéces Ecart-type Pourcentage d'especes
d'especes  estimée par l'estimateur échantillonné
observées Chao1

Référence 16 28 13 57,14%
Phyto 11 12 2 91,67%
Agro 16 28 17 57,14%
Vegan 16 20 5 80%

EcoFoodSystem 24 42 23 57,14%

La figure 12 présente, en fonction des rotations et des deux temporalités, la moyenne de la densité des
especes rencontrées. Pour plus de clarté, les especes représentant moins de 5% de I’échantillonnage
sont reprises dans la catégorie « Autres ». Les codes OEPP (code Bayer) sont utilisés pour faire référence
aux adventices et leurs significations sont disponibles a I'annexe 1.
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Figure 12 : Graphiques présentant les proportions en adventices en fonction des rotations pour la temporalité 2 (gauche) et
la temporalité 6 (droite). Les espéces les plus présentes sont PAPRH (Papaver rhoeas L.) et APESV (Apera spica venti L.)
représentant respectivement 57,57% et 16,56% de I’échantillonnage total, (EcoFoodSystem, 1¢" comptage).
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V.1.1.2. Indices de biodiversité

Le tableau 3 reprend le résultat des ANOVA réalisées pour caractériser I'influence des rotations sur les
indices de biodiversité. Il en ressort que les rotations au sein de la temporalité 2 ont impacté
significativement I'abondance en adventices. En revanche, au sein de la temporalité 6, tous les indices
ont été impactés significativement.

Tableau 3 : Synthese des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité pour I'essai EcoFoodSystem

(1¢r comptage). Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** : p-valeur < 0,001 ; **: p-valeur < 0,01 ; *: p-
valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité Abondance
Rotation (T2) - - - - *
Rotation (T6)  *** ok ok * *x ”

Les figures suivantes (13, 14, 15 et 16) reprennent I'ensemble des indices impactés de maniére
significative par les rotations en fonction des deux temporalités. Les lettres correspondent au résultat
du test « Emmeans » permettant de générer des groupes. La rotation phyto est systématiquement
associée au groupe « a » associé aux valeurs basses des différents indices a I'exception de I’abondance
en adventice en temporalité 2. Le détail des résultats de la flore exprimée du projet EcoFoodSystem est

disponible a I'annexe 4
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Figure 13 : Graphique présentant l'influence des rotations sur la richesse en especes
au sein de la temporalité 6 de I'essai (EcoFoodSystem, 1er comptage).
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Figure 14 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur la diversité de Shannon (gauche) et la diversité de Simpson
(droite) au sein de la temporalité 6 (EcoFoodSystem, 1ler comptage).
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Figure 15 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur I’équitabilité au
sein de la temporalité 6 (EcoFoodSystem, 1ler comptage).
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Figure 16 : Graphiques présentant I'influence des rotations sur I’'abondance en espéces au sein de la temporalité 2 (gauche) et
de la temporalité 6 (droite) (EcoFoodSystem, 1er comptage).

V.1.1.3. Analyse en coordonnées principales (PCoA)

La figure 17 présente I'analyse en coordonnées principales du premier comptage pour les deux
temporalités. Le jeu de couleur fait référence aux rotations et les clusters mettent en avant I'effet des
blocs. Ce dernier est particulierement présent quel que soit la temporalité. En effet, I’analyse des
centroides des clusters « bloc» (PERMANQOVA) révéle une p-valeur inférieure a 0,001 pour la
temporalité 2 et inférieure a 0,05 pour la temporalité 6, traduisant une différence significative entre les
blocs. Les centroides des clusters « rotations » n’ont quant a eux pas révélé de différence significative.
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Figure 17 : Analyse en coordonnées principales de la temporalité 2 (gauche) et la temporalité 6 (droite) (EcoFoodSystem, 1¢" comptage).
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V.1.2. EcoFoodSystem (2é™e comptage)
V.1.2.1. Echantillonnage

La figure 18 reprend les courbes de raréfaction réalisées pour les rotations et pour I'ensemble du projet
lors du comptage a floraison de la culture. Le plateau est atteint pour les rotations dite « Référence »,
« Phyto » et « Agroécologique » signifiant que I'effort d’échantillonnage de 40 quadrats a été suffisant.
Ce constat est également visible a I’échelle du projet dans son ensemble.
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Figure 18 : Graphiques présentant les courbes de raréfaction réalisées sur les différentes rotations et pour le projet dans sor
ensemble, (EcoFoodSystem, 2¢me comptage).

La qualité de I'échantillonnage peut également étre discutée a I'aide de I'estimateur Chao 1 dont les
résultats sont repris au tableau 4. Effectivement, le nombre d’espéces qui n’ont potentiellement pas
été recensées lors de I'échantillonnage est compris entre 0 et 3 pour les rotations de référence, phyto
et agroécologique mais également a I’échelle du projet.
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Tableau 4 : Résultats de I'estimateur Chao 1 pour chaque rotation et pour le projet EcoFoodSystem dans son ensemble lors du
deuxieme comptage.

Rotation Nombre  Nombre d'espéces estimé Ecart- Nombre d'espéces manquées
d'espéces par I’estimateur Chao 1 type lors de I'échantillonnage
Référence 20 21 2 95,23%
Phyto 15 16 2 93,75%
Agro 17 17 1 100%
Vegan 20 26 7 76,92%
EcoFoodSystem 24 27 5 88,88%

La figure 19 présente la proportion moyenne des espéces rencontrées lors du deuxieme comptage, en
fonction des rotations et des deux temporalités. Seules les especes représentant minimum 5% de
I’échantillonnage sont représentées.
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Figure 19: Graphiques présentant les proportions d'adventices pour la temporalité 2 (gauche) et la temporalité 6 (droite), (EcoFoodSystem,
2¢me comptage). PAPRH représente 27,33% des adventices en temporalité 6. POLAV représente 27,48% en temporalité 2.
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V.1.2.2. Indices de biodiversité

Le tableau 5 reprend les niveaux de significativité des ANOVA réalisées pour caractériser I'effet des
rotations sur les indices de biodiversité lors du deuxiéme comptage de I'essai EcoFoodSystem. Il en
ressort que la richesse, la diversité de Shannon et de Simpson ainsi que 'abondance en adventices sont
impactées de maniere significative par les rotations de culture au sein des deux temporalités.

Tableau 5 : Synthése des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité de I'essai EcoFoodSystem
(2¢me comptage). Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** : p-valeur < 0,001 ; **: p-valeur < 0,01 ; * : p-
valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité Abondance
Rotation (T2) * %k * ok i *% *
Rotation (T6) % * - *% *

Seuls les indices présentant des différences significatives (tableau 5) en fonction de la rotation de culture
sont présentés aux figures suivantes (figures 20, 21, 22 et 23).
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Figure 20 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur la richesse en espéce en temporalité 2 (gauche) et 6 (droite),
(EcoFoodSystem, 2eme comptage).
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Figure 21 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur l'indice de Shannon en temporalité 2
(gauche) et 6 (droite), (EcoFoodSystem, 2éme comptage).
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Figure 22 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur I’équitabilité de Pielou en temporalité 2
(gauche) et 6 (droite), (EcoFoodSystem, 2éme comptage).
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Figure 23 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur I’'abondance en adventices pour la temporalité
2 (gauche) et 6 (droite), (EcoFoodSystem, 2éme comptage).
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V.1.2.3. Biomasse

La figure 24 représentent les mémes graphiques que ceux de la figure 19 a la différence que la densité
est ici exprimée en biomasse (g/m?) et non en individus (Individu/m?). Les adventices présentes en
temporalité 2 sont réparties de maniéere plus homogene qu’en temporalité 6 ou Papaver rhoeas L., 1753
(PAPRH) et Rumex obtusifolius L., 1753 (RUMOB) prennent le dessus quand ils sont présents.
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Figure 24 : Graphique présentant la proportion en espéces (en biomasse) en fonction de la rotation pour la temporalité 2 (gauche)
et la temporalité 6 (droite) de I'essai EcoFoodSystem. PAPRH représente 57,74% de la biomasse en temporalité 6 et 20,5% en
temporalité 2.

Le tableau 6 reprend une synthese des niveaux de significativité obtenus par ANOVA réalisée pour
caractériser I'influence des rotations sur les biomasses des cultures et des adventices. Il est a noter que
I'indice d’équitabilité de Pielou est également concerné par cette analyse car il est ici calculé selon les
données de biomasse des espéces dadventices et non sur les données de comptage comme
précédemment (tableau 2 et 4).
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Tableau 6 : Synthése des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité (calculés avec les données
de biomasse des adventices) ainsi que la biomasse des cultures (EcoFoodSystem, 2éme comptage). Les symboles (*) renseignent
le niveau de significativité. *** : p-valeur < 0,001 ; ** : p-valeur < 0,01 ; * : p-valeur < 0,05.

Biomasse Equitabilité | Adventices Froment  Pois Culture
(biomasse)

Rotation (T2) *ok *Hk Ak / /

Rotation (T6) - o - *x *x

La figure 25 correspond aux graphiques traduisant l'influence des rotations sur la biomasse en
adventices et sur celle de la culture de froment au sein de la temporalité 2.

bc a c a a b

)
=]
=]

Biomasse froment (T2) [ g/m?]

Biomasse adventices (T2) [ g/m?]
8

200

reference phyto ag'ro vegan reference phylo ag'rc vegan
Rotation Rotation

Figure 25 : Graphiques présentant l'influence de la rotation sur (A) la biomasse d’adventices et (B) la biomasse de froment
(EcoFoodSystem, temporalité 2).

La figure 26 expose I'influence des rotations de la temporalité 6 sur la biomasse en adventices et sur la
biomasse de la culture. A I'inverse de la temporalité 2 constituée uniquement de culture de froment, la
temporalité 6 dispose d’une culture associée de froment-pois pour les rotations dites « référence »,
« phyto » et « Agroécologique » et d’une culture de froment pour la rotation dite « vegan ». De ce fait,
les biomasses du pois n’ont été comparées qu’entre les rotations en contenant (tableau 6). Concernant
la biomasse dite « de la culture » il s’agit de la somme de la biomasse de froment et de pois calculée
(tableau 6) sur chaque rotation.
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Figure 26 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur la biomasse d'adventices (A), de pois (B) et de la culture
totale (C) au sein de la temporalité 6 (EcoFoodSystem, 2¢™e comptage).

Le tableau 7 reprend une synthése des niveaux de significativité des ANOVA réalisées entre les différents
indices de biodiversité et la biomasse en adventices et des cultures de froment et froment-pois. La
mention « (biomasse) » signifie que I'indice est calculé grace aux données de biomasse et non de
comptage. Dans ce cas, I'indice d’abondance en adventice calculé grace aux données de biomasse des
adventices n’est autre que la biomasse totale en adventice.

Tableau 7 : Synthése des différentes ANOVA réalisées pour caractériser I'influence des indices de biodiversité sur la biomasse
des culture et d’adventices (EcoFoodSystem, 2éme comptage). Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** :
p-valeur < 0,001 ; ** : p-valeur < 0,01 ; * : p-valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité = Abondance
(biomasse) (biomasse)

Temporalité 2

Adventices (T2) *Ekx HkE - *Akx

Froment (T2) ok ok - - *
Temporalité 6

Adventices (T6) * - - *E 1

Froment (T6) - - - - -

Pois (TG) EEES %k k * _ *

Froment + Pois (T6) - - - - Ak

Les figures 27 et 28 illustrent les relations entre les indices de biodiversité et la biomasse en adventice
et des cultures ayant un impact significatif (tableau 6) au sein de la temporalité 2. Une seule droite de
régression construite selon un modeéle linéaire simple (Im) est présente quand les rotations exprimant
la méme tendance. En revanche, si la relation s'avére étre significativement différente entre les
rotations, elles apparaissent toutes au sein du graphique correspondant (figure 28, graphique C). De
plus, les équations des droites de régression sont présentes sur les graphiques ainsi que le R? et la p-
valeur.
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Figure 27 : Graphiques présentant l'influence (A) de la richesse, (B) I'indice de Shannon et (C) de la régularité (calculé selon la
biomasse) sur la biomasse en adventices (EcoFoodSystem, temporalité 2).

