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Résumé 

La flore adventice est l’une des préoccupations les plus importantes en production végétale. Celle-ci 

peut causer des pertes importantes de rendement. Ces adventices sont fortement impactées par les 

systèmes de cultures du fait des rotations et autres techniques agricoles employées. Il est donc 

nécessaire, lorsque de nouveaux systèmes de cultures sont étudiés, de s’intéresser à la composante 

adventice. Cette affirmation est autant valable pour l’agriculture conventionnelle que pour l’agriculture 

biologique.  

Pour la culture de froment d’hiver dans un système qui protège le capital sol en agriculture 

conventionnelle, la flore adventice principale présente est caractérisée par la présence de Trèfle blanc et 

de Seneçon commun. Pour cette même culture, mais dans un système de culture conventionnel, c’est la 

population de Matricaire camomille qui est déterminante. Ces différents systèmes, avec des flores 

adventices différentes mènent à des biomasses de froment différentes.  

Pour les systèmes de cultures en agriculture biologique, le non-labour induit des populations 

d’adventices plus développées que dans un même système avec labour. Pour l’association de culture 

froment-féverole, la biomasse sèche d’adventices par mètre carré vaut 659g en cas de non-labour, contre 

seulement 7,2g si le labour est pratiqué. Au niveau de l’association épeautre-pois, un système sans-

labour conduit à une population moyenne de 448 adventices par mètre carré contre 70 pour le système 

avec labour. Enfin, pour la culture de maïs, le système sans-labour voit sa population d’adventices 

explosée par rapport aux autres systèmes, et ce, avant et après les différents désherbages.  

Enfin, jusqu’à 90 pourcents de la flore adventice potentielle est localisée dans les dix premiers 

centimètres de sol quand aucun labour n’est pratiqué. En cas de salissement important d’une parcelle, 

suivi d’un labour, jusqu’à 85 pourcents de la flore potentielle est alors localisée en dessous des dix 

premiers centimètres de sol.  

Ces résultats ne correspondent cependant qu’à une seule saison culturale. Or les systèmes de cultures 

sont liés à des rotations mises en place sur plusieurs années. Il est donc nécessaire de continuer le suivi 

de la flore adventice, pendant au minimum une rotation complète afin de déterminer l’influence globale 

du système de culture sur les adventices. 

 

Mots-clés  
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Abstract  

Weeds are one of the most important concerns in crop production. Weeds can cause significant yield 

losses. These weeds are strongly impacted by cropping systems due to the rotations and other farming 

techniques employed. It is therefore necessary, when new cropping systems are studied, to look at the 

weed component. This is true for both conventional and organic farming.  

For the winter wheat crop in a system that protects the soil capital in conventional farming, the main 

weed flora present is characterised by the presence of white clover and common groundsel. For the same 

crop, but in a conventional farming system, it is the Chamomile population that is the determining factor. 

These different systems, with different weed flora, lead to different wheat biomasses.  

For organic farming systems, no-tillage leads to higher weed populations than in the same system with 

ploughing. For the wheat-beans combination, the dry weed biomass per square meter is 659g under no-

tillage, compared to only 7.2g under tillage. For the spelt-pea combination, a no-till system led to an 

average weed population of 448 weeds per square metre compared to 70 for the ploughed system. 

Finally, for the maize crop, the no-till system saw its weed population explode compared to the other 

systems, both before and after the various weed control treatments.  

Finally, up to 90 percent of the potential weed flora is located in the first ten centimetres of soil when 

no-till is practised. In the case of heavy soiling of a plot, followed by ploughing, up to 85 percent of the 

potential weed flora is then located below the first ten centimetres of soil.  

However, these results only correspond to a single cropping season. However, the cropping systems are 

linked to rotations implemented over several years. It is therefore necessary to continue monitoring the 

weed flora for at least one complete rotation in order to determine the overall influence of the cropping 

system on weeds. 

 

Keywords  

weed - cropping system - potential flora - organic farming - no-till   

 

 

  



Table des matières 
1. Introduction .................................................................................................................................. 12 

1. Revue de la littérature scientifique ............................................................................................... 13 

1.1. Les adventices ....................................................................................................................... 13 

1.1.1. Définitions ..................................................................................................................... 13 

1.1.2. Classification ................................................................................................................. 13 

1.1.3. Caractéristiques biologiques .......................................................................................... 14 

1.1.4. Flore potentielle et établie ............................................................................................. 15 

1.1.5. Nuisibilité des adventices .............................................................................................. 16 

1.2. Les essais systèmes ............................................................................................................... 17 

1.3. Les systèmes de culture ......................................................................................................... 17 

2. Objectifs du travail ....................................................................................................................... 18 

3. Matériels et méthodes ................................................................................................................... 19 

3.1. L’expérimentation « Systèmes de Culture Innovants » ......................................................... 19 

3.1.1. Conception ..................................................................................................................... 19 

3.1.2. Localisation ................................................................................................................... 23 

3.1.3. Conditions climatiques et données météorologiques ..................................................... 24 

3.1.4. Dispositif expérimental ................................................................................................. 24 

3.1.5. Itinéraire technique et opérations culturales .................................................................. 25 

3.2. L’expérimentation « Systèmes de Culture innovants Bio » .................................................. 26 

3.2.1. Conception ..................................................................................................................... 26 

3.2.2. Localisation et conditions climatique ............................................................................ 28 

3.2.3. Dispositif expérimental ................................................................................................. 28 

3.2.4. Itinéraire technique et opérations culturales .................................................................. 29 

3.3. Suivi des adventices et des cultures ....................................................................................... 30 

3.3.1. Stock semencier ............................................................................................................. 30 

3.3.2. Comptage ....................................................................................................................... 30 

3.3.3. Biomasse ....................................................................................................................... 31 

3.3.4. Stade de culture ............................................................................................................. 31 

3.4. Analyses statistiques .............................................................................................................. 31 

4. Résultats et discussion .................................................................................................................. 32 

4.1. L’essai Système de culture Innovant « SYCI » ..................................................................... 32 

4.1.1. Données de comptage .................................................................................................... 32 

4.1.2. Données de biomasses ................................................................................................... 35 

4.1.3. Données sur le forment .................................................................................................. 37 

4.1. L’essai Système de culture Bio ............................................................................................. 39 

4.1.1. Culture de froment-féverole/ féverole ............................................................................... 39 



4.1.2. Culture d’épeautre-pois ..................................................................................................... 43 

4.1.3. Culture de maïs .................................................................................................................. 48 

4.2. Évaluation du stock semencier .............................................................................................. 54 

4.2.2. L’essai Système de culture Bio ......................................................................................... 56 

5. Conclusions générales et perspectives .......................................................................................... 59 

6. Bibliographie ................................................................................................................................ 62 

7. Annexes ........................................................................................................................................ 66 

7.1. Matériel et Méthodes ............................................................................................................. 66 

7.2. L’essai « Systèmes de Culture Innovants » ........................................................................... 67 

7.3. L’essai « Systèmes de culture innovants Bio » ..................................................................... 72 

7.4. Le stock semencier ................................................................................................................ 74 

 



Table des figures  
Figure 1: Effet du labour en fonction du TAD des adventices (ARVALIS,2015) ................................ 14 
Figure 2 : Plan de la plateforme d’essais SYCI du CRA-W (CRA-W,2019) ........................................ 19 
Figure 3 : Rotation du système Conventionnel ..................................................................................... 20 
Figure 4:Rotation du système « zéro phyto » ........................................................................................ 21 
Figure 5:Rotation du système « sol » .................................................................................................... 22 
Figure 6:Rotation du système « gaz à effet de serre » ........................................................................... 23 
Figure 7 : Vue satellite et localisation de la plateforme d’essais SYCI (carte de Gembloux, Google 

Maps,2022) ............................................................................................................................................ 23 
Figure 8: Graphique des précipitations et des températures mensuelles moyennes pour la période de 

référence 1991-2020 (IRM, 2021) ......................................................................................................... 24 
Figure 10 : Rotation du premier système de culture dit de référence .................................................... 26 
Figure 11:Rotation du second système de culture dit autonome ........................................................... 27 
Figure 12: Vue satellite et localisation de la plateforme d’essais de cultures bio (carte de Gembloux, 

Google Maps,2022) ............................................................................................................................... 28 
Figure 12:quadrat en culture de froment-pois ....................................................................................... 31 
Figure 13:quadrat en culture de maïs .................................................................................................... 31 
Figure 14: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du premier comptage ................ 32 
Figure 15: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du comptage à floraison de la culture

 ............................................................................................................................................................... 33 
Figure 16: Graphique des proportions d’espèces d’adventices selon le système lors du premier comptage

 ............................................................................................................................................................... 33 
Figure 17:Graphiques des proportions d’espèces d’adventices à floraison de la culture selon le système

 ............................................................................................................................................................... 34 
Figure 18: Analyse en composantes principales réalisée sur les espèces d’adventices du premier 

comptage selon le système .................................................................................................................... 34 
Figure 19: Matière fraîche totale d’adventices par m2 en fonction du système et du bloc .................... 35 
Figure 20: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière sèche à floraison de 

la culture selon le système (Réalisé en trois graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité 

des éléments) ......................................................................................................................................... 36 
Figure 21: Analyse en composantes principales réalisée sur les matières sèches des espèces d’adventices 

à floraison de la culture selon le système .............................................................................................. 37 
Figure 22:Matières fraîche et sèche du froment en g/m2 en fonction du système de culture ................ 38 
Figure 23: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du comptage à floraison de la culture

 ............................................................................................................................................................... 39 
Figure 24: Graphique des proportions d’espèces d’adventices selon le système lors du comptage à 

floraison du froment .............................................................................................................................. 40 
Figure 25: Analyse en composantes principales réalisée sur les espèces d’adventice du second comptage 

selon le système ..................................................................................................................................... 40 
Figure 26 :  Matière fraîche d’adventices par m2 en fonction du système lors à floraison du froment . 41 
Figure 27: Matière sèche d’adventices par m2 en fonction du système lors à floraison du froment ..... 41 
Figure 28: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme dematière sèche à floraison du 

froment selon le système (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité 

des éléments) ......................................................................................................................................... 42 
Figure 29 : Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du comptage à floraison de 

l’épeautre ............................................................................................................................................... 43 
Figure 30: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices à floraison de l’épeautre selon le système

 ............................................................................................................................................................... 44 
Figure 31 : Analyse en composantes principales réalisée sur les espèces d’adventice du second comptage 

selon le système ..................................................................................................................................... 44 

https://mseduculiegebe-my.sharepoint.com/personal/aurelie_annet_student_uliege_be/Documents/tfe%20(1).docx#_Toc111534506
https://mseduculiegebe-my.sharepoint.com/personal/aurelie_annet_student_uliege_be/Documents/tfe%20(1).docx#_Toc111534513
https://mseduculiegebe-my.sharepoint.com/personal/aurelie_annet_student_uliege_be/Documents/tfe%20(1).docx#_Toc111534513
https://mseduculiegebe-my.sharepoint.com/personal/aurelie_annet_student_uliege_be/Documents/tfe%20(1).docx#_Toc111534532


Figure 32: Matière fraîche d’adventices par m2 en fonction du système lors à floraison de l’épeautre 45 
Figure 33: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière fraîche à floraison 

de l’épeautre selon le système (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la 

lisibilité des éléments) ........................................................................................................................... 45 
Figure 34: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière sèche à floraison de 

l’épeautre selon le système (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité 

des éléments) ......................................................................................................................................... 46 
Figure 35 : ACP réalisée sur les matières sèches des espèces d’adventice à floraison de l’épeautre selon 

le système .............................................................................................................................................. 47 
Figure 36: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors des différents comptages. ......... 48 
Figure 37: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices au premier comptage, avant désherbage, 

selon le système ..................................................................................................................................... 49 
Figure 38: Graphique de répartition de l’abondance des adventices entre le rang et l’inter-rang par 

quadrat lors des différents comptages. .................................................................................................. 49 
Figure 39 : Graphiques des proportions d’espèces d’adventices avant et après le 1er désherbage selon le 

système et la position dans le rang/inter-rang ....................................................................................... 50 
Figure 40: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices avant et après le 1er désherbage pour le 