Le constat est que la biomasse d’adventices augmente avec 'augmentation de la richesse, de la diversité
de Shannon et avec I'équitabilité. Le résultat est le méme concernant la biomasse du froment avec la
richesse et la diversité de Shannon. En revanche, la biomasse du froment tend a diminuer avec le
développement des adventices au niveaux de la rotation dite de « référence » alors que cette relation
n’est pas significative pour les autres rotations (figure 28 C).
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Figure 28 : Graphiques présentant l'influence de (A) la richesse, (B) I'indice de Shannon et (C) de I'abondance en adventices
(calculées selon la biomasse) sur la biomasse du froment (EcoFoodSystem, temporalité 2).

Ensuite, les figures suivantes (figures 29, 30 et 31) expriment les relations qui résident entre les
indices de biodiversité et la biomasse de la culture au sein de la temporalité 6. La biomasse de la
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culture et des adventices diminuent systématiquement avec une évolution croissante des indices de
biodiversité.
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Figure 29 : Graphiques représentant l'influence de la richesse (A), I’équitabilité (calculées selon la biomasse) (B) sur la biomasse
en adventices (EcoFoodSystem, temporalité 6).
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Figure 30 : Graphiques représentant I'influence de la richesse (A), la diversité de Shannon (B) et la diversité de Simpson (C)
sur la biomasse du pois (EcoFoodSystem, temporalité 6).
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Figure 31 : Graphiques représentant l'influence de la biomasse d’adventices sur la biomasse du pois (A) et de la culture totale
(B) (EcoFoodSystem, temporalité 6).

V.1.2.4. Analyse en coordonnées principales

En figure 32 apparaissent les analyses en coordonnées principales au sein des deux temporalités du
deuxieme comptage de I'essai EcoFoodSystem. Le code couleur correspond aux quatre rotations et les
clusters aux blocs. Bien que la rotation dite « phyto » soit discernable des autres, selon une analyse
PERMANOVA, les centroides des clusters « rotation »ne sont pas significativement différents, quelle que
soit la temporalité. Les clusters « bloc » ne montrent également aucune différence significative mais il
est cependant possible de constater que certaines espéces se retrouvent préférentiellement dans
certains blocs. C'est notamment le cas du bloc 2 de la temporalité 6 avec SINAR, TRFSU, FUMOF, SENVU

et RUMOB.
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Figure 32 : Analyses en composantes principales basées sur les données de biomasse des adventices avec la temporalité 2 (gauche) et la temporalité 6
(droite), (EcoFoodSystem, 2éme comptage).
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V.1.2.5. Traits fonctionnels

La figure 33 représente le résultat de l'analyse RLQ des traits fonctionnels. Les associations
environnement x traits significativement positives sont représentées en rouge, les associations
significativement négatives en bleu et les non significatives en gris. Dans le cas de ce comptage, aucune
relation n’est significative.
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Figure 33 : Analyse RLQ réalisée sur le deuxieme comptage de I’essai EcoFoodSystsem sur base des données de biomasse en temporalité 2
(Gauche) et la temporalité 6 (droite). Les relations significatives positives sont en rouge, les significatives négatives en bleu et les non
significatives en gris.
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V.1.3. SOLRESIDU (18" comptage)

V.1.3.1. Evaluation de I'échantillonnage et richesse spécifique

La figure 34 reprend les courbes de raréfactions exprimant le nombre d’espéces cumulées en fonction
de I'effort d’échantillonnage pour les quatre stratégies de culture. Le nombre d’especes cumulées
s’éléve a 8 pour les parcelles "Til_IN", 5 pour les parcelles "Til_OUT" et a 11 pour les parcelles qui ne
sont pas en labour conventionnel "No_Til IN" et "No_Til _ OUT". Seules les stratégies « Til_ OUT » et
«No_Til_IN » atteignent un palier. A I'échelle de I'ensemble du projet, la courbe de raréfaction est

également proche d’atteindre un palier avec 14 espéces recensées.
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Figure 34 : Courbes de raréfaction exprimant le nombre d'espéces cumulées selon I'effort d'échantillonnage pour les quatre
stratégies de culture du projet SOLRESIDU ainsi que pour I’'ensemble du projet (SOLRESIDU, 1er comptage).

Pour compléter les informations apportées par les courbes de raréfactions, le tableau 8 reprend le

résultat de I’estimateur Chao 1 pour les 4 stratégies de culture et 'ensemble du projet SOLRESIDU.
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Tableau 8 : Résultats de I'estimateur Chao 1 lors du premier comptage pour chaque stratégie de culture et pour le projet
SOLRESIDU dans son ensemble.

Stratégie Nombre Nombre d'espéces Ecart-type Pourcentage d’espéces
d'espéces estimé par I'estimateur échantillonnées
Chao 1

Til_IN 8 12 7 66,67%
Til_OouT 5 5 1 100%

No_Til_IN 11 12 2 91,67%
No_Til_ouT 11 19 11 57,89%
SOLRESIDU 14 16 3 87,50%

La figure 35 permet de visualiser la proportion d’espéces présentes au sein des quatre stratégies de
culture. Seules les especes représentant au minimum 1% de |'échantillonnage au sein de chaque
stratégie sont mentionnées. Alopecurus myosuroides (Hudson., 1762) et Matricaria chamomilla (L.,
1753) respectivement « ALOMY » et « MATCH », représentent la majorité des espéces recensées quelle
gue soit la stratégie de culture utilisée.
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Figure 35 : Graphique présentant les proportions en adventices en fonction
des stratégies de culture (1¢" comptage, SOLRESIDU).
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Le tableau 9 reprend 'ensemble des résultats des ANOVA réalisées pour caractériser 'influence des
stratégies de culture sur les indices de biodiversité. Le travail du sol révele avoir un impact significatif
sur la richesse en espéces et sur 'abondance. Le mode de gestion des résidus impacte significativement
la richesse en espéces. En revanche, I'interaction entre les facteurs fixes n’a aucun impact sur les indices.
Tableau 9 : Synthése des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité alpha pour |’essai SOLRESIDU

(1¢r comptage). Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** : p-valeur < 0,001 ; **: p-valeur < 0,01 ; *: p-
valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité Abondance
Travail du sol ok ok . . R *kok
Résidu * - - R .

Travail du sol * Résidu - - - - -

Les figures 36 et 37 présentent les graphiques des interactions significatives entre les facteurs et les
indices de biodiversité (tableau 9). Le labour conventionnel diminue significativement la richesse en
especes et I'abondance des adventices tandis que I'incorporation des résidus de culture augmente la
richesse en especes. Le détail des résultats de la flore exprimée du projet SOLRESIDU est disponible a
I'annexe 5
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Figure 36 : Graphiques présentant I'influence du type de travail du sol sur la richesse en espéces (SOLRESIDU, 1er comptage).
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Figure 37 : Graphique présentant l'influence du type de travail
du sol sur I'abondance en adventices (SOLRESIDU, 1¢)

V.1.3.3. Analyse en coordonnées principales

La figure 38 présente le résultat de I'analyse en coordonnées principales laquelle reprend 51,12% de
I'information sur ses deux premiers axes. Le graphique de gauche permet de distinguer le long de son
premier axe, les deux types de travail du sol. En effet, les centroides des clusters de type de travail du
sol sont significativement différents avec une p-valeur<0,05 obtenue par I'analyse PERMANOVA. Les
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Figure 38 : Analyse en coordonnées principales basée sur les données du premier comptage de I’essai SOLRESIDU. Le graphique de gauche
correspond a un cluster sur le type de gestion de résidus de culture et a droite sur les types de travail du sol. L’'ensemble des stratégies de

culture sont représentés par un code couleur.
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valeurs positives de |'axe reprennent majoritairement les parcelles en labour conventionnel et les
valeurs négatives les parcelles en labour réduit. Le graphique de droite quant a lui présente un cluster
basé sur le mode de gestion des résidus, il confirme I'labsence de différence significative révélé par la
PERMANOVA et ne permet pas de distinguer clairement les deux modalités de ce facteur.

V.1.4. SOLRESIDU (2¢™Me comptage)
V.1.4.1. Evaluation de I'échantillonnage

La figure 39 reprend les courbes de raréfaction pour les quatre stratégies de culture lors du deuxieme
comptage. Le nombre d’espéces cumulées s’éléve a 7 pour les parcelles "Til_IN", 6 pour les parcelles
"Til_ OUT" et a respectivement 10 et 8 pour les parcelles qui ne sont pas en labour conventionnel
"No_Til_IN" et "No_Til_OUT". Quelle que soit la stratégie, les courbes de raréfaction atteignent ou sont
proches d’atteindre un palier. Le constat est le méme a I'échelle du projet dans son ensemble avec une
courbe atteignant 12 espéces recensées.
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Figure 39 : Courbes de raréfaction exprimant le nombre d'espéces cumulées selon I'effort d'échantillonnage pour les quatre

stratégies de culture et pour 'ensemble du projet (SOLRESIDU, 2éme comptage).
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Pour compléter les informations apportées par les courbes de raréfactions, le tableau 10 reprend le
résultat de I'estimateur Chao 1 pour les 4 stratégies de culture du projet SOLRESIDU ainsi que pour
I’ensemble du projet.

Tableau 10 : Résultats de I'estimateur Chao 1 lors du premier comptage pour chaque stratégie de culture et pour le projet
SOLRESIDU lors du 2éme comptage dans son ensemble.

Stratégie Nombre Nombre d'espéces Ecart-type Pourcentage
d'especes estimée par I'estimateur d’espéces
Chao 1 échantillonnées
Til_IN 7 10 1 70%
Til_ouT 6 8 1 75%
No_Til_IN 10 11 1 90,91%
No_Til_OuUT 8 10 1 80%
SOLRESIDU 12 15 4 80%

Les proportions de la densité en espéces échantillonnées lors du deuxieme comptage sont visibles a la
figure 40. Les especes mentionnées correspondent au minimum a 1% des especes recensées au sein
des différentes stratégies de culture. ALOMY et MATCH sont majoritairement présents, représentant
respectivement 66,88 et 24,31% de |'échantillonnage.
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Figure 40 : Graphique présentant les proportions d'adventices en fonction des
stratégies de culture, (SOLRESIDU, 2¢me comptage).
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V.1.4.2. Indices de biodiversité

Le tableau 11 reprend une synthése des ANOVA réalisées afin de caractériser I'influence des stratégies
de culture sur les indices de biodiversité lors du comptage effectué a floraison du froment sur 'essai
SolRésidu. Il en ressort que la richesse en espéces, la diversité de Shannon et I'abondance sont
impactées significativement par le type de travail du sol. Des lors, seuls ces derniers seront détaillés
dans la suite de cette section.

Tableau 11 : Synthese des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité alpha pour I'essai
SOLRESIDU (2¢me comptage) comptage). Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** : p-valeur < 0,001 ;
** : p-valeur < 0,01 ; * : p-valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité Abondance
Travail du sol o * - - HE
Résidu - - - - -
Travail du sol * Résidu - - - - -

La figure 41 représente I'influence du type de travail du sol sur les indices significativement impactés
par le type de travail du sol. Le labour conventionnel diminue de maniére significative ces trois indices.
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Figure 41 : Graphiques présentant I'influence du type de travail du sol sur (A) la richesse en espéces, (B) la diversité de Shannon,
(C) I'abondance en adventices (SOLRESIDU, 2éme comptage).

V.1.4.3. Biomasse
La figure 42 représente les mémes graphiques que ceux disponibles a la figure 40, a la différence que la
densité est ici exprimée en biomasse (g/m?) et non en individus (Individu/m?). Le constat s’avére étre

identique avec ALOMY et MATCH représentant respectivement 82,35 et 11,23% de la biomasse
échantillonnée.
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Figure 42 : Graphique présentant les proportions d'adventices en densité
de biomasse (SOLRESIDU, 2¢me comptage).

Le tableau 12 reprend les différentes ANOVA réalisées afin de caractériser 'influence des stratégies sur
la biomasse de la culture et des adventices. Ces dernieres se voient étre impactées de maniére
significative par le travail du sol. De plus, l'indice d’équitabilité de Pielou, calculé selon les données de
biomasse des adventices et non de comptage, est également testé mais n’est pas impacté
significativement.

Tableau 12 : Synthése des différentes ANOVA réalisées pour caractériser I'influence des stratégies sur la biomasse de la culture
et des adventices. La mention « (biomasse) » signifie que I'indice est basé sur les données de biomasse et non de densité. Les
symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** : p-valeur < 0,001 ; ** : p-valeur < 0,01 ; * : p-valeur < 0,05.

Equitabilité = Biomasse Biomasse

(biomasse) froment adventices
Travail du sol - * ok
Résidu - - -
Travail du sol * Résidu - - -
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La figure 43 présente I'impact du type de travail du sol sur la biomasse du froment et des adventices. Il
en ressort une diminution de la biomasse en adventices et une augmentation de celle du froment quand
les parcelles sont labourées.

1000 a b 250 b a
200
T E
)
S 800 2
= . & 150
s 2
g $
g ¥ >
= S
g [ ]
7] & 100 .
« 7]
5 £
5]
m 600 S
o
50 .
0
400 No_Til Til No_Til il
Type de travail du sol Type de travail du sol

Figure 43 : Biomasse du froment et des adventices en fonction du type de travail du sol (SOLRESIDU, 2¢™e comptage).

Le tableau 13 reprend la synthése des ANOVA caractérisant la relation entre les indices de biodiversité
et la biomasse de la culture et des adventices. Il est a noter que I'indice d’abondance en adventices
calculé selon des données de biomasse n’est autre que la biomasse en adventice.

Tableau 13 : Synthese des différentes ANOVA réalisées pour caractériser la relation entre les indices de biodiversité et la
biomasse de froment et des adventices lors du deuxiéme comptage de I'essai SOLRESIDU. La mention « (biomasse) » signifie
que l'indice est basé sur les données de biomasse et non de densité. Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité.
*** . p-valeur < 0,001 ; ** : p-valeur < 0,01 ; *: p-valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité = Abondance
(biomasse) (biomasse)
Biomasse froment - - - *kx
Biomasse adventices - * wkx ok 1

La figure 44 présente la relation entre la biomasse du froment et la biomasse en adventice et il en ressort
gue la biomasse du froment diminue avec I'augmentation de la biomasse d’adventices.
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Figure 44 : Graphiques présentant la biomasse du froment en
fonction de la biomasse des adventices (SOLRESIDU, 2eme

La figure 45 présente la relation entre les indices de biodiversité de Shannon, Simpson et I'équitabilité
(basée sur la biomasse) et la biomasse en adventices. La relation est identique pour les trois indices a
savoir, une diminution de la biomasse en adventices avec une augmentation des valeurs des indices.
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Figure 45 : Graphiques présentant l'influence de la diversité de Shannon, de Simpson et de I'équitabilité sur la biomasse en
adventices (SolRésidu 2¢me comptage).
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V.1.4.4. Analyse en coordonnées principales

La figure 46 présente le résultat de I'analyse en coordonnées principales basée sur les données de
biomasse en adventices. Les deux premiers axes reprennent 45,68% de I'information. Sur le graphique
de gauche, le cluster permet de distinguer les deux types de travail du sol. Ces derniers ne sont pas pour
autant significativement différents selon le test PERMANOVA. Cependant, une séparation des parcelles
différant par leur type de travail du sol est observable selon I'axe 2, lequel reprend 21,88% de
I"information. Les valeurs positives de I'axe reprennent majoritairement les parcelles en labour réduit
et les valeurs négatives les parcelles en labour conventionnel. Il est a noter que les parcelles
« B2_Til_OUT » ;B2 _No_Til_IN ;B4 No_Til_OUT » n’ont pas réagi selon leur modalité. Le graphique de
droite met en avant des clusters « bloc », lesquels sont significativement différents (p-valeur<0,001).
Concernant les especes d’adventices, elles sont toutes présentes (excepté AQUAR) dans le cluster du
travail réduit du sol.
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Figure 46 : Analyse en coordonnées principales basée sur les données de biomasse des adventices. Le graphique de gauche présente un cluster
sur le type de travail du sol et a droite sur le type de gestion des résidus. Les quatre stratégies de culture sont représentées par un code

couleur.

V.1.4.5. Analyse des traits fonctionnels

L'analyse des traits fonctionnels est représentée a la figure 47 et permet notamment de constater une
relation significative entre le trait SCN et le mode de gestion des résidus.
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SOLRESIDU. Les relations significatives positives sont en rouge et les significatives négatives en bleu.
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V.2. Flore adventice potentielle
V.2.1. EcoFoodSystem

V.2.1.1. Echantillonnage

La figure 48 reprend les courbes de raréfaction pour les quatre rotations et pour 'ensemble de I'essai
au niveau du stock semencier. Hormis la rotation dite « agro », aucune des autres courbes n’est
marquée par un palier. Le nombre d’especes cumulées recensées pour les rotations « référence »,
« phyto », « agroécologique », « vegan » et pour I’'ensemble de I'essai s’élevent respectivement a 26,
22,20, 22 et 36.
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Figure 48 : Courbes d'accumulation réalisées pour les quatre rotations et I'ensemble du projet (EcoFoodSystem, stock
semencier).

Pour compléter I'information fournie par les courbes de raréfaction, le tableau 14 reprend le résultat
de I'estimateur Chao 1. Ce dernier révele que le nombre d’ espéces potentiellement manquées pour la
rotation « agroécologique » s’éleve a 2 et qu’elle se situe entre 21 et 29 pour les autres et I'ensemble
du projet.
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Tableau 14 : Résultats de I'estimateur Chao 1 pour les quatre rotations et pour I'ensemble du projet EcoFoodSystem au
niveau du stock semencier.

Rotation Nombre  Nombre d'espéces estimé par Ecart-  Pourcentage d’espeéce
d'espéces I’estimateur Chao 1 type échantillonnées

Référence 26 47 16 55,32%

Phyto 22 46 24 47,82%

Agro 20 22 3 90,91%

Vegan 22 51 28 43,14%

EcoFoodSystem 36 60 20 60%

Le figure 49 permet de visualiser la proportion des espéeces présentes au sein des rotations en fonction
des temporalités.
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Figure 49 : Graphiques présentant les proportions d'adventices par m? en fonction des rotations pour des deux temporalités EcoFoodSystem,
stock semencier).
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V.2.1.2. Indices de biodiversité

Le tableau 15 reprend une synthese des ANOVA réalisées pour caractériser I'influence des rotations sur
les indices de biodiversité au niveau du stock semencier de I'essai EcoFoodSystem. En temporalité 2,
tous les indices excepté la diversité de Simpson sont significativement impactés. Concernant la
temporalité 6, seules la richesse en espéces et I'abondance en adventices permettent d’observer des
différences significatives en fonction des rotations.

Tableau 15 : Synthese des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité du stock semencier de

I’essai EcoFoodSystem selon les deux temporalités. Les symboles (*) renseignent le niveau de significativité. *** : p-valeur <
0,001 ; **: p-valeur < 0,01 ; * : p-valeur < 0,05.

Richesse Shannon Simpson Equitabilité Abondance
Rotation (T2) HAk *x - * *EK
Rotation (T6) * - - - *

Les figures 50, 51 illustrent les relations entre les indices de biodiversité impactés significativement par
les rotations au niveau de la temporalité 2. Les indices sont impactés de la méme maniere. On retrouve
des valeurs hautes avec la rotation «vegan», des valeurs intermédiaires avec la rotation
« agroécologique » et des valeurs basses avec les rotations « phyto » et « référence ». Le détail des
résultats de la flore potentielle du projet EcoFoodSystem est disponible a I'annexe 6.
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Figure 50 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur la richesse (gauche), I'indice de Shannon (centre) et I'équitabilité (droite)
de la temporalité 2 du stock semencier du projet EcoFoodSystem.
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Figure 51 : Graphique présentant l'influence des rotations sur l'abondance en
adventices de la temporalité 2 pour le stock semencier du projet EcoFoodSystem.

La figure 52 correspond aux graphiques traduisant I'influence des rotations de la temporalité 6 sur la
richesse en espéces et sur I'abondance en adventices.
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Figure 52 : Graphiques présentant l'influence des rotations sur la richesse (gauche) et I'abondance en adventices (droite) pour It
temporalité 6 du stock semencier du projet EcoFoodSystem.
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V.2.1.3. Analyse en coordonnées principales

La figure 53 reprend I'analyse en coordonnées principales des adventices recensées grace au stock
semencier de I'essai EcoFoodSystem. Le jeu de couleur correspond aux rotations et les clusters aux
blocs. L'analyse PERMANOVA indique qu’il n’y a pas de différence significative entre les centroides des
clusters « bloc » et « rotation » quel que soit la temporalité. Au niveau de la temporalité 2 (gauche) dont
les deux premiers axes reprennent 36,76 % de I'information, la rotation phyto est nettement dissociable
des autres et se caractérise par la présence de SINAR et LAMPU. La temporalité 6 est d’avantage
impactée par I'effet des blocs (bien que les différences ne soient pas significatives). Ces derniers
s’expriment le long du premier axe, lequel reprend 28,05% de l'information.
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Figure 53 : Analyse en coordonnées principales réalisée sur la temporalité 2 (gauche) et la temporalité 6 (droite) du stock semencier du projet
EcoFoodSystem.

V.2.1.4. Traits fonctionnels

L’analyse RLQ des traits fonctionnels est disponible a la figure 54.
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Figure 54 : Analyse RLQ sur le stock semencier du projet EcoFoodSystem selon la temporalité 2 (gauche) et la
temporalité 6 (droite). Les relations significatives positives sont en rouge et les significatives négatives en bleu.



V.2.2. SOLRESIDU
V.2.2.1. Echantillonnage

La figure 55 reprend les courbes de raréfaction pour les différentes stratégies de culture et pour le
projet SOLRESIDU dans son ensemble. Aucunes des courbes n’atteint de palier, signifiant que |'effort
d’échantillonnage n’a pas été suffisant pour recenser I’ensemble des especes
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Figure 55 : Courbes d'accumulation réalisées sur les quatre stratégies de cultures et a I’échelle du projet dans son ensemble
(SOLRESIDU, stock semencier).

Afin de compléter les informations sur I’échantillonnage apportées par les courbes de raréfaction, le
tableau 16 reprend les résultats de I'estimateur Chao 1.
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Tableau 16 : Résultats de I'estimateur Chao 1 pour le stock semencier selon chaque stratégie et pour le projet SOLRESIDU
dans son ensemble.