3ème système et selon la position dans le rang/inter-rang ....................................................................... 51 
Figure 41: Efficacité des différents désherbages selon le système pour les deux désherbages ............. 52 
Figure 42: Efficacité moyenne des deux désherbages pour l’ensemble des systèmes .......................... 53 
Figure 43: Efficacité du désherbage dans le rang et dans l’inter-rang pour les deux désherbage ......... 53 
Figure 44: Flore potentielle pour la totalité de l’échantillonnage selon le système et selon le bloc ..... 54 
Figure 45: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système et selon le bloc ................... 55 
Figure 46: Flore potentielle pour la profondeur 10-25cm selon le bloc ................................................ 55 
Figure 47: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système ............................................ 56 
Figure 48:Répartition de la flore potentielle selon les deux hauteurs d’échantillonnage par parcelle .. 56 
Figure 49 : Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système et la répétition temporelle . 57 
Figure 50: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système ............................................ 57 
Figure 51: Flore potentielle pour la profondeur 10-25cm selon le système et la répétition temporelle 58 
 

Table des tableaux  

Tableau 1 : Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme 

SYCI ...................................................................................................................................................... 25 
Tableau 2: Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme BIO 

pour la culture de féverole et l’association froment-féverole ................................................................ 29 
Tableau 4 : Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme BIO 

pour l’association épeautre-pois ............................................................................................................ 29 
Tableau 3 : Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme BIO 

pour la culture de maïs .......................................................................................................................... 29 
Tableau 5:Résultats des tests de corrélation selon la méthode de Kendall. Les p-valeur en rouge 

indiquent des résultats non significatifs tandis que celles en vert indiquent des corrélations significatives.

 ............................................................................................................................................................... 47 
Tableau 6:Abondance moyenne d’adventice par système à chaque comptage ..................................... 48 
Tableau 7: Moyenne et écart-type de l’efficacité des différents désherbages et pour les différents 

systèmes ................................................................................................................................................ 52 
Tableau 8 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs réalisée sur les données de stock semencier pour la 

profondeur 0-10cm ................................................................................................................................ 54 
Tableau 9: Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs réalisée sur les données de stock semencier pour la 

profondeur 0-10cm ................................................................................................................................ 57 

https://mseduculiegebe-my.sharepoint.com/personal/aurelie_annet_student_uliege_be/Documents/tfe%20(1).docx#_Toc111543215
https://mseduculiegebe-my.sharepoint.com/personal/aurelie_annet_student_uliege_be/Documents/tfe%20(1).docx#_Toc111543215


1. Introduction  
A l’heure actuelle, une tendance globale de réduction des intrants chimiques mène à chercher des 

méthodes de luttes alternatives comme le désherbage mécanique ou encore la lutte culturale (Mulder 

and Doll, 1993). Cette tendance est d’ailleurs une obligation à la suite de la directive européenne 

2009/128/CE. Elle vise une utilisation durable des pesticides et encourage la lutte intégrée.  Autrement 

dit, les herbicides, fongicides et autres doivent être utilisés en dernier recours. Il est donc nécessaire 

d’étudier des systèmes de cultures permettant de se passer de ces pesticides.  

Une autre tendance est liée au capital sol. L’idée est de conserver voire d’améliorer la structure, la vie 

et les capacités de stockage de carbone du sol. Pour ce faire, l’agriculture dite de conservation ne travaille 

pas ou très peu le sol et tente de garder une couverture permanente de ce dernier. Ces méthodes ne sont 

pas sans conséquences. De plus en plus d’études cherchent donc à améliorer ces systèmes.  

Enfin, l’agriculture biologique est en constante augmentation depuis plusieurs années. La surface 

agricole utile sous contrôle biologique a, en moyenne, augmenté de 7,6% entre 2015 et 2020 (Statbel, 

2021). Il est donc également important de développer les systèmes de culture précédemment cités pour 

l’agriculture biologique.  

Au-delà des volontés de durabilité vers lesquelles se dirigent les systèmes de cultures en développement, 

il est important de conserver des rendements décents. Cependant, la concurrence des adventices sur les 

cultures est l’une des causes majeures de pertes de rendement (Page et al., 2010). Subedi and Ma, 2009 

montrent que les adventices provoquent une perte de 27 à 38% du rendement en grains de maïs. En 

céréale d’hiver, si aucun désherbage n’est effectué, les pertes peuvent aller jusqu’à 56% du rendement 

(Adeux et al., 2019).  

Les adventices sont donc un aspect non négligeable dans la conception et l’étude des nouveaux systèmes 

de cultures. D’autant plus que de nombreux aspects des systèmes de cultures influencent les populations 

d’adventices. Les principaux sont la rotation, le type de désherbage, le travail du sol, le choix des cultures 

et la fertilisation (Andersson and Milberg, 1998). 

  



1. Revue de la littérature scientifique  

1.1. Les adventices  

1.1.1. Définitions  

Le terme adventice est communément acquis et compris. Cependant, il n’existe pas de définition 

scientifique universellement reconnue. Au-delà de son évolution dans le temps, la définition varie 

également selon le domaine scientifique dans lequel elle est évoquée (Zimdahl, 2018). Selon Godinho 

(1984), d’un point de vue écologique, les adventices sont « des plantes qui se développent spontanément 

dans un environnement modifié par l’Homme », tandis que le terme scientifique souligne le caractère 

non désiré de ces plantes. Dans ce cas, la détermination de quel végétal est ou n’est pas adventice est 

clairement anthropocentré et est donc subjectif. Monaco et al. (2002) rejoint ce point de vue et définit 

une adventice comme « une plante poussant là où elle n’est pas désirée ». Ils décident donc au cas par 

cas ce qui doit être ou non considéré comme adventice selon l’impact sur la santé, les cultures, l’élevage 

ou encore selon un critère d’esthétisme. En 2016, the Weed Science Society of America a d’ailleurs mis 

à jour sa définition du terme afin de prendre en compte le caractère nuisible : « A weed is a plant that 

causes economic losses or ecological damages, creates health problems for humans or animals, or is 

undesirable where it is growing» (Zimdahl, 2018).  

Le terme ordinaire « mauvaise herbe », bien que communément utilisé (Tissut et al., 2006), est à 

proscrire car il suggère que certaines plantes sont des adventices et que d’autres, alors que le caractère 

adventif dépend principalement de la situation. En effet, une même plante peut, dans certaines situations, 

être volontairement introduite et dans d’autre cas être non désirée. L’exemple typique est une repousse 

d’une culture dans la culture suivante (Gasquez, 2018)  

Dans le domaine de la malherbologie, les adventices apparaissent également sous l’appellation de 

plantes commensales qui exprime le fait que ces dernières utilisent les même ressources que la culture 

(Tissut et al., 2006).  

Enfin, ce document se focalise sur les adventices d’un point de vue agronomique mais il existe de 

nombreuses autres situations où des adventices peuvent être constatées. Les plantes qui envahissent les 

cours d’eau comme Ludwigia peploides (Jussie rampante) ou Crassula helmsii (Crassule des étangs) ne 

sont pas désirées et sont donc des exemples d’adventices en dehors du contexte agricole (wallonie.be, 

no date) 

 

1.1.2. Classification     

Les adventices sont généralement évoquées selon différents critères tel que leur classe, leur cycle de vie, 

leur morphologie ou encore leur habitat (Monaco et al., 2002).   

Une des premières distinctions des botanistes est l’embranchement du règne végétal. S’y retrouvent, les 

Bryophytes, les Ptéridophytes et les Angiospermes (Jacquemart et al., no date). Cette classification est 

toutefois peu utilisée car la lutte contre les adventices se focalise majoritairement sur les Angiospermes.  

Les différents types de regroupement suivants sont, eux, majoritairement liés à un aspect pratique. Les 

adventices vont notamment être séparées en fonction de leur classe pour donner le groupe des 

monocotylédones et celui des dicotylédones. Cette distinction est constamment utilisée car elle influence 

en partie le type d’herbicide à utiliser (Scalla, 1991; Tissut et al., 2006). En effet, le système racinaire, 

les feuilles et les faisceaux vasculaires influencent l’efficacité des herbicides et varient entre ces deux 

classes (Berthet, 2006). Le nombre et la forme des cotylédons, ainsi que la première paire de feuilles 

sont également la base des clés d’identification des adventices au stade plantules (Bailly et al.,1977). 



Une autre catégorisation très utilisée se base sur la durée du cycle de vie. Dans ce cas, les plantes sont 

réparties selon qu’elles réalisent l’entièreté de leur cycle de vie sur une année ou une saison culturale 

dans ce cas, elles sont dites annuelles. Si deux années ou deux saisons culturales sont nécessaires, ce 

sont des biannuelles (Monaco et al., 2002). Enfin, les vivaces ou pérennes « se multiplient et vivent 

indéfiniment dans le temps de façon végétative » (Chauvel et al., 2018) contrairement aux pluriannuelles 

qui peuvent fleurir plusieurs années mais qui finissent toujours par dépérir. (Tissut et al., 2006).  

À partir de ce second groupe botanique, des distinctions plus précises peuvent être utiles. Par exemple, 

la classification des adventices annuelles selon leur époque de levée préférentielle est utile pour 

connaître les cultures les plus à risque en fonction de la date de semis. De plus la période de levée est 

régulièrement associée à la classe pour regrouper les adventices annuelles en mono ou dicotylédones à 

germination automnale, printanière, estivale ou indifférente (Bailly et al., 1977).   

1.1.3. Caractéristiques biologiques  

Les adventices ont des caractéristiques biologiques nécessaires à connaître afin de mettre en place un 

contrôle efficace de la flore adventice. Étant donné leur importance, une partie de ces caractéristiques 

servent d’ailleurs de base à la catégorisation des adventices comme énoncé ci-dessus. 

La première caractéristique biologique à mettre en évidence est la période préférentielle de levée. Elle 

permet notamment de réfléchir les rotations pour éviter les infestations majeures et la spécialisation de 

la flore (Henriet, 2021). Et pour cause, une culture d’hiver va favoriser les adventices à germination 

automnale car le travail du sol qui stimule la levée et la période de faible couverture du sol à lieu en 

automne. De plus, la végétation est plus importante au printemps et en été ce qui limite le développement 

des autres adventices. À l’inverse, les cultures de printemps permettent d’éliminer les adventices 

présentes en sortie d’hiver grâce à la préparation du sol et favorisent les germinations printanières et 

estivales (Masson et al., 2021; Rodriguez, 2010).  

Toujours dans une optique de lutte culturale, le taux de décroissance annuel (TAD) est un élément non 

négligeable. Il correspond au pourcentage de graines présentes dans le sol qui perdent leur pouvoir 

germinatif ou qui disparaissent d’une année à l’autre. Il est donc lié à la longévité du stock semencier 

(Bonin et al., 2019; Lemaire, 2018).  Un TAD proche de 100% signifie que la quasi-totalité des graines 

ne feront plus partie de la flore potentielle l’année suivante. Au contraire si le TAD est inférieur à 50%, 

il faut au minimum 7 à 8 ans pour une disparition de la totalité des graines. Il apparait donc qu’un labour 

rotationnel n’est efficace que pour lutter contre les adventices à TAD élevé (ARVALIS et al., 2015; 

Glachant and Aubert, no date).  