Stratégie Nombre Nombre d'espéces estimé  Ecart-type Pourcentage d’espéces
d'espéces par I’estimateur Chao 1 échantillonnées
Til_IN 7 9 2 77,78%
Til_OuT 7 13 7 53,85%
NoTil_IN 9 21 17 42,85%
NoTil_OuUT 8 18 10 44,44%
SOLRESIDU 16 36 20 44,44%
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Les proportions de la densité en especes recensées avec le stock semencier sont visibles a la figure 56.
Les especes mentionnées correspondent au minimum a 1% des espéces recensées au sein des
différentes stratégies de culture. ALOMY et MATCH s’y retrouvent majoritairement et représente
respectivement 16,59% et 75,48% de I’échantillonnage total.
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Figure 56 : Graphiques présentant les proportions d'adventices par stratégie de culture pour I'horizon de surface (gauche) et I'horizor.
en profondeur (droite), (SOLRESIDU, stock semencier).

V.2.2.2. Indices de biodiversité

Le tableau 17 reprend une synthése des ANOVA réalisées afin de caractériser I'influence des stratégies
de culture sur les indices de biodiversité selon les deux horizons considérés. Au niveau de I'horizon de
surface, une interaction entre les deux facteurs fixes est présente et impacte significativement la
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richesse en especes, la diversité de Shannon, I'équitabilité de Pielou et 'abondance en adventices. Au
niveau de 'horizon en profondeur, le type de travail du sol se voit étre un facteur significativement
impactant de I'abondance en adventices.

Tableau 17 : Synthése des différentes ANOVA réalisées pour caractériser les indices de biodiversité pour I'essai SOLRESIDU
selon différentes profondeurs d’échantillonnage de sols (Stock semencier). Les symboles (*) renseignent le niveau de
significativité. *** : p-valeur < 0,001 ; ** : p-valeur < 0,01 ; * : p-valeur < 0,05.

0-10cm
Richesse  Shannon Simpson Equitabilit¢ ~ Abondance
Travail du sol oAk oAk - *x oAk
Résidu - - - - -
Travail du sol * Résidu * * - * *
10-25cm
Richesse  Shannon Simpson Equitabilité ~ Abondance
Travail du sol - - - - *
Résidu - - - - -

Travail du sol * Résidu - - - - -

La figure 57 révele que les stratégies de culture influencent de maniere semblable la richesse en
especes, 'indice de Shannon et I"équitabilité sur les premiers 10 cm de sol. Des valeurs faibles sont
observées au niveau des parcelles en labour conventionnel (Til), les valeurs intermédiaires en non-
labour avec exportation des résidus de culture (No_til_OUT) et les valeurs élevées en non-labour avec
I'incorporation des résidus (No_til_IN). Le détail des résultats de la flore potentielle du projet SOLRESIDU
est disponible a l'annexe 7.
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Figure 57 : Graphiques présentant I'influence des stratégies de culture sur la richesse (Gauche) I'indice de Shannon (centre) et I'équita bilité
(droite) pour les premiers 10 cm du sol (SOLRESIDU, stock semencier).
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La figure 58 présente I'impact des stratégies de culture sur I'abondance en adventices a |"horizon de
surface. Il en ressort une densité en adventices plus importante dans les parcelles avec un travail réduit

du sol.
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La figure 59 illustre I'impact du type de travail du sol sur 'abondance en adventices dans I’horizon de

surface. La densité en adventices y est plus élevée dans les parcelles en labour réduit.

Figure 59 : Graphique présentant l'influence du type de travail du sol sur l'abondance en
adventices dans le stock semencier entre 10 et 25 cm de profondeur pour le projet

SOLRESIDU.
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V.2.2.3. Analyse en coordonnées principales

La figure 60 présente I'analyse en coordonnées principales des données de comptage en adventices du
stock semencier selon deux profondeurs de sol. Le jeu de couleur fait référence aux quatre stratégies
de culture qui sont également représentées par les clusters. Le graphigue de droite correspond a
I"horizon de surface et les deux premiers axes de la PCoA reprennent 48,11% de l'information. La
PERMANOVA réalisée sur les centroides des clusters « stratégies » ne révele pas de différence
significative. Cependant, le travail du sol semble étre représenté par le deuxiéeme axe avec le non-labour
majoritairement dans les valeurs positives et le labour dans les valeurs négatives. Le graphique de droite
concerne I'horizon en profondeur avec ses deux premiers axes expliquant 50,76% de |'information. Le
premier axe semble refléter le facteur de gestion des résidus de culture avec I'exportation dans les
valeurs négatives et I'incorporation dans les valeurs positives. De plus, la PERMANOVA appliquée sur les
résidus de culture révéle gu’il y a bien une différence significative avec une p-valeur<0,05.
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Figure 60 : Analyse en coordonnées principales du stock semencier I'horizon de surface entre 0 et 10 cm (gauche) et entre 10 et 25 cm (droite) pour le
stock semencier du projet SOLRESIDU. Les clusters ainsi que le code couleur de ces deux graphiques correspondent aux aux différentes stratégies de
culture.

V.2.2.4. Traits fonctionnels

L’analyse RLQ est présente a la figure 61 et comporte le méme code couleur que les précédents. Etant
donné que l'interaction entre les facteurs s’est révélée significative pour I'horizon de surface (tableau
17), 'environnement considéré dans 'analyse RLQ de cet horizon est constitué de cette interaction.
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Figure 61 : Analyse RLQ sur le stock semencier en considérant les échantillons reprenant les 10 premiers centimétres du
sol (gauche) et I'horizon en profondeur entre 10 et 25 cm (droite) pour le projet SOLRESIDU. Les relations significatives
positives sont en rouge, les significatives négatives en bleus et les non significatives en gris.

VI.  Discussion

VI.1. Critique de I"échantillonnage

Concernant le stock semencier, seuls 60% des espéces ont été recensés (tableau 14). Leffort
d’échantillonnage n’est pas la seule cause de ce faible pourcentage. Le recensement des especes du
stock semencier s’étant arrété le 24 juin, une partie des especes germant préférentiellement en été n’a
pas pu étre identifiée. En effet, la méthode d’émergence a tendance a sous-évaluer le stock semencier
car il se peut que certaines dormances ne soient pas levées dans le délai de I'expérience (Guo et al.
1998).

Au niveau de la flore exprimée, l'effort d’échantillonnage du premier comptage du projet
EcoFoodSystem s’est avéré étre insuffisant. Bien que I'estimateur Chao 1 révele un faible nombre
d’especes manquées pour les rotations « phyto» et «vegan», seuls 57,14% des espéces ont
potentiellement été échantillonnés sur I’ensemble du comptage (tableau 2).

Le deuxieme comptage s’est quant a lui avéré plus représentatif de la richesse réelle. Alors que le
nombre d’especes échantillonnées est le méme qu’au premier comptage, selon I'estimateur, 88,88%
des espéces auraient été recensées. Ce phénoméne pourrait notamment étre dii au nombre plus
important d’espéces représentées par un seul individu lors du premier comptage, ce qui surestime
I’estimateur Chao 1 (équation 1).

Concernant le stock semencier du projet SOLRESIDU, moins de la moitié des especes auraient été
recensées. Les raisons de ce faible pourcentage semblent étre les mémes que pour le stock semencier
du projet EcoFoodSystem, évoquées précédemment.
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Au niveau de la flore exprimée, le premier comptage a permis de recenser 14 especes sur les 16
estimées par Chao 1, soit une performance de 87,50% d'espéces échantillonnées (tableau 8). Deux
stratégies de culture sont moins bien représentées (Til_IN et No_Til_OUT). Cependant, a I'échelle du
projet, I'effort d’échantillonnage peut étre considéré comme suffisant.

Le comptage a floraison de la culture s'est avéré plus représentatif que le premier. Bien que le
pourcentage d’espéces échantillonnées de 80% soit plus faible que lors du premier comptage, les
stratégies de culture sont mieux représentées avec un minimum de 70% d’espéces recensées. Les
courbes de raréfaction atteignent toutes un palier, traduisant un effort d’échantillonnage satisfaisant.
De la méme maniere que pour le projet EcoFoodSystem, la différence entre le premier et le deuxieme
comptage serait principalement causée par le nombre d’espéces représentées par un seul individu. Ce
nombre, étant généralement plus élevé lors du premier comptage, induit un indice de Chao 1 plus élevé.

VI.2. Effet des rotations

VI.2.1. Impact de la culture précédente (EcoFoodSystem, T2)

L"analyse du stock semencier a permis d’identifier des différences notables de la flore adventice entre
les rotations de la temporalité 2 et de ce fait, entre les précédents de culture. Les indices de richesse en
especes, de Shannon, d’équitabilité et d'abondance varient de la méme maniére au sein des rotations
(figure 50 et 51). 'absence de différence aux niveaux des indices de biodiversité entre la rotation
« phyto » et « référence » est probablement due a la jeunesse du projet. Etant donné que I'expérience
n’a commencé qu’'en 2020-2021, I'effet du désherbage chimique ne se fait probablement pas encore
ressentir au niveau du stock semencier. Ces deux rotations ayant été cultivées avec la méme culture
(betterave) la premiére année, les caractéristiques de la flore adventices se veulent étre impactées de
la méme maniére. Les valeurs intermédiaires des indices de biodiversité sont associées a la rotation
agroécologique, laquelle a été cultivée avec une culture de mais la premiére année. Le mais étant une
culture a inter-rang élevé (plus élevé que la betterave), son niveau de compétition avec les adventices
est moins important, ce qui permet un niveau d’infestation plus grand. Cet élément peut étre en partie
a I'origine de la différence des indices de biodiversité avec la rotation de référence. La rotation « vegan »
guanta elle, cultivée avec de la caméline la premiere année, montre des valeurs systématiquement plus
élevées des indices. En effet, la cameline est une culture agronomiquement peu exigeante (besoin de
peu de nutriment) et dispose de racines pivotantes lui permettant d’aller chercher les nutriments en
profondeur (Berti et al., 2016). La cameline a donc laissé derriére elle un sol riche (particulierement en
surface) en éléments nutritifs propices au bon développement des adventices.

L"analyse des traits fonctionnels révele une relation significativement positive entre la rotation « phyto »
et I'indice d’Ellenberg_L, signifiant un développement préférentiel des especes ayant besoin de
beaucoup de lumiere (figure 54). Le niveau plus faible d’infestation dans la rotation « phyto » pourrait
induire un taux de recouvrement du sol moins important laissant pénétrer davantage de lumiére ce qui
aurait pour conséquence de favoriser les espéces héliophiles. Cependant, la rotation « référence » ayant
des indices de biodiversité similaires a la rotation « phyto » devrait théoriquement observer la méme
relation. Un dernier élément a prendre en considération est la méthode méme de I'expérience. En effet,
les adventices ont germé dans des bacs de culture ou le taux de recouvrement du sol était nul favorisant
par conséquent les espéces héliophiles.

Lors du premier comptage de |'essai EcoFoodSystem, I'influence de la culture précédente n’est pas
vraiment perceptible. Seule I'abondance en adventices s’est révélée étre significativement différente
avec une faible densité pour la rotation de référence, une densité intermédiaire pour la rotation
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« phyto » et « agroécologique » et une densité élevée pour la « vegan » (tableau 3 et figure 16). Deux
éléments peuvent expliquer ce résultat. Premierement, la non-exhaustivité de I'échantillonnage n’est
pas a négliger, avec pres de la moitié des espéces potentiellement non recensées (tableau 2).
Deuxiemement, la temporalité 2 est soumise a un effet important du bloc (figure 17). En effet, avant la
mise en place du projet EcoFoodSystem, les blocs 2 et 3 reposaient sur le méme champ agricole ce qui
explique leurs similitudes au niveau de la flore adventice (figure 2). Il est a noter que |'effet du facteur
bloc présent sur I'essai EcoFoodSystem a été constaté dans une précédente étude (Decruyenaere,
2021). Les blocs 1 et 2 se trouvaient anciennement dans des parcelles agricoles distinctes. |l est par
conséquent possible de distinguer trois communautés d’adventices sur la PCoA (figure 17). Cette
différence inter-blocs peut également expliquer en partie le manque de différence intra-bloc sensé étre
exprimé par I'impact des rotations.