 

 

Figure 1: Effet du labour en fonction du TAD des adventices (ARVALIS,2015) 



En lien avec le TAD et le contrôle des adventices par le labour, la profondeur de germination, qui dépend 

notamment de la taille des semences et des réserves, est à prendre en compte. En effet, la majorité des 

graines germent dans les premiers centimètres de sol. Dans ce cas, un labour permet de les enfuir et les 

empêcher de germer. Il existe cependant des exceptions comme la folle avoine qui est capable de germer 

à plus de 20 cm de profondeur auquel cas, le labour est inefficace (ARVALIS et al., 2015; Glachant and 

Aubert, no date).  

D’autres caractéristiques peuvent également être intéressantes. Par exemple, le nombre de graines 

produites par plant. Ou encore la période de floraison et/ou grenaison pour connaître la période limite 

avant laquelle il vaut mieux agir (Henriet, 2021).  

Au niveau des vivaces, savoir si elles se reproduisent quasi uniquement par propagation végétative ou 

si elles réalisent également de la reproduction sexuée peut influencer le type de lutte. Tout comme la 

connaissance du type d’organe végétatif permet de choisir le plus justement le type de désherbage 

mécanique quand c’est le cas (Arvalis, 2012). Enfin, le point de compensation correspond au moment 

où l’énergie produite par photosynthèse dépasse l’énergie provenant des réserves racinaires. En d’autres 

mots, c’est l’un des stades où les capacités de régénération de la plante sont faibles et donc un moment 

opportun pour gérer ces adventices (Favrelière and Ronceux, 2016; Nkurunziza, 2010).  

Enfin, bien que sortant du cadre des caractéristiques biologiques, les adventices ont des préférences en 

terme de facteurs pédo-climatiques. Ces préférences sont utiles à connaître car, dans certains cas, 

modifier ces paramètres permet de lutter contre les adventices (Glachant and Aubert, no date). 

 

1.1.4. Flore potentielle et établie 

Lors de l’évocation de la flore adventice, il est nécessaire de distinguer la flore potentielle de la flore 

réelle. 

La flore potentielle constitue l’ensemble des organes de multiplication présents dans le sol et pouvant 

potentiellement donner une adventice viable. Cette définition englobe donc, non seulement les semences 

viables, mais également les organes de multiplication végétative comme les tubercules, les rhizomes, 

etc. (Caussanel, 1989). Le terme stock semencier, quant à lui, évoque uniquement les semences viables 

(Anderson, 1997). Dans les 2 cas, il y a une notion de réservoir qui évolue au cours du temps avec des 

entrées et des sorties. Les premières correspondent aux nouvelles semences et autres organes de 

reproduction tandis que les secondes sont les semences qui germent, qui sont détruites ou qui perdent le 

pouvoir germinatif pour diverses raisons (Qasem, 2019). 

La flore réelle aussi appelée flore effective ou flore de surface correspond, comme ses noms l’indiquent, 

aux adventices réellement levées pendant le cycle de la culture (Caussanel, 1989). Autrement dit, au 

cours de chaque cycle de développement d’une culture, une partie des organes de reproduction présents 

sur la parcelle va lever et donner la flore effective qui, à son tour, va dans certains cas, pouvoir se 

reproduire et alimenter le réservoir de la flore potentielle (Nichols et al., 2015).  

Différents facteurs influencent la flore effective à partir de la flore potentielle. En effet, la germination 

et la réussite de levée des adventices dépendent de nombreux facteurs climatiques, physiques et 

culturaux. La température, l’humidité, la granulométrie et le tassement du sol peuvent notamment être 

soulignés. En terme de pratiques culturales, la rotation des cultures, le travail du sol et la date de semis 

sont, en plus du type de cultures, les éléments les plus déterminants (Barralis et al., 1996, ; Ball, 1992; 

Anderson, 1997).  

 

 



1.1.5. Nuisibilité des adventices   

Comme évoqué dans l’introduction, les adventices sont l’une des problématiques majeures de la 

production végétale (Tissut et al., 2006; Qasem, 2019). En fonction du type et de l’importance de 

l’infestation, elles provoquent des pertes de rendement en terme de quantité et de qualité ainsi que des 

complications dans certaines opérations culturales et un salissement de la parcelle (Anderson, 1997; 

Qasem, 2019; Masson et al., 2021; Scalla, 1991).   

Il convient néanmoins de distinguer les différents types de nuisibilité qui peut être primaire ou 

secondaire, directe ou indirecte. Tout d’abord, la nuisibilité primaire qui est lié à la flore réelle. Elle est 

séparée en nuisibilité directe ou indirecte. La première correspond aux interactions biologiques 

négatives entre les adventices et la culture (Caussanel, 1989). Elle englobe les pertes de rendement dues 

à la compétition, à l’allélopathie et au parasitisme (Cordeau et al., 2018). Au niveau de la compétition, 

on différencie la compétition pour la lumière, l’eau et les éléments nutritifs. Dans tous les cas, l’impact 

sur la culture dépend de sa sensibilité au manque de la ressource, du niveau de la ressource, de la densité 

et du type d’adventice (surface foliaire, système racinaire, …) (Oerke, 2006; Colbach et al., 2020). La 

nuisibilité indirecte reprend, quant à elle, les nuisances dues à la flore réelle mais qui n’impactent pas 

directement le rendement. Cela correspond, premièrement, aux baisses de qualités des récoltes 

notamment par la contamination par des graines d’adventices. Ensuite, il y a la diminution de l’état 

sanitaire de la culture liée aux maladies et ravageurs lorsque les adventices servent de réservoirs. Enfin, 

la nuisibilité indirecte reprend également l’augmentation des problèmes, du temps et des coûts liés aux 

travaux aux champs comme par exemple la récolte (Anderson, 1997; Caussanel, 1989; Henriet, 2021; 

Tissut et al., 2006).  

La nuisibilité secondaire est, elle, liée à la flore potentielle. Elle représente le maintien, et plus souvent, 

l’augmentation du stock semencier ainsi que la multiplication des organes de reproduction végétative. 

Elle n’est pas directement problématique mais représente un potentiel d’infestation qui, généralement, 

se multiplie d’année en année. En d’autres mots, elle représente donc un risque d’augmentation de la 

nuisibilité primaire pour les cultures suivantes. Cette nuisibilité peut également être considérée à 

l’échelle du paysage avec des contaminations des parcelles adjacentes ou environnantes (Caussanel, 

1989; Tissut et al., 2006; Cordeau, Chauvel et al., 2018).  

Pour aider les agriculteurs dans la lutte contre les adventices, plusieurs seuils ont été établis. Le premier 

seuil à évoquer est le seuil de nuisibilité direct, ou seuil biologique de nuisibilité. Il correspond au 

nombre d’adventices d’une espèce par mètre carré qui provoque une perte de 5% du rendement. Il y a 

ensuite le seuil économique de nuisibilité qui indique à partir de quelle densité d’une même adventice 

une intervention de désherbage est économiquement justifiée. C’est-à-dire, la densité qui induit une 

perte de rendement qui elle-même implique des pertes de revenus supérieures au coût d’un traitement. 

Ce type de seuil est à décliner en fonction du type de lutte (chimique, mécanique, biologique, …). Bien 

que le plus intéressant, le seuil économique à la contrainte de devoir être adapté régulièrement en 

fonction de l’évolution des coûts de désherbage et du prix des productions. En termes économiques, il 

est également possible d’estimer des seuils pluriannuels afin de prendre en compte la nuisibilité 

secondaire. Cela reste cependant plus complexe et moins précis. Enfin, le seuil de nuisibilité technique 

correspond à la densité moyenne d’adventices qui provoquera 5% de gènes supplémentaires à la récolte 

(Caussanel, 1989; Coble and Mortensen, 1992; Rodriguez, 2010; Cordeau et al., 2018). Cependant, 

l’ensemble de ces seuils de nuisibilité sont fortement remis en question par certains scientifiques 

(Swanton et al., 1999). En effet, ces seuils sont spécifiques à une relation adventice – culture (Chiang, 

1979; Caussanel, 1989) et ne prennent pas en compte la diversité de la flore adventice. De plus ces seuils 

sont établis de façon expérimentale et dépendent donc du contexte pédoclimatique de l’étude (Chiang, 

1979; Gerowitt and Heitefuss, 1990). Ils sont donc utiles mais ne doivent pas être la seule base de 

décision dans la lutte contre les adventices.  

 



1.2. Les essais systèmes  

Contrairement aux essais factoriels, les essais systèmes permettent une approche holistique. Ces derniers 

sont nécessaires pour analyser et quantifier l’effet d’une ou plusieurs pratiques appliquées à l’ensemble 

d’un système de culture (Lechenet et al., 2017). En effet, comme le défini Drinkwater, 2002, « un 

système est un groupe d’éléments interdépendants formant un ensemble qui est plus que la somme de 

ses parties ». Il est donc nécessaire d’étudier le système dans son tout. De plus, les essais systèmes sont 

généralement des essais de longue durée, ce qui permet aux nouveaux systèmes d’atteindre de nouveaux 

équilibres propres à leurs caractéristiques (Bertrand et al., 2005). La longue durée implique également 

que la rotation complète pourra avoir lieu une ou plusieurs fois afin d’avoir l’effet de la succession des 

cultures. Cet élément est particulièrement intéressant dans le suivi de la flore adventice étant donné 

qu’elle dépend des pratiques culturales de l’année en question et des années précédentes (Fontaine et 

al., 2019). Enfin, l’évaluation des systèmes sur plusieurs années permet d’avoir des modifications des 

stocks semenciers et de déterminer ces dernières (Davis et al., 2005).  

Les essais systèmes peuvent être mis en place de différentes manières. Il est possible de créer des 

répétitions spatiales et/ou temporelles. Les premières consistent à créer plusieurs parcelles contenantes 

chacune la même culture d’une même rotation. Cela permet d’éliminer les aberrations statistiques, le 

cas échéant ainsi que d’obtenir des résultats même si un problème technique et/ou cultural empêchait la 

récolte de donner sur une des parcelles. Le second type de répétition est, quant à lui, utile pour éliminer 

l’effet des variations annuelles, notamment climatiques, étant donné que chaque culture d’un même 

système de cultures est présente chaque année. La combinaison de répétions spatiales et temporelles 

associe les différents avantages mais a pour conséquence l’augmentation du nombre de parcelles et donc 

la diminution de la taille de ces dernières. Or les dimensions influencent l’importance des effets de bord 

ainsi que les différentes possibilités en terme de gestion des cultures (taille de outils, vitesse nécessaire 

à la réussite d’une action, etc.)  (Lechenet et al., 2017). 

 

1.3. Les systèmes de culture  

Tout comme le terme adventice, l’appellation « système de culture » correspond à plusieurs définitions. 

La première est celle de Sébillotte, 1974 qui définit un système de culture comme « l’ensemble des 

modalités techniques mises en œuvre sur des parcelles gérées de manière identique ». Un système de 

culture est donc caractérisé par la rotation et les itinéraires techniques mis en œuvre sur les différentes 

cultures. Un autre point de vue est de toujours considérer une rotation précise mais dont l’itinéraire 

technique peut être adapté tout en respectant un ensemble de règles visant à atteindre certains objectifs. 

(Aubry et al., 1998; Sebillotte et al., 1988).  

Quelle que soit la définition considérée, un système de culture se réfléchit et se construit en visant 

certains objectifs selon le contexte pédoclimatique, économique, agricultural, etc. Il faut également 

prendre en compte les contraintes techniques et administratives (Meynard et al., 2001).  

En ce qui concerne la conception et la mise en place de systèmes innovants, il y a deux possibilités. Soit 

analyser les systèmes actuels en fonction de leurs avantages, limites et contraintes et les adapter pour 

atteindre les nouveaux objectifs. Soit ne pas considérer la situation actuelle et créer de nouveaux 

systèmes en se focalisant uniquement sur les objectifs et contraintes futures (Reau et al., 2012; Toffolini 

et al., 2016).  Il est également possible de concevoir des nouveaux systèmes avec des degrés de rupture 

différents. Par exemple, il est possible de garder la même rotation mais de changer certaines techniques 

ou alors changer complètement la rotation et les itinéraire techniques (Reau et al., 2012).    

 



2. Objectifs du travail  

Depuis 2018, le CRA-W développe des plateformes d’essais systèmes afin d’obtenir et de comparer des 

données à l’échelle d’un système de culture et non pas d’une culture en particulier. Ces plateformes 

d’essais ont pour but de tester les potentielles solutions aux enjeux agricoles de demain tout en 

conservant la rentabilité économique du secteur.  

Une de ces plateformes correspond à l’essai Systèmes de Culture Innovants (SYCI) et constitue l’essai 

suivi pour ce travail de fin d’étude. Ce dernier a pour but d’exploiter l’essai système du CRA-W afin 

d’obtenir des données concernant les adventices.  

En premier lieu, ce mémoire a pour objectif de comparer, grâce à des comptages et à des identifications, 

la flore adventice effective des différents systèmes de cultures testés. Cela doit permettre de déterminer 

s’il y a une influence des systèmes de cultures sur les adventices, et si oui, laquelle.  

Ensuite, le second objectif est de déterminer si les deux premières années culturales ont déjà un impact 

sur le stock semencier de la plateforme. Si cette hypothèse ne peut être validée, la caractérisation du 

stock semencier aura permis d’affirmer l’homogénéité de réservoir d’adventices de la parcelle en début 

d’expérimentation. Cette donnée permettra alors, à la fin des 12 années de l’essai, de caractériser à 

nouveau le stock semencier et d’évaluer avec certitude l’effet des différents systèmes.  

Pour terminer, ce travail tend à étudier la relation entre les adventices et les différentes cultures et ce à 

l’aide de données sur les biomasses respectives.   

  



3. Matériels et méthodes  

3.1. L’expérimentation « Systèmes de Culture Innovants »  

3.1.1. Conception  

La mise en place d’une expérimentation sur les systèmes de cultures comprend 6 étapes (Havard et al., 

2017). La première est le cadrage de l’expérimentation, c’est-à-dire la mise en contexte et la définition 

des enjeux et contraintes. L’essai Systèmes de Culture Innovants (SYCI) se situe dans la région 

limoneuse qui permet des cultures à haute valeur ajoutée souvent déconnectées de la production animale 

(Hautier et al., 2014). Dans ce cas, la destination des productions est prioritairement l’alimentation 

humaine mais les co-produits, les intercultures et les résidus de cultures peuvent être dirigés vers la 

filière animale et/ou la production d’énergie. Les enjeux épinglés pour cette expérimentation sont les 

réductions des intrants, la conservation du capital « sol » et la diminution des émissions de gaz à effets 

de serre (GES) dans le cadre de productions dites de grandes cultures en plein champs. De plus, les 

différents systèmes correspondants aux différents enjeux ont tous pour objectif de maximiser leur 

rentabilité afin d’assurer de la viabilité économique des exploitations agricoles.  

À partir de ces trois enjeux, plusieurs rotations sont conçues en respectant les contraintes liées à 

l’expérimentation. Ces dernières sont ; la longueur de la rotation (six ans) afin d’augmenter la résilience 

des quatre systèmes et la nécessité de retrouver au minimum une culture commune à chaque système. 

Elles sont ensuite testées par modélisation afin de sélectionner la plus prometteuse pour chaque enjeu 

ainsi qu’une rotation représentant le système actuel dit conventionnel.  

Une fois les systèmes définis, l’expérimentation est mise sur pied et les rotations sont mises en œuvre 

sur le terrain afin de les évaluer et de les analyser. Si cela s’avère nécessaire, les systèmes peuvent 

évoluer en cours d’expérimentation. Seuls les enjeux et les objectifs principaux sont fixés. Enfin, les 

résultats tirés en cours d’essais et en fin d’essais ainsi que les rotations elles-mêmes seront analysés et 

valorisés.  

Les différents systèmes et leur rotation sont représentés sur la figure n°2 et détaillés ci-dessous.  

 

 
Figure 2 : Plan de la plateforme d’essais SYCI du CRA-W (CRA-W,2019) 

 



a. Le système « conventionnel » 

Comme indiqué précédemment, le système conventionnel sert de référence et tend à 

s’approcher au maximum de la réalité en région limoneuse. L’unique objectif de ce système est 

de maximiser la marge brute. Pour cela, le recours à l’ensemble des leviers agronomiques est 

possible tant que cela s’avère utile et que la législation est respectée. Il est, par exemple, 

nécessaire d’implanter des inter-cultures en accord avec le Programme de Gestion durable de 

l’Azote ou encore de respecter les délais avant récoltes pour l’application de produits 

phytopharmaceutiques. De plus, toujours dans le but de coller à la réalité, l’utilisation d’engrais 

organiques en provenance de l’élevage ainsi que le recours au désherbage mécanique est 

proscrit. Enfin les co-produits sont valorisés dans la filière animale et/ou pour la production 

d’énergie. 

En ce qui concerne la rotation, elle reprend les cultures les plus emblavées en Wallonie hors 

cultures fourragères. Ces dernières sont le forment, la pomme de terre et la betterave (SPW 

Wallonie Agriculture, 2022). Étant donné la contrainte sur la durée de la rotation, le pois de 

conserverie et le lin fibreux ont été ajoutés. Ces cultures représentent, hors céréales et cultures 

fourragères, les principales occupations de la surface agricole utile (SAU) en région limoneuse 

(Statbel,2020). 

 
Figure 3 : Rotation du système Conventionnel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



b. Le système « zéro phyto »  

Comme son nom l’indique, le système zéro phyto a pour but de tendre vers un système sans aucun 

produit phytopharmaceutique. Pour s’en approcher, le désherbage mécanique et le travail intensif du sol 

sont abondamment utilisés. La seule utilisation de phyto sur la rotation intervient au moment de la 

culture de la betterave où un herbicide est utilisé uniquement sur la ligne. Au niveau de la fertilisation, 

les engrais de synthèses sont combinés aux engrais issus de l’élevage de ruminants. Cette utilisation 

implique de lier la rotation à l’élevage avec la valorisation des co-produits vers cette filière ainsi que 

l’implantation d’une prairie temporaire de deux ans. Cette prairie est également utile pour le contrôle 

des adventices.  

La rotation est donc composée de ces deux ans de prairie temporaire ainsi que d’une année de froment 

qui est la culture commune à tous les systèmes. Ensuite, l’orge de printemps associée au pois ainsi que 

l’escourgeon sont des cultures couvrantes qui peuvent se passer de produits phytopharmaceutiques. 

Enfin, la rotation inclut la betterave afin d’avoir une culture de printemps en plus de l’orge-pois. En plus 

de casser le cycle des cultures d’hiver, la betterave, en tant que culture industrielle, permet aussi de viser 

la rentabilité du système.  

 
Figure 4:Rotation du système « zéro phyto » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



c. Le système « sol » 

L’effet recherché pour le système sol est la conservation, et l’amélioration, si cela s’avère possible, du 

capital sol, c’est-à-dire la vie et la structure du sol. Pour atteindre l’objectif, la couverture du sol est 

permanente tout au long de la rotation. De plus, le travail du sol et l’utilisation de produits 

phytosanitaires sont limités au strict nécessaire avec notamment l’usage du strip-till. Cependant, l’usage 

de glyphosate reste d’actualité pour détruire les couverts tant qu’aucune autre alternative fiable n’existe. 

Tout comme pour le système conventionnel, les engrais organiques de ferme ne peuvent être utilisés et 

les co-produits sont valorisés vers l’énergie et/ou l’élevage.  

Au niveau de la rotation, il y a tout d’abord le froment qui est la culture commune pour tout l’essai. 

Ensuite, le Colza est implanté avec des plantes compagnes (Trèfles et lin) dans l’optique de couvrir au 

mieux le sol. L’introduction de la betterave est, comme pour le système « zéro phyto », liée à la 

rentabilité. Pour limiter l’impact de la culture et surtout de l’arrachage, un chantier décomposé est utilisé. 

Enfin, le lin et pois du système classique sont conservés. 

Une rotation similaire où la pomme de terre remplace le lin est également testée afin d’étudier l’impact 

de cette culture sur la structure du sol. Cette alternative est représentée par les triangles sur la figure n°4 

mais n’a pas été suivie pour ce travail.  

 
Figure 5:Rotation du système « sol » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



d. Le système « gaz à effets de serre »   

Le système gaz à effet de serre (GES) vise à réduire l’impact de l’agriculture lié aux émissions de gaz à 

effets de serre. Pour cela, une partie des cultures et des inter-cultures ont pour objectif la production 

d’énergies dites vertes. Le système met en place deux cultures par an, une pour l’alimentation humaine 

et l’autre pour l’énergie. Le but étant ici de limiter la concurrence de la production d’énergie sur la 

production alimentaire. En plus de cette production d’énergie, le système tend également à en réduire 

l’utilisation. C’est pour cette raison que les engrais, les produits phytopharmaceutiques et la 

mécanisation, sont limités. Pour compenser cette réduction d’utilisation des engrais, le système est 

connecté à l’élevage de monogastriques afin d’utiliser les fientes et le lisier comme engrais organiques. 

Les digestats issus de la biométhanisation sont également utilisés pour compenser l’exportation de toute 

biomasse. Enfin, les légumineuses sont abondamment utilisées au niveau des inter-cultures. 

Comme pour l’ensemble des rotations, le froment constitue la culture de comparaison. Ensuite, le maïs 

grain et l’escourgeon sont implantés suite à la connexion avec l’élevage de monogastriques. Le soja, 

quant à lui, a l’intérêt d’être une légumineuse et d’être utilisable dans les filières « food » et  « feed ».  

 
Figure 6:Rotation du système « gaz à effet de serre » 

 

3.1.2. Localisation  

L’essai Système de Culture Innovants (SYCI) du Centre wallon de Recherches Agronomiques (CRA-

W) se situe en Hesbaye, région limoneuse à haut potentiel agronomique, et plus précisément à Gembloux 

(50°33'56.1"N 4°43'12.1"E). La plateforme expérimentale se situe sur un sol limoneux à drainage 

naturel favorable qui est le type de sol majeur de la région (WalOnMap, n.d.). L’essai est constitué en 

regroupant trois anciennes plateformes d’expérimentation. 

 
Figure 7 : Vue satellite et localisation de la plateforme d’essais SYCI (carte de Gembloux, Google Maps,2022) 

 



3.1.3. Conditions climatiques et données météorologiques  

Étant situé en Belgique, l’essai bénéficie d’un climat tempéré maritime (Herin, 1999). La température 

annuelle moyenne est de 11°C et les précipitations totales annuelles moyennes sont de 837,1 mm 

réparties sur toute l’année pour la période de référence 1991-2020 (IRM, 2022). La figure 8 reprend les 

températures moyennes ainsi que les précipitations totales mensuelles pour la commune de Gembloux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4. Dispositif expérimental  

La plateforme SYCI, d’une surface d’environ 15ha, dispose des trois blocs permettant trois répétitions 

et reprenant chacun les quatre systèmes de cultures (Conventionnel, Zérophyto, Sol et GES) considérés 

comme des sous-blocs.  La disposition de ces sous-blocs dans les différents blocs est aléatoire. Ensuite, 

chaque système est composé d’un ensemble de six parcelles qui correspondent aux six cultures de la 

rotation distribuées aléatoirement. Les parcelles mesurent 15m sur 60m et sont espacées d’environ un 

mètre par des bandes enherbées. Une bande de trois mètres de chaque côté de la parcelle permet les 

échantillonnages destructifs tandis que les neufs mètres restants sont laissés intacts afin d’évaluer le 

rendement.  