L'impact de la culture précédente semble se révéler plus tard dans la saison culturale. Le comptage a
floraison de la culture révéle un impact relativement similaire entre les rotations « agro» et
« référence » sur les indices de biodiversité (figures 20, 21, 22 et 23). Cette similitude peut étre
expliquée par le fait que les précédents de cultures (betterave et mais) disposent (a I'inverse de la
cameline) d’un inter-rang élevé ce qui induit un niveau relativement similaire de compétition avec les
adventices. La rotation « phyto » révele les valeurs systématiquement les plus basses des indices de
biodiversité. Ce résultat est principalement causé par le désherbage chimique propre a cette rotation.
Les produits phytosanitaires utilisés en lutte contre les adventices provoquent une forte réduction de
la biodiversité se traduisant par une baisse de la richesse spécifique et de I'abondance des taxons
(Benton et al., 2003). Le désherbage chimique a notamment engendré une nette diminution de la
densité de Chenopodium album et Polygonum aviculare en comparaison avec la rotation « référence »
(figure 19). La rotation « vegan » disposant d’un précédent de cameline est associée aux valeurs
systématiquement les plus hautes des indices de biodiversité. Ce résultat correspond a celui observé
avec le stock semencier et peut étre expliqué également par le caractére peu exigeant de la cameline
au niveau de ses besoins en nutriments.

Concernant |'évaluation de la biomasse, les rotations « référence », « phyto » et « agroécologique » ne
sont pas marquées par une différence significative de la biomasse du froment (figure 25). Pourtant,
étant donné une abondance en adventices moins élevée pour la rotation « phyto » induisant une
compétition moins importante pour les ressources (figure 23), la biomasse de la culture devrait étre
plus élevée que celle de la rotation « référence » et « agroécologique ». Cette abondance en adventices
plus importante présente dans les rotations « référence » et « agroécologique » est compensée par une
richesse en espéece et une diversité de Shannon plus élevées (figure 20 et 21). En effet, la biomasse de
la culture est significativement corrélée a ces indices confirmant gu'une plus grande diversité
fonctionnelle permet une réduction des « traits d’effet » compétitifs qui ont un impact négatif sur le
rendement des cultures (Navas, 2012; Adeux et al., 2019). Le niveau de biomasse observé dans la
rotation «vegan » correspond aux caractéristiques de son précédent de culture évoquées
précédemment. Le sol, étant laissé plus riche en surface par la cameline, a potentiellement permis le
bon développement des adventices mais également du froment. En effet, ce dernier puise ses
nutriments (notamment 'azote) dans les reliquats de la culture précédente présents dans les couches
supérieures du sol (Livre Blanc, n.d). Ces éléments expliquent que cette rotation dispose de maniere
assez contre intuitive du niveau le plus élevé de biomasse en adventices et en froment.

L'analyse des traits fonctionnels montre que les rotations ne constituent pas un environnement
favorable a un trait en particulier (figure 33). Ce résultat témoigne de la diversité fonctionnelle que
procure une succession de culture diversifiée (figure 24). A linverse, les successions culturales
simplifiées et la monoculture, en raison de la stabilité des cycles culturaux, favorisent le développement
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d’especes spécialistes (Fried et al., 2011). Ces dernieres sont plus difficiles a réguler avec les systemes
de désherbage alternatifs et par conséquent plus impactantes.

VI.2.2. Effet de la culture actuelle (EcoFoodSystem, T6)

Les parcelles en temporalité 6 ont toutes été cultivées avec du colza la premiére année de I'expérience.
L’analyse du stock semencier révele pourtant des différences au niveau de la richesse en especes et de
I’abondance en adventices (figure 52). Les valeurs basses de ces indices associées a la rotation « phyto »
peuvent étre expliquées par le désherbage chimique qui est particulierement impactant en termes de
richesse des taxons et d’abondance (Benton et al., 2003). Quant aux différences entre les trois autres
rotations qui ont la méme méthode de désherbage (mécanique), elles peuvent étre en lien avec
plusieurs éléments. Le premier est la non-exhaustivité de I"échantillonnage avec pres de 40% d’espéces
potentiellement non recensées (tableau 14). Ensuite, I’effet du bloc est particulierement marqué au
niveau de la temporalité 6, ce qui peut influencer les différences intra-bloc et de ce fait les rotations
(figure 53).

L"analyse des traits ne révéle pas de différence significative des traits propres aux rotations. Bien qu’une
corrélation positive soit observable entre le trait « SLA » et la rotation de référence, il s'avére
difficilement concevable que ce trait soit spécifique a cette rotation. Le manque d’exhaustivité de
I’échantillonnage ainsi que la jeunesse du projet sont a mettre en avant pour expliquer ce résultat.

Le premier comptage révele une influence des rotations sur les indices de biodiversité venant
principalement de la rotation « phyto » qui présente les valeurs les plus faibles certainement associées
a laméthode de désherbage (figure 13, 14, 15 et 16). Les trois autres rotations sont identiques au regard
de la richesse en especes et de I'abondance, ce qui est probablement di a la similitude du précédent
de culture (colza) mais également a I'impact de la rotation « phyto » qui, par son désherbage chimique,
marqgue une différence trop importante masquant potentiellement les différences significatives entre
les autres rotations. Une différence pourrait étre attendue au niveau de la rotation « vegan » qui est la
seule cultivée avec du froment pur et non en association froment-pois. La différence de densité de semis
et 'absence de légumineuse ne semble pas avoir impacté de facon claire cette rotation. Le froment
étant particulierement compétitif dans son utilisation de I'azote minéral, pousse la légumineuse (pois)
a fixer plus d'azote atmosphérique pour subvenir a ses besoins, ce qui freine en théorie le
développement des adventices par mangue de ressources azotées (Vallavieille-Pope et al., 2006). Par
conséquent, les différences peuvent étre expliquées par la non-exhaustivité de I’échantillonnage. Il est
a noter que pour la temporalité 6, 'effet du bloc est moins marqué au niveau du premier comptage
(figure 17), ce qui empéche de I'associer de fagcon évidente a I'analyse.

Les indices de biodiversité calculés sur base du deuxieme comptage montrent tous une attitude similaire
au regard des rotations. La seule différence observable réside dans le mode de désherbage et non dans
la culture actuelle (figure 20, 21, 22, 23). Le méme raisonnement est transposable sur les résultats
concernant le relevé de la biomasse de la culture et des adventices. En effet, la biomasse en adventices
s'avere étre moins importante avec un désherbage chimique alors gu’elle est identique dans les
rotations en désherbage mécanique. De la méme maniére, une biomasse plus importante du pois et de
la culture totale (froment + pois) est observée avec un désherbage chimique. Ce résultat est propre a
ce mode de désherbage qui réduit drastiqguement le niveau de compétition des adventices permettant
de meilleures performances pour la culture (figure 31). La biomasse en adventices peut également étre
influencée par I'effet du bloc. Le bloc 2 comporte notamment une communauté d’adventice qui lui est
propre et est notamment composé de Rumex obtusifolius L., qu’on ne retrouve nulle part ailleurs dans
I’échantillonnage (figure 32). La biomasse de la culture révele étre également impactée par la diversité
(Shannon et Simpson) et la richesse en espéce. Cependant, alors qu’en temporalité 2 la biomasse du
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froment augmente avec la diversité et la richesse (figure 28), la temporalité 6 montre une tendance
inversée avec le pois (figure 30). De plus, il s’avere que les deux temporalités ont un niveau de diversité
et de richesse correspondant aux mémes ordres de grandeur. Ce constat trouve son explication dans la
différence de répartition de la biomasse en adventices au sein des temporalités. Alors que la temporalité
2 exprime un nombre d’espéces et une diversité relativement semblables a la temporalité 6, la biomasse
en adventices y est de plus, équitablement répartie (figure 24). A l'inverse, la temporalité 6 voit sa
biomasse en adventices étre dominée par Papaver rhoeas représentant 57,74% de la biomasse totale
en adventices. La diversité, au regard de la biomasse, est par conséquent plus faible en temporalité 6.
Concernant I'analyse des traits, les rotations ne semblent pas constituer des environnements favorables
a des traits spécifiques (figure 33). En effet, les rotations diversifiées ont tendance a favoriser les espéces
généralistes au détriment des especes spécialistes (Fried et al., 2011). De plus, il faut souligner que pour
cette temporalité, les successions de culture ont été presque identiques entre les rotations (colza,
froment-pois) ce qui favorise les similitudes de la flore adventice.

Au niveau des espéces présentes, la densité en Papaver rhoeas et Viola arvensis est plus importante
gu’en temporalité 2. Les cultures de la temporalité 6, semées plus t6t (annexe 8), ont fourni une plage
de germination plus importante pour ces adventices émergeants principalement entre septembre et
décembre. Papaver rhoeas est une espece persistante dans le sol avec un taux annuel de décroissance
estimé entre 35 et 55% et produisant un nombre élevé de graines (entre 20000 et 130000 graines par
plante) (Arvalis, n.d). De ce fait, le labour ne constitue pas un levier suffisamment impactant pour
épuiser la viabilité des graines formant le stock. Le traitement chimique reste néanmoins une technique
efficace, en témoigne la densité observée de cette espéce au sein de la rotation phyto (figure 24).

VI.3. Effet du travail du sol et de la gestion des résidus de culture

L'étude du stock semencier exprime une communauté d’adventices tres spécifique composée
principalement de Matricaria chamomilla (MATCH) et Alopecurus myosuroides (ALOMY). Cette
derniere, bien que majoritairement présente, est bien moins représentée qu’au sein de la flore
exprimée (figures 42 et 56). Ce constat peut s’expliquer par les conditions du laboratoire. Pour une
tension élevée du sol (sol sec), le taux de germination d’Alopecurus myosuroides diminue avec la
température alors que ce n’est pas le cas pour Matricaria chamomilla (Lonchamp et al., 1983). Il est
donc possible que sa présence ait été sous-estimée en raison d’un manque d’approvisionnement en
eau et d'une température trop élevée au sein du laboratoire. L"horizon de surface (0-10cm), a permis
de constater une interaction entre les deux facteurs fixes (type de travail du sol et type de gestion des
résidus) sur les indices de biodiversité (tableau 17). La richesse en especes, la diversité de Shannon et
I’équitabilité de Piélou ont réagi de la méme maniére en fonction des stratégies de culture (figure 57),
alors que I'abondance ne varie significativement qu’avec le travail du sol (figure 58). Plusieurs éléments
peuvent expliquer ces tendances. L’absence d’inversion du sol en labour réduit favorise les chances de
germination des graines nouvellement tombées a la surface du sol permettant un niveau d’infestation
plus important (Froud-Williams, 1988 ; Cardina et al., 1991 ; Spandl et al., 1999). De plus, I'incorporation
des résidus de culture permet d’augmenter la teneur en matiere organique et d’améliorer la structure
du sol ainsi que la disponibilité des principaux nutriments favorisant le développement en adventices
(Blevins & Frye, 1993 ; Mazzoncini et al., 2000). L'impact des facteurs se ressent également sur la
diversité fonctionnelle des communautés (figure 61). Les parcelles en labour conventionnel avec
exportation des résidus (Til_OUT) correspondent a la modalité la plus contraignante au développement
des adventices. Les adventices s’y développant sont soumises a un niveau de stress et de compétition
élevé ce qui se traduit par une corrélation significativement positive avec le trait « GLS » (figure 61). Les
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valeurs les plus hautes de ce trait voyagent entre 4 et 5, correspondant a des espéces tolérant un niveau
de compétition élevé. Une corrélation significativement positive est également présente entre I'indice
de salinité d’Ellenberg « Elbg_S » et cette méme stratégie de culture (No_Til_OUT). Cette relation
indigue la présence significative d’espéces capables de persister en présence de sel (Elbg =1). Il est a
noter que seules Chenopodium album L. (CHEAL) et Atriplex patula L. (ATXHA) appuient cette relation.
Ce trait peut de ce fait étre considéré comme peu représentatif de la stratégie de culture au vu de la
faible représentation des espéces concernées dans |'échantillonnage (figure 56). Néanmoins, la teneur
en sel peut augmenter avec la remontée de la nappe phréatique causée lors d’un déficit hydrique
(Shahid et al., 2018). Ce phénomene peut étre accentué par la faible teneur en matiére organique
(export des résidus) et le labour qui tous deux ont tendance a assécher le sol favorisant la remontée de
la nappe. Dans I'horizon en profondeur, I'analyse des traits permet d’identifier une relation significative
(positive et négative) entre la gestion des résidus et le trait « SNC » (sol nutrient condition). Ces relations
refletent I'intérét de I'incorporation des résidus de culture qui, par ses diverses propriétés évoquées
précédemment (Blevins & Frye, 1993 ; Mazzoncini et al., 2000) favorisent le développement des espéces
favorables a une teneur élevée en éléments nutritifs.