Le plan de ce dispositif expérimental est présenté dans l’annexe n°1 

Les premières cultures ont été implantées au printemps 2020 après une année de régularisation avec de 

l’avoine de printemps semée en 2019. La plateforme restera en place minimum 12 ans afin de pouvoir 

réaliser deux rotations complètes. 

 

 

 

 

 

 

Figure 8: Graphique des précipitations et des températures mensuelles moyennes pour la période de référence 1991-2020 

(IRM, 2021) 



3.1.5. Itinéraire technique et opérations culturales  

 

Tableau 1 : Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme SYCI 

 

 

  



3.2. L’expérimentation « Systèmes de Culture innovants Bio »   

3.2.1. Conception  

L’expérimentation SYCI Bio a été conçue selon la même démarche que l’essai SYCI mais avec des 

enjeux et une mise en place différents.  

Cet essai est ancré dans un contexte de conversion croissante des exploitations en grandes cultures vers 

l’agriculture biologique. Cependant, qui dit grandes cultures, dit absence de cultures à hautes valeurs 

ajoutées comme les légumes. L’enjeu principal est donc le maintien de la durabilité et de la rentabilité 

de ces exploitations sans ces débouchés. Les enjeux secondaires, liés au cahier des charges de 

l’agriculture biologique, sont la gestion de la fertilité du sol et des adventices en l’absence d’intrants 

chimiques. Une contrainte majeure de ce contexte de grandes cultures est l’absence d’élevage. Cela 

implique de ne pas intégrer de prairie, pourtant intéressante pour la lutte contre les adventices, aux 

rotations. De plus, les fumiers et autres engrais de fermes ne sont pas disponibles directement. L’apport 

de fumier dans cet essai se limite à un apport simulé selon un échange paille fumier.  Les trois systèmes 

définis par rapport à ces enjeux sont décrits ci-dessous.   

a. Le système de culture de référence   

Le premier système de culture peut être vu comme un système assez classique de l’agriculture 

biologique. Le labour et l’apport d’engrais organique issus du commerce sont les deux principaux leviers 

utilisés en lien avec les enjeux de l’essai. Comme pour les deux autres systèmes, l’alternance de culture 

de printemps et d’hiver ainsi que les inter cultures représentent également des leviers importants. La 

rotation est illustrée par la figure n°10 

 
Figure 9 : Rotation du premier système de culture dit de référence  

 

 

 

 

 

 

 



b. Le système de culture autonome  

La contrainte supplémentaire de ce système est comme son nom l’indique, l’autonomie. Il n’y a donc 

aucun apport de matière organique, ni de ferme, ni du commerce. Pour pallier à ce déficit, la rotation 

contient plus de légumineuse, notamment grâce à des cultures en association comme l’épeautre-pois. 

De plus, la culture de rente du premier système qui est la pomme de terre est remplacée par une culture 

innovante à haute valeur ajoutée. Cette dernière est l’association lentille Cameline qui offre plusieurs 

avantages au-delà de sa rentabilité. En effet, la Cameline permet une bonne couverture du sol en plus 

d’être assez peu sensible aux maladies et ravageurs. La lentille quant à elle est une légumineuse 

intéressante dans ce contexte d’autonomie. La figure n°11 illustre la rotation de ce deuxième système 

de culture. 

 
Figure 10:Rotation du second système de culture dit autonome 

 

c. Le système de culture « ABC » 

Enfin, le troisième système de culture, dit ABC, reprend les mêmes contraintes que le précédent en y 

ajoutant le non-labour. Le labour étant un véritable atout dans la lutte contre les adventices, il a pour 

effet de déprécier le capital sol et donc la fertilité de ce dernier. L’intérêt de ce système est donc de voir 

comment le problème des adventices peut être géré sans labour et comment la fertilité du sol évolue. La 

rotation est identique au système autonome et est donc illustré par la figure n°11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2.2. Localisation et conditions climatique  

L’essai Système de Culture Innovants Bio du Centre wallon de Recherches Agronomiques (CRA-W) 

est situé à Gembloux (50°33'35.6"N 4°43'12.1"E), à proximité du l’essai SYCI et jouit donc des mêmes 

conditions climatiques et météorologiques. La plateforme expérimentale se situe sur un sol en pente 

dont le haut est de type limoneux à drainage naturel favorable alors que le bas de la parcelle est de type 

sablo-limoneux à drainage naturel principalement modéré ou imparfait (WalOnMap, n.d.). 

 
Figure 11: Vue satellite et localisation de la plateforme d’essais de cultures bio (carte de Gembloux, Google Maps,2022) 

 

3.2.3. Dispositif expérimental  

La plateforme d’essai est constituée différemment de celle de l’essai SYCI. Elle comporte neuf parcelles 

de 12 m sur 200 m de long le tout sur une superficie de 5ha. Les parcelles sont séparées par des bandes, 

enherbées de Ray-grass d’Italie et de Trèfle blanc, de trois mètres. Tout comme pour la plateforme 

SYCI, trois mètres de chaque côté de la parcelle permettent les échantillonnages destructifs et la partie 

centrale permet d’évaluer le rendement. 

Les neuf parcelles sont distribuées en trois parcelles de chaque système en alternance. Il n’y a pas de 

répétions spatiale, uniquement temporelle, c’est-à-dire que chaque parcelle est emblavée avec une 

culture différente selon la succession de la rotation. Le choix d’avoir des longues parcelles impose une 

diminution du nombre de répétitions mais est nécessaire afin d’être le plus proche de la réalité 

notamment pour le désherbage mécanique.  

La conversion en bio et l’homogénéisation de la parcelle a débuté en 2018. L’année 2019 a donc été la 

première année d’expérimentation mais les récoltes ne sont réellement bio que depuis 2022. 

 

 

 



3.2.4. Itinéraire technique et opérations culturales  

 
Tableau 2: Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme BIO pour la culture de 

féverole et l’association froment-féverole 
 

Tableau 4 : Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme BIO pour l’association 

épeautre-pois 

 

 

Tableau 3 : Opération culturales et comptages effectués sur les différents systèmes de la plateforme BIO pour la culture de 

maïs 



3.3. Suivi des adventices et des cultures   

3.3.1. Stock semencier 
L’échantillonnage des parcelles pour l’évaluation du stock semencier a été réalisé en janvier 2022. Pour 

ce faire, trois zones de prélèvement d’environ 0,25m2 ont été déterminées. À chaque zone de 

prélèvement des parcelles du bloc un, quatre carottages ont été effectués à l’aide d’une sonde de deux 

centimètres de diamètres et de 25 cm de longueur. Le nombre de carottages a été réduit à trois pour les 

parcelles des blocs deux et trois en raison du nombre élevé de parcelles et de la charge de travail en 

résultant. Les carottages ont été réalisés en deux fois afin de séparer la terre des 10 premiers centimètres 

du sol de la terre des 15 suivants. Pour ces deux profondeurs différentes, l’ensemble de la terre 

échantillonnée sur une parcelle a été regroupée pour former des échantillons composites. La terre a 

ensuite été tamisée et mélangée puis conservée en chambre froide pendant quatre mois afin d’éviter 

toute germination avant la mise en place en serre (Mulugeta and Stoltenberg, 1997).  

Par la suite, pour caractériser le stock semencier de chaque parcelle aux deux profondeurs, la terre a été 

étalée dans des bacs placés en serre pour favoriser la germination. Étant donné que 12 prélèvements ont 

été réalisés dans les parcelles du bloc un contre seulement 9 dans les autres blocs, seulement une partie 

de l’échantillon de terre a été utilisé. Il est en effet nécessaire de comparer les mêmes volumes de terre. 

Dès lors, deux tiers des échantillons des deux derniers blocs ont été mis en place contre seulement la 

moitié pour le bloc un. Les bacs utilisés pour la germination ont été remplis d’une première couche de 

billes d’argex d’environ trois cm d’épaisseur puis d’une couche de terreau d’environ un cm d’épaisseur. 

Une séparation a également été ajoutée pour séparer la terre des échantillons des deux différentes 

profondeurs. Pour finir, la terre a été dispersée sur le terreau et rappuyée pour favoriser la remontée par 

capillarité de l’eau. En effet, l’arrosage des bacs a été réalisé par le haut grâce à une fine pluie créée à 

partir d’un tuyau d’arrosage. Ainsi que par le bas, grâce à un tube en pvc disposé dans un coin du bas. 

Les bacs ont été disposés aléatoirement dans la serre et déplacés une fois par mois pour éviter les biais 

dus à l’hétérogénéité de la serre. De plus, cinq bacs témoins ne contenant que des billes d’argex et du 

terreau ont été placés parmi les autres, afin d’estimer les contaminations éventuelles provenant de l’air 

et du terreau. 

Par la suite, des identifications et des comptages ont été réalisés plusieurs fois afin de retirer les 

adventices au fur et à mesure pour laisser de la place aux semences encore en terre pour germer.   

3.3.2. Comptage   
Avant et après chaque désherbage (si le désherbage est réalisé en pré levé il n’y a pas de comptage 

avant), un comptage des adventices est réalisé. Pour ce faire, deux quadrats sont répartis tout le long de 

la parcelle et ce des deux côtés de la bande centrale. Une fois l’emplacement déterminé, le quadrat est 

lancé afin de garder une part d’aléatoire et ne pas être influencé par la présence ou non d’adventice. Les 

surfaces de comptage sont conservées grâce à des piquets et enregistrées à l’aide d’une canne GPS afin 

de les retrouver facilement pour les comptages à floraison de la culture. 

La taille des zones de comptage dépend de la culture. Lorsque les lignes sont proches, le quadrat utilisé 

mesure 50 sur 50 cm. Dans le cas de cultures sarclées, les dimensions sont spécifiques à la culture afin 

de reprendre le rang et la moitié de l’inter-rang de chaque côté, le tout sur une longueur d’un mètre. Dès 

lors, le comptage en culture de betteraves se fait sur une zone de 50 cm sur 1 mètre tandis qu’il faut un 

quadrat de 75 cm sur 100 en maïs. De plus, lorsqu’un désherbage mécanique est réalisé sur l’inter-rang, 

le comptage est effectué séparément pour le rang, sur une largeur de 5 cm, et l’inter-rang. Enfin, lors du 

comptage, chaque adventice est identifiée jusqu’à l’espèce, lorsque cela est possible, et comptabilisée. 

Dans le cas contraire, l’identification s’arrête au genre.  

 



 
Figure 12:quadrat en culture de froment-pois 

 
Figure 13:quadrat en culture de maïs 

 
 

3.3.3. Biomasse  
Lors que la culture est à floraison, le comptage est accompagné d’une biomasse. Pour cela, le quadrat 

est réinstallé au même endroit que les comptages précédents. Au fur et à mesure du comptage, les 

adventices ainsi que la culture sont prélevées à la base de la tige. Elles sont ensuite pesées et mises en 

sachet microperforé par espèce afin de connaître le poids de la biomasse fraiche. Le tout est alors mis à 

l’étuve pour minimum 72 heures à 60°C. Après le séchage, les sachets sont à nouveau pesés pour 

déterminer le poids de la biomasse sèche. 

3.3.4. Stade de culture  
Étant donné le nombre élevé de cultures différentes et de parcelles, le suivi de stade s’est limité à un 

tour de champs une fois par semaine. Et ce, afin de suivre l’avancement des cultures pour réaliser les 

comptages d’adventices aux moments adéquats.  

3.4. Analyses statistiques  

Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel RStudio.  