Au niveau de la flore adventice exprimée en champ, aucune interaction entre la gestion des résidus et
le travail du sol n’a été identifiée sur la variation des indices de biodiversité. En revanche, ces facteurs
se sont révélés étre impactants indépendamment les uns des autres (tableau 9 et 11). Le travail réduit
du sol a permis une augmentation de la richesse en especes et de I'abondance en adventices lors des
deux comptages ainsi qu’une augmentation de la diversité de Shannon uniquement lors du comptage a
floraison. Le labour est une pratique efficace dans la gestion des adventices et particulierement a taux
de décroissance élevé comme le Vulpin des champs (Lutman et al, 2013). Il s’avére étre un levier
agronomique permettant de diminuer la richesse, la diversité et I'abondance en adventices. Avec un
désherbage suffisamment efficace, le niveau de salissement dans les parcelles sans inversion du sol
devrait diminuer au fil du temps. En effet, en I'absence de ré-enfouissement des graines et donc de
dormance secondaire, ces systemes font I'objet d’un épuisement plus important du stock semencier en
surface. Au sein de I'essai SOLRESIDU, mis en place depuis 2008, une réduction de la taille de la
population d’adventices au sein des parcelles sans inversion devrait étre observable dans le temps.
Plusieurs éléments peuvent pourtant mettre a mal cette perspective. Le désherbage n’est pas
systématiquement optimal, ce qui favorise la reconstitution du stock semencier en surface. De plus,
étant donné la disposition en « carré latin », les infestations engendrées par la proximité des parcelles
ne sont pas a négliger. En effet, les parcelles centrales (bloc 2 et 3) observent un niveau de salissement
plus élevé car elles sont plus exposées aux infestations venant des parcelles voisines (figure 46). Le
niveau de salissement est visible par cartographie a I'annexe 11 et confirme cette hypotheése.

L'incorporation des résidus de culture a également induit une augmentation de la richesse en espéces
lors du premier comptage. L'incorporation des résidus permet d’améliorer le taux d’émergence des
graines par les propriétés précédemment évoquées (Blevins & Frye, 1993 ; Mazzoncini et al., 2000) et
peut expliquer le nombre plus élevé d’especes. Cet impact tend néanmoins a s’estomper avec le
désherbage car cette relation n’est plus observable lors du deuxiéme comptage. De plus, 'incorporation
des résidus provoque aussi une relation significativement positive avec le trait « SNC ».

L'analyse des traits a été réalisée avec les données de biomasse lors du comptage a floraison de la
culture révélant une biomasse importante des especes se développant dans un environnement riche en
nutriments (haute valeur de SNC). Cette relation est similaire au sein du stock semencier, ce qui signifie
gue les adventices disposant de ce trait fonctionnel atteignent un stade de développement suffisant
pour approvisionner le stock semencier.
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Au niveau des espéces présentes, Alopecurus myosuroides et Matricaria chamomilla sont présents en
grande majorité, ce qui correspond au stock semencier. La forte présence de Matricaria chamomilla est
notamment expliquée par sa capacité a germer toute I'année, sa production de graine (30000 a 100000
graines par plante) et la persistance de ses graines dans le sol (jusqu’a 20 ans) (Arvalis, n.d). La présence
d’Alopecurus myosuroides peut étre expliquée par la synchronie de son cycle de développement avec
le froment d’hiver (Fried et al. 2009b). On notera également que par le passé, les parcelles ont été
cultivées plusieurs années de suite avec du froment d’hiver favorisant la présence d’Alopecurus
myosuroides. De plus, la possibilité que cette adventice ait développé une résistance aux herbicides
chimiques est a envisager au vu de son niveau de densité malgré le désherbage (Menchari et al., 2006).
Des graines ont été envoyées en laboratoire afin de confirmer cette derniére hypothese.

En termes de biomasse de la culture et des adventices, le travail du sol est le seul facteur
significativement impactant (tableau 13). La biomasse du froment est inversement corrélée a I'intensité
de la compétition avec les adventices (Caussanel, 1989). En effet, la biomasse du froment s’avere étre
plus importante dans les parcelles cultivées en labour conventionnel car elles diminuent celle des
adventices par compétition (figure 43). Cependant, I'augmentation de la biomasse du froment dans les
parcelles labourées peut également venir du bienfait du labour sur les propriétés structurantes du sol
(Belvins et al., 1973). L'impact des résidus de culture n’a pas été significatif, ce qui confirme certaines
études qui signalent I'absence d’effet de cette pratique sur le rendement des cultures (Riley, 2014 ;
Brennan et al., 2014). Cependant, un impact aurait pu étre observé car I'incorporation des résidus a
tendance a induire des rendements plus élevés en saison seche (augmentation de la capacité de
rétention en eau du sol) et plus faible par temps humide (effets sur les maladies) (Riley, 2014). Cette
année peut étre considérée comme relativement seche au regard de la météo observée pendant le
délai de I'expérience (figure 5). La biomasse en adventices quant a elle, diminue avec le labour mais
aussi avec la diversité de Shannon et Simpson (figure 43 et 45). Bien que le labour constitue un levier
agronomique plus impactant, la diversité reste un élément influencant significativement la biomasse en
adventice. Dans cet essai, aucune relation significative entre la biomasse de la culture et la diversité en
adventice n'est observée. 'absence de cette relation notamment dans les parcelles non labourées (ou
la diversité augmente) peut étre expliquée par le désherbage essentiellement chimique qui a lieu depuis
le début de I'essai. En effet, malgré une diversité supérieure dans les parcelles en labour réduit, elle
n’est en réalité pas suffisante pour influencer significativement le rendement de la culture.

VIlI. Conclusion

En conclusion, la présente étude a permis d’établir la diversité floristique et le niveau d’infestation des
différents itinéraires agricoles présents au sein des plateformes d’essais que sont EcoFoodSystem et
SOLRESIDU. Elle a également permis d’évaluer I'influence des rotations et des stratégies de culture sur
le développement de la flore adventice.

L'impact des rotations du projet EcoFoodSystem sur la flore adventice s’est principalement observé au
niveau de I'effet des cultures précédentes. En revanche, la culture actuelle, mettant en opposition la
culture de froment et de froment-pois, n"a pas révélé un niveau d’influence significatif mais a permis de
confirmer I'efficacité d’un désherbage chimique. Pour l'instant, le projet dans son ensemble est victime
de sa jeunesse. Cette étude se réalisant pendant la deuxieme année du projet, la pleine influence des
rotations innovantes n’a pas encore pu étre exploitée. La succession de plusieurs cultures sera
nécessaire afin de lisser I'impact encore fort présent des blocs. Bien que les cultures précédentes aient
présenté des différences intéressantes, ces résultats peuvent étre remis en question par rapport a
I’exhaustivité de I'échantillonnage et l'effet des blocs. Une succession culturale diversifiée et
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I'allongement des rotations limitent la spécialisation de la flore et permettent une composition
diversifiée de la flore adventice (Petit et al., 2020). Néanmoins, malgré la jeunesse du projet, les
rotations révelent une diversité fonctionnelle suffisamment importante pour étre en mesure
d’influencer positivement la biomasse des cultures. Cette relation permet de confirmer qu’une diversité
fonctionnelle suffisante permet de réduire les traits d’effets impactant le rendement (Navas, 2012 ;
Adeux et al., 2019). La diversité des adventices pourrait donc étre utilisée dans le but d’élaborer des
systemes de culture productifs et respectueux de I’environnement.

L'efficacité du levier agronomique que constitue le labour a pu étre confirmé grace au projet
SOLRESIDU. Tant au niveau du stock semencier que de la flore exprimée, il s’est avéré significativement
impactant en réduisant le développement en adventices. L'incorporation des résidus de culture permet
guant a elle de favoriser le développement des adventices en améliorant la fertilité du sol et en
favorisant I'incorporation des graines d’adventices dans le sol. Son influence s’est fait ressentir de
maniére plus significative au niveau de la flore potentielle que de la flore exprimée. Il est a noter que
I'impact de ces deux leviers agronomiques a potentiellement été minimisé en raison de la contamination
des parcelles, accentuée par leur proximité. Le recours répété au désherbage chimique proposé par ce
projet a engendré le développement d’une flore spécifique. Cette flore se développe notamment par
son mimétisme au cycle de développement de la culture. Les adventices présentant cette
caractéristique peuvent s’avérer résistantes aux molécules actives utilisées lors du désherbage. Parmi
ces espéces, on retrouve notamment Alopecurus myosuroides présent en grande proportion dans cet
essai. L'intérét d’une fore adventice diversifiée au regard des rendements de la culture n’a des lors pas
pu étre observé probablement en raison d’une diversité trop faible engendrée par un désherbage
chimique de longue durée.

En termes de perspectives, le recours a des outils cartographiques pourrait étre envisagé afin d’étudier
certaines especes d’adventices. Les espéces vivaces et imposantes comme Rumex obtusifolius peuvent
faire I'objet d’un recensement par photogrammeétrie afin d’évaluer le développement spatio-temporel
dans un milieu donné. En raison de la forte présence de Rumex obtusifolius L. au sein du bloc 2, un
recensement de ce type a été réalisé a I'aide d’'un drone (Mavic air 2) et est disponible a I'annexe 12.
Bien que cette technique ne permette pas d’identifier les adventices se trouvant sous le couvert, elle
permet néanmoins de recenser celle ayant pris le dessus sur la culture.
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VIlIl. Annexe

Annexe 1 : Lexique des espéces rencontrées dans le cadre de ce travail.