Les données issues de comptages sont transposées en modèle linéaire généralisé (GLM) lorsqu’un seul 

facteur est impliqué, typiquement pour les données issues de la plateforme d’essai bio où il n’y avait pas 

de répétition. Dans le cas où deux facteurs étaient impliqués, comme pour l’essai SYCI avec le système 

et la répétition, un modèle linéaire généralisé mixte (GLMM) a été utilisé. Lorsque l’a distribution des 

réponses de type Poisson conduisait à une sur-dispersion, les structures d’erreur du type « Négative 

binomiale » ou « Quasi-poisson » ont été appliqués.  

Par la suite une ANOVA appliquée sur les différents modèles obtenus. En cas de différence significative 

(p-valeur < 0,05) pour un ou plusieurs facteurs, les moyennes correspondantes au facteur ont été classés 

en groupe significativement différent. Ces classements ont été réalisé grâce aux multiples comparaisons 

par paires effectué par la fonction EMMEANS. En cas d’interaction significative (p-valeur < 0,05) entre 

les facteurs, le test d’EMMEANS a été réalisé en croissant les facteurs.  

Pour caractériser les systèmes selon les populations d’adventices, une analyse en composantes 

principales a été réalisée.  

Enfin, pour déterminer les corrélations possibles entre les données de la culture et les données des 

adventices, un test de corrélation selon la méthode de Kendall a été réalisé.  

 



4. Résultats et discussion  

Les données et analyses présentés ci-dessous concernent la culture du froment présente dans les trois 

systèmes étudiés. Étant donné la diversité de cultures sur l’essai, seules les données issues des cultures 

communes aux différents systèmes, c’est-à-dire le forment d’hiver et la betterave ont été analysées. 

Cependant, les parcelles de betteraves ont été implantées beaucoup plus tardivement pour le système sol 

et les désherbages des différents systèmes ont été effectués à des moments très distincts. La comparaison 

pour cette culture comprend donc trop d’hétérogénéité pour être concluante. Les données étudiées de la 

plateforme SYCI se limitent donc au froment. Ce travail a donc été élargi à la plateforme bio dont les 

résultats seront présentés ultérieurement.  

4.1. L’essai Système de culture Innovant « SYCI »  
Les résultats concernant la culture du froment d’hiver sont présentés en trois parties. Premièrement, 

cette section évoque les données de comptages. Ensuite, les données de biomasses fraîches et sèches 

sont analysées. Et pour terminer, la relation entre la culture et les adventices et les systèmes de cultures 

est développée.  

4.1.1. Données de comptage  
Pour le premier comptage, une différence significative (p-valeur = 0,0125) entre les moyennes du 

nombre total d’adventice pour le facteur système est révélée par une ANOVA à deux facteurs. Le 

nombre moyenne d’adventice par m2 est respectivement de 5,67±6,00, 11±13,09 et 3±3,01 pour le 

système conventionnel, le zéro phyto et le sol. Le test EMMEANS réalisé avec un seuil de probabilité 

de 5% classe le système sol et le zéro phyto dans des groupes différents tandis que le système 

conventionnel n’est statistiquement pas différent des deux autres. Ce test est représenté par les lettres 

présentes sur l’illustration n°14. Enfin, il n’y a ni différence significative pour le facteur bloc et ni 

d’interaction significative entre les deux facteurs.  

 
Figure 14: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du premier comptage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Au niveau du deuxième comptage, l’ANOVA souligne une différence significative pour les deux 

facteurs, système et bloc, mais pas d’interaction significative. Concernant le facteur système (p-valeur 

< 0,001), les moyennes d’adventice par m2 sont de 2,67 ± 4,82 pour le système conventionnel, 9,67 ± 

9,10 pour le zéro phyto et 70,8 ± 69,4 pour le système sol.  Le même test de EMMEANS que pour le 

premier comptage a été effectué et, cette fois-ci, les trois systèmes sont classés séparément comme le 

montre la figure n°15. Pour le facteur bloc (p-valeur < 0,01), le test EMMEANS montre que le second 

bloc est significativement différent des deux autres 

 
Figure 15: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du comptage à floraison de la culture  

 

Pour comparer les différents systèmes, il est également possible de s’intéresser à la diversité et aux 

proportions des différentes adventices. Ci-dessous, la figure n°16 montre les proportions des adventices 

les plus représentées pour chaque système lors du premier comptage.  

 
Figure 16: Graphique des proportions d’espèces d’adventices selon le système lors du premier comptage 

 

En terme d’importance, le Trèfle blanc est majoritaire pour le système sol. Cela s’explique par la 

présence de ce dernier comme plante compagne du Colza qui est l’antécédent cultural pour la première 

culture de froment de la rotation. Pour le système zéro phyto, le Trèfle violet apparait sans doute car le 

précédent cultural était une prairie temporaire. Enfin pour le système conventionnel, c’est la Matricaire 

camomille, adventice courante de la culture de froment d’hiver, qui est la plus représentée.  

 

 



Il est également intéressant de comparer les deux comptages pour voir l’évolution de la flore effective 

au cours de la culture. Ci-dessous, la figure n°17 représente les données du second comptage.  

 
Figure 17:Graphiques des proportions d’espèces d’adventices à floraison de la culture selon le système  

 (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments)  

 

Pour ce comptage, l’adventice la plus représentée dans le système zéro phyto est le seneçon commun 

pourtant présent dans une seule parcelle mais en grande quantité en début de parcelle comme le montre 

l’illustration présente de l’annexe n°2.1. L’importance de la catégorie « autre » est, elle, due à la 

présence d’adventices encore trop peu développées pour les identifier au moment du comptage et donc 

classés uniquement selon leurs classes (mono ou dicotylédone).  

Concernant la comparaison des deux comptages, la différence de flore peut s’expliquer par la 

germination de nouvelles adventices plus ou moins nombreuses selon l’espèce. Pour le système 

conventionnel, la différence peut également être liée au désherbage réalisé après le premier comptage et 

qui a sans doute éliminé une partie de la flore présente. Cela a laissé la place pour une autre flore. Ce 

n’est en revanche qu’une hypothèse, étant donné qu’un comptage après désherbage n’a pas été effectué.  

Afin de montrer les espèces d’adventices qui caractérisent le plus les différents systèmes, une analyse 

en composante principale (PCA) a été réalisé sur les espèces d’adventice, selon le système, pour les 

deux comptages.  

 
Figure 18: Analyse en composantes principales réalisée sur les espèces d’adventices du premier comptage selon le système 

 



Comme le montre le graphique de proportion, l’ACP pour le premier comptage (figure n°18) montre 

que le système sol est caractérisé par le Trèfle blanc tandis que le conventionnel est caractérisé par la 

Matricaire camomille. Pour le deuxième comptage, les résultats, présentés à l’annexe n°2.2, sont moins 

marqués mais le système sol semble tout de même caractérisé par le Trèfle blanc, le Laiteron et le 

Seneçon commun. Alors que le conventionnel reste représenté par la Matricaire camomille.  

En résumé, le système sol comprend une flore adventice plus importante. Cependant, ce constat est vrai 

en raison de la définition des adventices. En effet, cette dernière inique que, comme dit précédemment, 

une adventive est toute plante présente et non volontairement introduite pour l’année culturale en cours 

(Tissut et al., 2006). La flore du système sol étant majoritairement composé du Trèfle blanc, il serait 

intéressant d’étudier l’impact de ce dernier sur la culture de froment afin d’estimer si cette flore est plus 

problématique que celle des autres systèmes. De plus, pour le second comptage, la catégorie « autre », 

due aux adventices non identifiées car au stade pointant, influence, du fait de leur proportion, le nombre 

moyenne d’adventice pour chaque système. Il pourrait être intéressant d’analyser les résultats sans ces 

adventices qui n’impactent pas ou très peu la culture étant donné leur faible développement.  

4.1.2. Données de biomasses  

L’ANOVA réalisée sur les données de matière fraîche montre une différence significative pour le facteur 

système (p-valeur < 0,001) ainsi qu’une interaction entre les deux facteurs (p-valeur < 0,001). Le test 

d’EMMEANS a donc été effectué en combinant les deux facteurs (figure n°19). Les moyennes et écarts-

types sont disponible dans l’annexe n°2.3 

 
Figure 19: Matière fraîche totale d’adventices par m2 en fonction du système et du bloc  

Il est difficile de tirer des conclusions à partir de ces résultats car aucun système ne se détache 

complètement des autres. Cependant, il est possible de s’attarder aux données reprises dans l’annexe 

n°2.5.   

Premièrement, les valeurs pour le système sol sont tirées vers le haut par le Trèfle blanc présent dans les 

parcelles 37 et 64, pour les raisons qui ont été évoquées précédemment. La parcelle 5, qui correspond à 

la répétition du bloc 1, n’a, elle, pas de données aussi élevées pour le Trèfle blanc. Cela est peut-être dû 

à la variabilité de l’échantillonnage ou à la position de la parcelle sur la plateforme d’essai (dans le bas 

de la pente contrairement aux parcelles 37 et 64). Il n’est, en revanche, pas possible d’affirmer ou 

d’infirmer ces hypothèses sur base des données présentes. 

   a                      abc                    a                       bcd                    cd                       d                     bcd                     ab                     ab   



Deuxièmement, le système zéro phyto n’a qu’une seule parcelle de froment par bloc. Une valeur 

aberrante pour un quadrat a donc plus d’impact pour ce système. Or c’est ce qui est constaté pour un 

quadrat de la parcelle 22 avec du Ray-grass.   

Sans ces particularités, il est probable que le système sol soit significativement différent des deux autres 

comme l’indique un test d’EMMEANS réalisé uniquement sur le facteur système mais biaisé à cause de 

l’interaction des facteurs (annexe n°2.4).  

Pour les matières sèches, l’ANOVA révèle uniquement une différence significative (p-valeur < 0,001) 

pour le facteur système. Les systèmes conventionnel et zéro-phyto avec des moyennes respectives de 

0,448 ± 1,85 et 4,61 ± 14,8 sont différents du système sol dont la moyenne est de 14,2 ± 20,8 g/m2. Les 

résultats sont visibles dans l’annexe n°2.6 

La différence entre les résultats de biomasses fraîches et sèches peut s’expliquer par la plus grande 

variabilité des données fraîches qui étale les données et diminue les différences entre les groupes. 

Tout comme pour les données de comptages, il est possible de s’intéresser à la diversité et aux 

proportions des différentes adventices. Les figure n°20 et n°21 montrent les données de matière sèche 

tandis que les graphiques pour les matières fraîches se retrouvent dans Les annexes n° 2.7 et 2.8  

 
Figure 20: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière sèche à floraison de la culture selon le système 

(Réalisé en trois graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

 

En comparaison avec les données de comptages, les espèces principales changent pour le système 

conventionnel. Tandis que pour les systèmes zéro phyto et sol, ce sont les mêmes espèces mais le Ray-

grass et le Trèfle prennent une plus grande importance. Cela fournit des informations par rapport au 

développement des adventices.  

 

 

 

 



 

 

Les données de PCA (figure n° 21), quant à elles, montrent clairement que le système sol est caractérisé 

par le Trèfle blanc principalement puis par le Ray-grass. Le système zéro phyto est, lui, dépendant du 

Ray-grass et du Trèfle violet.  

 
Figure 21: Analyse en composantes principales réalisée sur les matières sèches des espèces d’adventices à floraison de la 

culture selon le système 

Les interprétations concernant le système sol sont, pour les données de biomasses, équivalentes à celles 

émises pour les données de comptages. Pour le système zéro phyto, l’importance du Trèfle violet et du 

Ray-grass italien reflète clairement l’antécédant cultural. Le système conventionnel montre quant à lui, 

une biomasse sèche de Prêle des champs importante mais cela s’explique par l’aspect général de la Prêle, 

avec une masse élevée pour un développement faible. Enfin, la composition de la flore varie fortement 

selon le système mais en partie, en raison de précédent culturaux différents. 