CODE BAYER

AETCY
ALOMY
APESV
ATXHA
BEAVX
BELPE
BRSNI
BRSNN
CAPBP
CENCY
CHEAL
CHEHY
CIRAR
CMAMI
EPIAD
EQUAR
FUMOF
GALAP
LAMPU
MATCH
MERAN
PAPRH
PLAMA
POAAN
POATR
POLAV
POLCO
RANAR
RAPRA
RUMCR
RUMOB
SENVU
SINAR
SOLNI
SOLTU
SONAR
SONAS
SONOL
STEME
TAROF
VERAR
VERHE
VERPE
VIOTR

NOM LATIN
Aethusa cynapium L.
Alopecurus myosuroides Hudson
Apera spica venti L.
Atriplex patula L.
Beta vulgaris L.
Bellis perennis L.
Brassica nigra L.
Brassica napus L.
Capsella bursa-pastoris L.
Cyanus segetum Hill
Chenopodium album L.
chenopodium hybridum L.
Cirsium arvense L.
Camelina sativa L.
Epilobium tetragonum L.
Equisetum arvense L.
Fumaria officinalis L.
Galium aparine L.
Lamium purpureum L.
Matricaria chamomilla L.
Mercurialis annua L.
Papaver rhoeas L.
Plantago major L.
Poa annua L.
Poa trivialis L.
Polygonum aviculare L.
Fallopia convolvulus L.
Ranunculus arvensis L.
Raphanus raphanistrum L.
Rumex crispus L.
Rumex obtusifolius L.
Senecio vulgaris L.
Sinapis arvensis L.
Solanum nigrum L
Solanum tuberosum L.
Sonchus arvensis L.
Sonchus asper L.
Sonchus oleraceus L.
Stellaria media L.
Taraxacum officinale agg.
Veronica arvensis L.
Veronica hederifolia L.
Veronica persica Poi.
Viola arvensis Murray.

NOM VERNACULAIRE
Petite cigué
Vulpin des champs
Agrotis jouet du vent
Arroche hastée
Betterave
Paquerette
Moutarde noire
Colza
Capselle bourse a pasteur
Bleuet
Chénopode blanc
Chénopode hybride
Chardon
Cameline
Epilobe a tige carre
Préle des champs
Fumeterre officinale
Gaillet gratteron
Lamier pourpre
Matricaire camomille
Mercuriale annuelle
Coquelicot
Grand plantain
Paturin annuel
Paturin commun
Renouée des oiseaux
Renouée faux liseron
Renoncule des champs
Ravenelle
Rumex crépu
Rumex a feuilles obtuses
Senecon commun
Moutarde des champs
Morelle noire
Pomme de terre
Laiteron des champs
Laiteron maraicher
Laiteron rude
Mouron des oiseaux
Pissenlit
Véronigue des champs
Véronique a feuilles lierre
Véronigue de perse
Pensée des champs
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Parcelle 10: Bande fleurie 2

Parcelle 9: Vegan B1. T6

Annexe 2 : Schéma du bloc 1 et 2 du projet EcoFoodSystem.
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Parcelle 6: Ag;

Parcelle 16: Phyto B2. T2
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ler comptage
Rotation Temporalité 2 Temporalité 6
Référence 2,65 +1,5 - 3,95 +1,54 b
Richesse Phyto 2,35+1,46 - 1,9+1,17 a
Agro 3,05+1,7 - 3,55+1,32 b
Vegan 3,2+1,85 - 3,45 +1,05 b
Référence 0,670 +£0,536 - 0,902 +0,417 c
Shannon Phyto 0,615 +0,483 - 0,459 +0,471 a
Agro 0,743 £0,555 - 0,643 £0,354 ab
Vegan 0,702 £0,532 - 0,753 +£0,370 bc
Référence 0,381 +£0,286 - 0,479 £0,201 b
Simpson Phyto 0,466 £ 0,304 - 0,331+0,312 a
Agro 0,41 +0,292 - 0,352 £0,201 ab
Vegan 0,379 £0,279 - 0,414 £0,225 ab
Référence 0,580 + 0,405 - 0,666 +0,181 b
Equitabilité Phyto 0,582 +0,42 - 0,480 +0,455 a
Agro 0,586 +0,398 - 0,531+0,236 ab
Vegan 0,548 +£0,370 - 0,628 +0,282 ab
Référence 32,4 +26,4 a 96,2 + 50 b
Abondance Phyto 39,2 +47,7 ab 15,6 £18,1 a
Agro 47,4 £ 65,9 ab 147 +98,6 b
Vegan 77,2 £90,5 b 115+94,1 b
2éme comptage
Référence 2,8+1,51 b 4,7 £1.75 b
Richesse Phyto 1,4 +1,05 a 23+13 a
Agro 3,15+1,87 b 4.6+1.23 b
Vegan 4,6 +1,23 c 455+1.73 b
Référence 0,731+0,440 b 1.23+0.444 b
Phyto 0,352 +0,380 a 0.650 £0.481 a
Shannon
Agro 0,904 +0,531 bc 1.29 £0.307 b
Vegan 1,19 £ 0,306 c 1.22 +0.467 b
Référence 0,472 +£0,247 - 0.627 £0.172 -
. Phyto 0,479 +0,369 - 0.488 £0.301 -
Simpson
Agro 0,648 £0,224 - 0.669 +0.117 -
Vegan 0,612 +0,138 - 0.620 +£0.206 -
Référence 0,659 +0,356 ab 0.825 +0.106 b
Equitabilité Phyto 0,435 +0,452 a 0.605 +0.415 a
Agro 0,713 £0,342 b 0.868 £0.107 b
Vegan 0,797 £0,148 b 0.799 +0.214 ab
Référence 34,2 +28,7 ab 63.4+28.6 b
Phyto 11,49,11 a 26.8+17.1 a
Abondance Agro 37+31,1 ab 63.2+40.2 b
Vegan 75,2 £48,7 b 65.4 +35.6 b
Biomasse
Référence 0.646 £0.398 a 0.611 £0.257
Equitabilité Phyto 0.403 £0.444 ab 0.498 £0.415 -
Agro 0.703 £0.341 b 0.539 £0.269 -
Vegan 0.774 £0.188 b 0.598 £0.258 -
Référence 13,5+7,01 bc 69,9 + 44,6 b
Biomasse Phyto 5,86 +7,41 a 17,2 +31,6 a
Adventice Agro 14,6 £12,4 b 77,2 £56,1 b
Vegan 27,7 £20,8 [« 88,3 +83,1 b
Référence 419 +121 a 510 +139 a
Biomasse Froment Phyto 487 + 141 a 554 +152 a
Agro 477 £ 83,9 a 503 +164 a
Vegan 648 +123 b / /
Biomasse Pois Référence / / 206 +108 ab

Annexe 4 : Tableau récapitulatif des moyennes des indices de biodiversité et de la biomasse de la flore
exprimée du projet EcoFoodSystem.
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Phyto / / 264 +120

Agro / / 170+79,4 a

Vegan / / / /

Référence 419 +121 a 716 +153 ab
Biomasse culture Phyto 487 +141 a 818+76.4 b

Agro 477 £ 83,9 a 673 £162

Vegan 648 £123 b 635 +212

Annexe 5 : Tableau récapitulatif des moyennes des indices de biodiversité et de la biomasse de la flore
exprimée du projet SolRésidu.

ler comptage

Travail du Sol Gestion des résidus

. Til 2284111  a IN 3.25 +1.46
Richesse No Til  3.68+1.38 b OUT  27+136
Til 0.460 +0.365 - IN 0.535 +0.370
Shannon No Tl 0.602+0.385 - OUT  0.527+0.394
_ Til 0322+0266 - IN 0.320 £0.24
Simpson No Tl 0328+0224 - OUT 03300252
o Til 0.466 +0.263 - IN 0.451 +0.281
Equitabilité No Tl  0479+0358 - OUT  0.493+0.343
Til 757+694  a IN 229 +207
Abondance No Til  348+208 b OUT 195 +207
2éme comptage
_ Til 202+107  a IN 2.85+1.17
Richesse No Tl  3.45t0783 b OUT  2.62+1.19
Til 042640382 a IN 0.501 +0.358
Shannon No Tl 0629+0364 b OUT  0.555+0.413
_ Til 0.353+0.308 - IN 0.302 +0.242
Simpson No_Til 03400222 - OUT  0.391+0.286
o Til 046540378 - IN 0.464 +0.317
Equitabilité No_Til  0.524+0288 - OUT  0.525+0.354
Til 707+69.6  a IN 184 +177
Abondance No Til 273171 OUT  160+153
Biomasse
o Til 0.454+0382 - IN 0.456 +0.317
Equitabilité No Tl 0524+0.288 - OUT 052240359
Til 769 + 115 a IN 730+ 116
Biomasse Froment -
No_Til 709+ 111 b OUT  748+117
, _ Til 493+516  a IN 79.2 +64.3
Biomasse adventices No Til 968+638 b OUT  66.9+606 -

Annexe 6 : Tableau récapitulatif des moyennes des indices de biodiversité du stock semencier
EcoFoodSystem.

Stock semencier EcoFoodSystem

Rotation Temp 2 Temp 6

Référence 2.1+1.62 a 5.15+1.95 b
Richesse Phyto 2+1.45 a 3.55+1.93 a

Agro 2.09+2.07 ab 4.55+1.39 ab

Vegan 3.8+1.44 b 4.65 +1.60 ab

Référence 0.553+0.514 a 1.32 £0.485 -
Shannon Phyto 0.552 +0.580 a 1.01 £0.580 -

Agro 0.745+0.61 ab 1.20+£0.315 -
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Vegan 1.06 £ 0.444 b 1.23+0414 -
Référence 0.523+0.340 - 0.649+0.194 -
. Phyto 0.429 £0.359 - 0.548 £ 0.266 -
Simpson
Agro 0.504 £0.318 - 0.618£0.131 -
Vegan 0.573 £0.210 - 0.630+£0.185 -
Référence 0.509 £0.435 a 0.810+£0.229 -
Equitabilité Phyto 0.532+£0.494 a 0.786 £0.344 -
Agro 0.591 +0.407 ab 0.810+0.123 -
Vegan 0.798 +0.238 b 0.809+0.229 -
Référence 788 +822 a 2554 + 1848 ab
Abondance Phyto 382 +265 a 1297 + 758 a
Agro 1178 £ 1369 ab 2093+ 775 ab
Vegan 2005 + 2023 b 2753 + 2532 b

Annexe 7 : Tableau récapitulatif des moyennes des indices du stock semencier SOLRESIDU.

Stock 0- 10
Gestion
Til_OUT 1.05 + 0.605 a
_ Til_IN 0.7 +0.801 a
Richesse No Ti OUT  1.35+0.875 ab
No_Til_IN 1.85 £ 0.875 b
Til_ouT 0.134+0.275
TilIN 0.083:0270 a
Shannon No_Ti_OUT 021140301  ab
No_Til_IN 0.444+0366 b
Til_ouT 0.245:0378 -
_ TiLIN 0502£0489 -
Simpson No_Ti_OUT  0.280%0359 -
No_Til_IN 0334+0274 -
Til_OUT 0.193+0397  a
o TILN 0.091+0280  a
Equitabilité  —\ " OUT  0263:0366  ab
No_Til_IN 0536+0430 b
Til_OUT 247 +234 a
TiLIN 191+229 a
Abondance  —\ " oUT 1186 +1124 b
No_Til_IN 1138+ 789 b
Stock 10 - 25
_ Til 1+0.751 ; IN 0.975+0.733
Richesse No_Til 1.02 +0.698 - OUT  1.05+0.714
Til 0.156£0.268 - IN 0.114 +0.220
Shannon No_Til 009840197 - OUT  0.140+0.252
_ Til 0382+0424 - IN 0.349 +0.430
Simpson No_Til 02860410 - OUT  0.319+0.408
T 022640387 - IN 0.165 +0.318
Equitabilité  — 014240284 - OUT  0.202+0.364
Til 867 + 1066 a IN 617 +782
Abondance 462 £550 b OUT 7124953
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Annexe 8 : Tableau récapitulatif des opérations agricoles réalisées sur les parcelles du projet
EcoFoodSystem.