 

4.1.3. Données sur le forment  

Enfin, afin d’étudier l’impact possible des adventices sur le rendement du froment sans connaître ce 

dernier, le nombre de talles de froment et la biomasse de celles-ci à floraison ont été étudiés.   

Premièrement, une ANOVA a été effectuée sur le nombre de talles de froment par m2 par rapport aux 

mêmes facteurs que pour les adventices. Aucun effet de ces facteurs ne s’est révélé significatif.  Ensuite, 

un test de corrélation, selon la méthode de Kendall, a été effectué entre le nombre total d’adventices par 

m2 et le nombre de talles de froment par m2. Ce test ne montre aucune corrélation significative. Il n’y a 

donc pas d’effet du nombre d’adventice sur le nombre de froment.  

Deuxièmement, ces mêmes analyses ont été effectuées sur les données de biomasses fraîches et sèches. 

Pour les biomasses fraîches, les mêmes résultats ont été obtenu que pour les comptages à l’exception de 

la corrélation. En effet, le test de corrélation entre la matière fraîche totale d’adventice et la matière 

fraîche de froment révèle une corrélation légèrement significative (p-valeur = 0,044) dont le coefficient 

de corrélation vaut -0,187. 

 



 

Enfin, au niveau des biomasses sèches, une différence significative apparaît pour le facteur système (p-

valeur < 0,001). Les trois systèmes sont différents comme le montre la figure n°22.  Une corrélation 

significative (p-valeur < 0,001), entre la biomasse sèche de froment et la biomasse sèche totale 

d’adventices par m2, a également été démontrée par la méthode de Kendall. Cette corrélation est négative 

(cor = -0,39) ce qui signifie que lors que la matière sèche d’adventices augmente celle du froment 

diminue. 

 
Figure 22:Matières fraîche et sèche du froment en g/m2 en fonction du système de culture  

Tout comme pour les données de biomasses d’adventices, la variabilité plus élevée des données d 

matière fraîche peut expliquer les différences de résultats. Cette affirmation est visible sur la figure n°22 

qui compare les graphiques obtenus pour les deux jeux de données. De plus, la qualité du modèle obtenu 

pour les données de biomasses fraîches en peu qualitative étant donné la valeur manquante pour un 

quadrat à la suite d’un problème d’échantillonnage.  

Une explication de la significativité de la corrélation pour la matière sèche et non pas pour la fraîche 

supplémentaire pourrait être que les données de matière sèche éliminent les adventices négligeables en 

terme de concurrence car beaucoup moins développées que le froment. En effet, la précision de la 

balance étant limitée, le poids sec des adventices très peu développées est égale à zéro. Ce qui n’est pas 

le cas en biomasse fraîche.  

Il est également possible de croiser les données et tester la corrélation entre le nombre d’adventices et 

la biomasse de froment. En effet, le nombre de froment est plutôt lié à la levée plutôt qu’à la concurrence 

pure tandis que le développement de ce dernier peut être influencé par la taille des populations 

d’adventice. Le test de corrélation montre une corrélation négative (cor = -0,366) significative (p-valeur 

< 0,001) entre le nombre d’adventices et la biomasse sèche de froment par m2.   

Le nombre et les biomasses d’adventices semblent donc avoir un effet négatif général sur le 

développement du froment d’hiver. Malgré ces données, pour conclure à un impact ou non sur le 

rendement en fonction du système et/ou de l’abondance d’adventice, il faudrait effectuer ces tests sur 

les données de rendement.  

 

 

 



 

4.1. L’essai Système de culture Bio  

4.1.1.  Culture de froment-féverole/ féverole  

a. Données de comptages  

La répétition temporelle n+2 de l’année 2022 correspond pour le système 1 à une culture de féverole et 

pour les systèmes 2 et 3 à l’association de culture féverole- froment d’hiver. 

Pour le premier comptage, réalisé en sortie d’hiver au stade tallage du froment, les données sont 

manquantes pour le système de culture 3 car le désherbage a été réalisé avant. Les analyses se 

concentrent donc sur le système 1 et 2 pour ce comptage. Les moyennes du nombre total d’adventice 

par m2 de ces derniers sont respectivement 63,6 ± 63 et 68,4 ± 40,2. L’ANOVA à un facteur réalisé sur 

ces données ne montre pas différence significative.  

Pour le second comptage, l’ANOVA montre cette fois une différence significative (p-valeur = 0,0245) 

selon le système.  Le test EMMEANS réalisé avec un seuil de probabilité de 5% montre que le système 

1 avec une moyenne de 83,6± 66,7 est différent du système 3 dont la moyenne vaut 167 ± 80 adventices 

par m2. Le système 2 (89,2±80,2) est quant à lui entre les deux. Ces résultats sont visibles sur la figure 

n° 23 

 
Figure 23: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du comptage à floraison de la culture 

Toujours pour ce second comptage, un graphique reprenant les proportions des principales adventices 

est présenté par la figure n° 24 



 
Figure 24: Graphique des proportions d’espèces d’adventices selon le système lors du comptage à floraison du froment 

Ce graphique met en évidence la présence de Matricaire camomille et de Renouée des oiseaux sur 

l’ensemble des systèmes mais en proportions variables.  

L’analyse en composante principale réalisée sur ce jeu de données présente les mêmes informations de 

façon différente.  La figure n°25 montre notamment que le système 3 est caractérisé par la présence de 

Ray-grass italien, de Trèfle blanc et de Pâturin annuel. Le système 2 par une population importante de 

Renouée des oiseaux et, enfin, le système 1 par la Matricaire camomille.  

 
Figure 25: Analyse en composantes principales réalisée sur les espèces d’adventice du second comptage selon le système 

En résumé, en ce qui concerne le nombre d’adventices et la flore caractéristique, le troisième système, 

définit par le non-labour et l’absence d’apport d’engrais du commerce, se différencie du premier système 

qui lui autorise le labour et l’apport d’engrais. Cependant, la culture est différente, froment-féverole 

pour le système 2 et féverole seule pour le troisième. La féverole seule peut avoir pour effet de diminuer 

la couverture du sol et donc augmenter la place disponible pour la flore adventice se développer. Il n’est 

donc pas possible de déterminer laquelle de ces caractéristiques est responsable de ces différences.  



b. Données de biomasses 

Concernant les données de biomasses fraîches, l’ANOVA met en évidence une différence significative 

pour le facteur système (p-valeur < 0,001). Le test EMMEANS (figure n°26) isole le second système 

avec une moyenne de 31,4±31,5 des systèmes 1 et 3 avec leur moyenne respective de 146±163 et 

164±108 g/m2.  

 
Figure 26 :  Matière fraîche d’adventices par m2 en fonction du système lors à floraison du froment 

Tout comme pour les données de comptage, tirer des conclusions sur ces trois systèmes s’avère 

compliqué étant données les multiples différences.  

Cependant, les systèmes 2 et 3 peuvent plus facilement être comparés car leur seule différence est la 

possibilité de labour ou non. Dans ce cas, le système 3 qui n’implique aucun labour comprend une 

biomasse d’adventices plus importante. Les opérations de désherbage ont également été effectuées à des 

moments différents. Ces deux paramètres peuvent donc expliquer les différences entre les deux derniers 

systèmes. 

Enfin, l’ANOVA réalisée sur les données de matière sèche montre, une fois de plus, une différence 

significative pour le facteur système. Le test d’EMMEANS (figure n°27) classe les trois systèmes 

séparément avec dans l’ordre des moyennes respective de 23,9± 23,3 ; 7,26± 7,9 et 659±583 g/m2.   

 
Figure 27: Matière sèche d’adventices par m2 en fonction du système lors à floraison du froment 

 (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 
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Ces résultats conduisent aux mêmes conclusions que pour la matière fraîche mais à des échelles 

différentes. Il est toutefois intéressant de regarder en terme de population, s’il y a d’autres ressembles 

et/ou différences. C’est ce que montre la figure n°28 

  
Figure 28: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière sèche à floraison du froment selon le 

système (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

Ce graphique permet de constater deux choses. Premièrement, pour les deux premiers systèmes, les 

espèces d’adventices les plus développées sont identiques à l’exception de la Capselle bourse à pasteur. 

Elles sont simplement plus importantes pour le premier système. Cela laisse supposer que les différences 

entre les deux systèmes ne même pas à une différenciation de la flore mais simplement à un 

développement plus ou moins important. Les différences étant la culture moins couvrante et des apports 

d’azote et de phosphore pour le système 1. Ces deux éléments correspondent à une flore développée. En 

effet, plus de place permet un développement plus facile. De plus, les adventices sont également 

capables d’utiliser les engrais à bon escient. 

Deuxièmement, le système 3 développe d’importante population de Trèfle blanc et violet ainsi que de 

Ray-grass italien. Ces espèces étant présentes en bord de parcelle, il est probable que ces populations 

soient dues à des contaminations moins bien gérées en raison du non-labour. Cette hypothèse est 

appuyée par l’illustration présente dans l’annexe n°3.1 où un effet de bord, avec une forte proportion de 

Ray-grass sur le bord gauche de la parcelle, est clairement visible.  

L’analyse en composante principale montre que le troisième système est caractérisé par d’importantes 

populations de Trèfle violet, de Chardon des champs et de Ray-grass.  

 

 

 



 

c. Données sur la culture  

Tout comme pour la culture de froment de l’essais SYCI, il est possible d’étudier la corrélation entre 

culture et adventice. 

Le test de corrélation effectué, selon la méthode de Kendall, sur les données du second comptage ne 

donne aucune corrélation significative. 

Pour les données de biomasses fraîches, il n’est pas possible d’étudier la corrélation. En effet, 

l’échantillonnage a été réalisé un jour de plein ensoleillement et de forte chaleur, les féveroles ont alors 

perdu beaucoup d’eau avant la pesée des échantillons. Les données auraient donc été faussées.  

En revanche, pour les données de biomasses sèches, une corrélation négative (-0,49) significative (p-

valeur = 0,005) est démontrée entre le total d’adventice et la féverole. En considérant uniquement les 

systèmes où il est présent, la même corrélation mais moins significative (p-valeur = 0,02) a été 

démontrée pour le froment. Enfin, en ce qui concerne la corrélation entre le nombre d’adventices et la 

biomasse de la féverole et du froment, elle est légèrement significative (p-valeur respectives : 0,025 et 

0,027) et négative (coefficients respectifs : - 0,405 et – 0,492) dans les deux cas. Ce qui signifie que lors 

que le nombre et/ou la biomasse d’adventices augmentent, la biomasse du froment et de la féverole ont 

tendance à diminuer. 

4.1.2. Culture d’épeautre-pois 
L’association épeautre-pois n’étant présente que sur le système 2 et 3, cette section se concentre 

uniquement sur ces derniers. En effet, la culture correspondante à la même année culturale du système 

1 est l’orge brassicole, culture trop différente que pour pouvoir la comparer facilement à l’association.  

a. Données de comptages  

Les données du premier comptage ne sont pas analysées ci-dessous. Comme pour le froment-féverole, 

le désherbage du système 3 a été réalisé avant le comptage, il n’y a donc pas d’élément de comparaison 

pour le système 2. Les données brutes de comptage du système 2 sont toutefois présentées dans l’annexe 

n°3.2 

Pour le comptage à floraison de l’épeautre, une ANOVA à un facteur a été réalisée. Elle met en évidence 

une différence significative (p-valeur < 0 ,001) selon le système. Le test d’EMMEANS (figure n°29) 

réalisé avec un seuil de probabilité de 5% sépare donc les deux systèmes. Le système 3 à une moyenne 

de 448±218 adventices par m2 contre seulement 70±42 pour le système 2. 

 
Figure 29 : Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors du comptage à floraison de l’épeautre 

 



Comme pour les autres cultures, un graphique de proportion (figure n°30) permet de mettre en évidence 

les populations majeures des deux systèmes.  