Opération
Culture
Labour et

Référence

semis15/12/21

Fertilisation
Désherbage

Fertilisation

Culture

Labour et semis

Désherbage

Fertilisation

Annexe 9 : Tableau détaillé des traits fonctionnels utilisés.

Traits
fonctionnels
Surface
foliaire
spécifique
(SFS)

Hauteur dela
plante (PLH)

[mm? mg-1]

[m]

Phyto

Temporalité 2
Agroécologique
Froment d'hiver

Vegan

31-03-22 (Azote liquide 39%K)

26-04-22
(chimique)

28-04-22 (Azote liquide 39%K)

24-11-21
(Chimique)

Unité

Temporalité 6
Froment-Pois

Froment d'hiver

31-03-22 & 28-
04-22

Interprétation Base de
données

La surface foliaire  Barberi
spécifique est un et al,,
indicateur de la 2018
capacité de la

plante a utiliser
efficacement la

lumiere (Storkey

2005). Une valeur

élevée montre une
capacité a tolérer
I'ombrage causé

par la plante

cultivé (Brainard et

al., 2005 ; Storkey

2005)

La hauteur Barberi
reproductive etal.,
représente un 2018
indicateur de la

capacité

compétitive de
I'adventice face a
la culture
(McDonald et al.
2010). Une valeur
élevée met en
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Poids des
graines (SWT)
[mg]

Nombre de
graine par
plante (SN)

Grime's life
strategy (GLS)

[mg]

[Nombre]

Compétitif (C)=1
Tolérant au stress (S) = 2
Rudéral (R) =3

CR=4
CS=5
SR=6
CSR =7

avant la capacité
de I'adventice a
surplomber
I'espéce cultiver
pour capter la

lumiére

(McLachlan et al

1993)

Pour des valeurs Barberi
élevée la masse etal,,

des graines peut 2018
notamment
indiquer une
capaciter a se
développer malgré
une compétition
importante
(Gardarin et al,,
2010). Les valeurs
faibles réferent a
une capacité
d'échapper a
I'impact du travail
du sol du fait du
plus grand nombre
de graines
produite (Albrecht
& Auerswald
2009).

Le nombre de Leda
graine est
conditionné par le
compromis
taille/nombre de
graine. Un nombre
élevé de graine
entrainera des
graines plus
petites et un
nombre réduit de
graine entrainera
des graine plus
grande (Leishman

2001)
La théorie des Barberi
stratégies etal,,

CSR (Compétitives, 2018
Stress-tolérantes

et Rudérales) est

un modele

de stratégie des
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Life span x
regeneration
form (LSR)

Période de
germination
(SSG)

1= Annuel

2 = Biennale

3 = Vivace stationnaire

4 =Vivace rampante (pousses aériennes, stolons)

5 = Vivace rampante (pousses plagiotropes
souterraines, rhizomes)

6 = Vivace rampante (racines épaissies plagiotropes)
7 = Vivace rampante (co-présence de deux structures
ou plus)

1 =automne

2 = Primptemps
3 =été

4 = hiver

plantes énoncé
par Grime en
1974. la
compétitivité (C)
des plantes
consiste ici en une
capacité a capter
les ressources. Les
individus tolérants
au stress sont
caractérisés par la
spécialisation de
certains traits dans
I'exploitation de
milieux non-
productifs (S). Des
perturbations
séveres
sélectionnent des
especes
présentant des
traits adaptés a
I'exploitation
temporaire des
conditions
favorables (R)
(Grim, 1974).

Ce traitvise a
considérer la
durée de vie et |a
régénération des
structures
végétatives
survivantes aprés
une perturbation
(Klotz et al. 2002)

La période de
germination des
graines détermine
la correspondance
entre le cycle de
vie des adventices
et le cycle de
croissance d'une
culture. Elle peut
déterminer sa
capacité a
échapper aux
perturbations
engendrées par les

Barberi
etal,
2018

Barberi
et al.,
2018
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Début de Mois de I'année :
période de 1 = Janvier
floraison (BFF)

12 = Décembre

Durée de Nombre de mois
floraison (DFF)

Durée de vie 1 = Transitoire (les graines restent dans le sol pendant <
de la banque 1an)

de graine 2 = Court terme (les graines restent dans le sol entre 1
(SSB) et 5ans)

pratiques
agricoles.

La période de
floraison
détermine la
correspondance
entre le cycle de
vie des especes de
mauvaises herbes
et la période de
croissance d'une
culture, d'ou sa
capacité a
échapper aux
perturbations
posées par les
pratiques agricoles
(Font, 2016)

"La durée de la
période de
floraison indique la
durée de la phase
de reproduction.
L'élimination des
graines de
mauvaises herbes
avant leur
dissémination est
une excellente
stratégie
empéchant les
graines
d'adventices
d'alimenter la
banqgue de graines
(Font, 2016).

La banque de
graines du sol a
été classée en
trois types
fonctionnels en

Barberi

et al,,
2018

Barberi
etal,,

2018

Barberi
etal,

2018
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Affinity to soil
nutrient
conditions
(SNC)

Support of
pollinators
(PSP)

Pollinisation
(baseflor) (PT)

3 = Long terme (les graines restent dans le sol pendant fonction de la

plus de 5 ans)

1 = Sols oligotrophes qui contiennent de faibles
guantités de nitrate ainsi que du phosphore et de la
matiere organique.

2 = Conditions intermédiaires.

3 =Sols pauvres en éléments nutritifs.

4 = Conditions intermédiaires.

5 =Sols avec humus, bien approvisionnés en éléments
nutritifs.

6 = Conditions intermédiaires.

7 = Environnements avec de fortes concentrations
d'éléments nutritifs du sol.

8 = Conditions intermédiaires

9 = Environnements a concentration excessive d'azote
et de phosphore.

Oui=1;Non=2

Entomogame_autogame : pollinisation par les insectes
ou par ses I'individu lui-méme

persistance des
graines des
especes dans le
sol. Compte tenu
de la variabilité de
ce trait,
I'importance
relative de chaque
type de banque de
graines a été
attribuée en
fonction du
nombre d'études
soutenant
chacune d'entre
elles.Le
pourcentage de
références dans
chaque catégorie
par rapport au
nombre total de
références
trouvées pour
chaque espéce a
été calculé. (Fitter
& Peat (1994) ;
Grime et al. (2007)
; Kleyer et al.
(2008))

Les especes sont
classées en
fonction de leur
affinité avec les
conditions
nutritives du sol
(N) selon Pignatti
et al. (2005)

Ce trait indique si
oui ou non une
espece est capable
de supporter des
pollinisateurs

Barberi
et al,,
2018

Barberi
etal,,
2018

Baseflor
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Entomogame : pollinisation par les insectes

Anémogame : pollinisation par le vent

Autogame : pollinisation par I'individu lui-méme (ses

propre gametes)

Anémogame_autogame : pollinisation
Dissemination = Anemochore : dissémination par le vent Baseflor
(DT) Barochore : dissémination par gravité

Myrmecochore : dissémination par les fourmis

Autochore : dissémination assurée par I'individu

Epizoochore : dissémination grace au pelage des

animaux

Elbg L 1. Plantez a I'ombre profonde (sciaphile) (Ellenberg et al., Ellenberg
2.Entrelet3 1992) déja dansla  etal,
3. Plante d'ombre, généralement moins de 5 % biblio 1992

d'éclairage relatif, rarement plus de 30 % d'éclairage
lorsque les arbres sont en pleine feuille

4.Entre3 et5

5. Plante semi-ombragée, rarement en pleine lumiere,
mais généralement avec plus de 10% d'éclairement
relatif lorsque les arbres sont en feuilles

6. Entre5et?7

7. Plantez généralement dans des endroits bien
éclairés, mais aussisurvenant a mi-ombre

8. Plante aimant la lumiere que I'on trouve rarement la
ou I'éclairement relatif en été est inférieur a 40%

9. Plantez en pleine lumiére, surtout en plein soleil
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Elbg M

Elbg R

1. Indicateur de sécheresse extréme, limité aux sols qui Ellenberg
s'asséchent souvent pendant un certain temps etal,
2.Entrelet3 1992
3. Indicateur de site sec, plus souvent trouvé sur un sol

sec que dans des endroits humides

4. Entre3et5

5. Indicateur de site humide, principalement sur des

sols frais d'humidité moyenne

6. Entre5et6

7. Indicateur d'humidité, principalement sur des sols

constamment humides ou humides, mais pas sur des

sols humides

8. Entre 7et9

9. Indicateur de site humide, souvent sur des sols

saturés d'eau et mal aérés

10. Indicateur de sites en eau peu profonde qui

peuvent manquer d'eau stagnante pendant de longues

périodes

11. L'enracinement des plantes sous |'eau, mais au

moins pourun temps exposé au-dessus, ou plante

flottant dessusla surface.

12. Plante submergée, en permanence ou

presqueconstamment sous l'eau

1. Indicateur d'acidité extréme, jamais trouvé sur des Ellenberg
sols faiblement acides ou basiques etal,
2.Entrelet3 1992

3. Indicateur d'acidité, principalement sur des sols
acides, mais exceptionnellement aussi sur des sols
presque neutres

4.Entre3 et5

5. Indicateur de sols modérément acides, rencontré
occasionnellement sur des sols tres acides ou neutres a
basiques

6. Entre5et?

7. Indicateur de conditions faiblement acides a
faiblement basiques ; jamais trouvé sur des sols trés
acides

8. Entre 7 et9

9. Indicateur de réaction basique, toujours trouvé sur
les sols calcaires ou autres sols a pH élevé
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MNombre d'espéces

Elbg N . Indicateur de sites extrémement infertiles Ellenberg
.Entrelet3 etal,
. Indicateur de sites plus ou moins infertiles 1992
.Entre3 et5
. Indicateur de sites de fertilité intermédiaire
.Entre5et7
. Plante souvent trouvée dans des endroits richement
fertiles
8.Entre 7et9
9. Indicateur de situations extrémement riches, telles
que les aires de repos du bétail ou a proximité de
rivieres polluées
Elbg_S 0. Absent des sites salins
1. Espéce peu tolérante au sel, rare a occasionnelle sur
les sols salins mais capable de persister en présence de
sel
2. Especes présentes a la fois dans des situations
salines et non salines, pour lesquelles les habitats salins
ne sont pas fortement prédominants
3. Espece la plus commune dans les sites cotiers mais
régulierement présente en eau douce ou sur des sols
non salins a l'intérieur des terres
4. Espéeces des prés salés et des marais salés
supérieurs, soumises a des inondations de marée au
plus tres occasionnelles
5. Especes du bord supérieur des marais salants, la ou
elles ne sont pas inondées par toutes les marées
6. Especes de marais salants de niveau moyen
7. Especes de marais salants inférieurs
8. Especes inondées plus ou moins en permanence
dans I'eau de mer
9. Especes de conditions extrémement salines, dans
des sites ou I'eau de mer s'évapore, précipitant le sel

~NOoO U W N

Annexe 10 : Graphiques présentant les courbes de raréfaction du stock semencier et du deuxiéme
comptage pour le projet EcoFoodSystem (gauche) et SOLRESIDU (droite).
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Annexe 11 : Représentation cartographique de la densité totale d'adventices recensées lors du deuxiéme
comptage du projet SOLRESIDU.
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Annexe 12 : Recensement par photogrammétrie des Rumex obtusifolius (surplombant le couvert)
présent dans le bloc 2 du projet EcoFoodSystem (2°™ comptage). La densité évaluée par drone est de

0.14 Rumex par m? et la densité évaluée par quadrat est de 1 Rumex par m?
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