 
Figure 30: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices à floraison de l’épeautre selon le système  

 (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

Le système 2 affiche une importante proportion de Matricaire camomille et de Renouée des oiseaux 

tandis que pour le système 3, les populations majeures sont le Gaillet gratteron, le Mouron des oiseaux 

ainsi que la Matricaire camomille. La différence de travail du sol entre les deux systèmes conduit donc 

à des différences de flore adventice ainsi qu’a des importances de population différentes. 

L’analyse en composante principale (figure n°31) effectuée par rapport aux espèces d’adventice et aux 

systèmes montre également que les deux systèmes sont caractérisés par les populations de Matricaire 

camomille.  Le système 2 se différencie, lui, par la population de laiteron rude.  

 

Figure 31 : Analyse en composantes principales réalisée sur les espèces d’adventice du second comptage selon le système 



Les conclusions de ces données sont équivalentes à celles concernant l’association froment-féverole. En 

effet, le labour étant la seule caractéristique différente pour les deux systèmes, il explique la présence 

en plus grand nombre d’adventices. En ce qui concerne la forte population de Gaillet gratteron pour le 

système en non-labour, il serait intéressant d’étudier dans quelle mesure ce dernier impacte le 

développement de cette population.  

b. Données de biomasses  

Les données de biomasse fraîche ont également été soumises à une ANOVA. Une différence 

significative est une nouvelle fois mise en évidence. Le test d’EMMEANS sépare les deux systèmes, 

avec des moyennes respectives de 35±48,7 et 296 ,45±189,69 g/m2, en deux groupes différents visibles 

sur la figure n°32 

 
Figure 32: Matière fraîche d’adventices par m2 en fonction du système lors à floraison de l’épeautre  

 

Le graphique de proportion suivant (figure n°33) met en évidence les populations d’adventices les plus 

développées.  

 
Figure 33: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière fraîche à floraison de l’épeautre selon le système 

(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

 



Ce graphique fournit plusieurs informations. Premièrement, le système 2 est, au niveau des adventices 

développées, moins diversifié. Les Chardons et les Matricaire composent la majorité de la matière 

fraîche totale d’adventice. La prévalence du Chardon est en adéquation avec le caractère vivace et la 

taille que peut atteindre cette espèce. Ensuite, pour le système 3, ce sont le Gaillet gratteron et le Ray-

grass italien qui sont le plus développés. En ce qui concerne le Gaillet, il est nécessaire de prendre en 

compte la technique d’échantillonnage. En effet, l’ensemble de la plante dont l’enracinement se trouve 

dans le cot est prélevée. Cela signifie que toute la biomasse comptabilisée pour le Gaillet ne se trouvait 

pas forcément dans le quadrat de 25 cm2.  Enfin, des populations négligeables en nombre peuvent être 

importante en terme de biomasse. C’est le cas de la population de Coquelicots du système 3 qui n’est 

que 15ème en terme de quantité mais qui est 3ème du point de vue de la biomasse.  

Ensuite, les données de matières sèches ont été exploitées de la même façon que les données de matière 

fraîche et fournissent les mêmes résultats. Les deux systèmes sont statistiquement différents avec des 

moyennes de 7,61 ± 9,92 et 94,94 ± 53,61 g/m2 d’adventices pour le système 2 et 3. Les résultats détaillés 

sont visibles dans l’annexe n°3.3.   

Le graphique de proportion de biomasses sèches (figure n°34) est équivalent à celui des biomasses 

fraîches à deux exceptions près. Premièrement, pour le système 2, la Cameline apparait. Cette adventice 

est en réalité une repousse de l’association de culture lentille-cameline qui était le précédent cultural. Et 

deuxièmement, la Vesce hérissée n’est plus visible et ce car elle contient beaucoup d’eau et donc son 

poids en matière sèche n’est plus aussi important.  

 
Figure 34: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices en terme de matière sèche à floraison de l’épeautre selon le système 

(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

 

 

 

 



La ACP illustre (figure n° 35) approximativement les mêmes informations que le graphique de 

proportion. Le système 2 est clairement caractérisé par les populations de Chardon et de Matricaire 

tandis que le système 3 est caractérisé par le Gaillet, le Ray-grass et le Coquelicot.  

 
Figure 35 : ACP réalisée sur les matières sèches des espèces d’adventice à floraison de l’épeautre selon le système 

 

Une fois de plus, le système 3, différencié par le non-labour développe une flore adventice plus 

importante en terme de biomasse. En revanche, le système 2 s’illustre par la population de Chardon. Il 

serait, tout comme pour le Gaillet dans le système 3, intéressant d’approfondir les résultats. Comparer 

ces résultats à ceux des années précédentes pourrait notamment aider à comprendre si ces populations 

sont liées au facteur labour ou si elles étaient déjà présentes à la mise en place de l’essai.   

c. Données sur la culture  

Les tests de corrélations réalisés sur les jeux de données du second comptage et de la biomasse sèche 

fournissent les résultats présentés dans le tableau n° 5 

Variable  Résultats  
Épeautre 
[nbr/m2] 

Épeautre 
[g/m2] 

Pois 
[nbr/m2] 

Pois   
[g/m2] 

Adventice 
totale 

[nbr/m2] 

Coefficient 
corrélation  

-0,479 -0,466 -0,178 -0,423 

p-valeur  0,003 0,004 0,292 0,009 

Adventice 
totale 
[g/m2] 

Coefficient 
corrélation  

-0,264 -0,379 -0,128 -0,316 

p-valeur  0,104 0,019 0,45 0,055 

Tableau 5:Résultats des tests de corrélation selon la méthode de Kendall. Les p-valeur en rouge indiquent des résultats non 

significatifs tandis que celles en vert indiquent des corrélations significatives. 

La valeur de biomasse des adventices n’a d’effet significatif que sur la biomasse sèche de l’épeautre. Le 

développement du pois n’est donc, selon ces résultats, pas corrélé au développement des adventices. En 

revanche, l’abondance de la flore adventice est quant à elle négativement corrélée au développement 

des deux cultures.  

 

 



4.1.3. Culture de maïs  
Les données et les analyses qui en découlent pour la culture du maïs sont légèrement différentes des 

cultures précédentes. En effet, les données de floraison n’étant pas disponibles pendant la période de 

prise de données, cette section se concentre sur les comptages avant et après désherbages. Les comptages 

1 et 3 sont réalisés avant les désherbages tandis que les comptages 2 et 4 sont réalisés après.  

a. Données globales  

Les moyennes des différents comptages pour les trois systèmes sont présentées dans le tableau n°6. 

L’ANOVA à un facteur réalisé sur les données de comptage donne à chaque fois une différence 

significative (p-valeur < 0,001) pour le facteur système. Les résultats du test d’EMMEANS effectué 

avec un seuil de probabilité de 5% sont présenté sur la figure n°36.  

 
Tableau 6:Abondance moyenne d’adventice par système à chaque comptage  

 

Les résultats sont sans équivoque, le troisième système 3 comporte une flore adventice plus importante. 

Il est donc probable que la différence de travail du sol provoque des différences en terme de nombre 

d’adventices.  

 
Figure 36: Nombre d’adventices par m2 en fonction du système lors des différents comptages. 

 Les échelles sont différentes afin d’améliorer la lisibilité.  

 

 

 



Comme précédemment, les proportions des différentes populations d’adventices, lors du premier 

désherbage, sont également étudiées (figure n°37).  

 
Figure 37: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices au premier comptage, avant désherbage, selon le système 

(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

Pour le premier comptage, le Chénopode blanc est commun aux trois systèmes tandis que le système 3 

se différencie par la présence de Cameline (repousse de culture), de Mouron des oiseaux et de Ray-grass 

italien. Les systèmes 1 et 2 ont également, en terme d’importance, des flores différentes.  

b. Données sur le rang et l’inter-rang  

Ensuite, étant donné que le désherbage est mécanique, les comptages ont été effectués en séparant le 

rang, là où l’outil ne passe pas, et l’inter-rang. Le graphique ci-dessous (figure n°38) illustre la 

répartition moyenne des adventices entre le rang et l’inter-rang en fonction du système. Il faut toutefois 

faire attention que le rang ne représente qu’une surface de 0,1 m2 contre 0,65 m2 pour l’inter-rang.  

 
Figure 38: Graphique de répartition de l’abondance des adventices entre le rang et l’inter-rang par quadrat lors des 

différents comptages. 

 

 



Lors des comptages avant désherbage, l’inter-rang comporte plus d’adventices étant donné que la 

surface de comptage est plus grande. En revanche, pour le comptage après le premier désherbage, la 

réparation entre le rang et l’inter-rang est modifiée et ce à cause de l’efficacité moindre du désherbage 

dans le rang. Cette différence d’efficacité est démontrée, pour le premier désherbage, plus loin dans cette 

section.  

Pour aller plus loin, il peut être intéressant de regarder la répartition des espèces d’adventices entre le 

rang et l’inter-rang, et ce, avant et après les différents désherbages. C’est ce qu’illustre la figure n°39 

pour le premier désherbage des systèmes 1 et 2. La figure n° 40 illustre quant à elle le premier désherbage 

du système 3. La séparation en deux figures est liée aux échelles fortement différentes ce qui rendrait 

les données des systèmes 1 et 2 illisibles. 

 
Figure 39 : Graphiques des proportions d’espèces d’adventices avant et après le 1er désherbage selon le système et la position dans le 

rang/inter-rang 

(Réalisé en plusieurs graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

 

 



Pour ces deux systèmes, la diversité de la flore ainsi que son abondance ont fortement diminué après le 

désherbage. En effet, en terme d’abondance, un facteur dix est appliqué entre les deux échelles. Au 

niveau de la diversité, il n’y a plus que trois espèces présentes pour le système 1 et seulement deux pour 

le second système. De plus, la répartition a complètement changé étant donné que la majorité, voir la 

totalité de la flore adventice se retrouve dans le rang. Cela est lié, comme dit précédemment, à la 

différence d’efficacité du désherbage mécanique.  

 
Figure 40: Graphiques des proportions d’espèces d’adventices avant et après le 1er désherbage pour le 3ème système et selon la 

position dans le rang/inter-rang 

(Réalisé en plusieurs graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments) 

L’abondance diminue après le désherbage mais de manière moins significative que pour les deux 

premiers systèmes. La diversité des populations n’est pas modifiée par le désherbage et la répartition de 

cette dernière l’est très peu.  

 

 



En comparaison avec les systèmes 1 et 2, il ressort que lorsque l’efficacité du désherbage est plus élevée, 

ce qui est le cas pour les deux premiers systèmes (démontré ci-dessous), la répartition des espèces est 

impactée par ce dernier. En effet, seule une partie de la population de Chénopode est présente dans 

l’inter-rang du système 2. Cependant, lorsque l’efficacité diminue, la diversité n’est pas ou peu impactée.   

Le même graphique pour le second désherbage n’est pas ici présenté car étant donné qu’il n’y a pas 

différence d’efficacité pour les différents systèmes, il n’apporte pas d’information supplémentaire. De 

plus, le nombre de populations différentes étant plus élevé, les graphiques de répartitions des comptages 

3 et 4 sont peu lisibles.  

 

c. Efficacité des désherbages  

Enfin, il est possible de comparer l’efficacité du désherbage, dont les moyennes sont présentées dans le 

tableau n°7, entre les différents systèmes pour chaque désherbage.  

 
Tableau 7: Moyenne et écart-type de l’efficacité des différents désherbages et pour les différents systèmes 

L’ANOVA réalisée sur ces données montre que le facteur système induit une différence significative 

(p-valeur = 0,03) pour l’efficacité du premier désherbage. Selon le test d’EMMEANS (figure n° 41), le 

désherbage du troisième système est moins efficace que celui des deux autres. Pour le deuxième 

désherbage, il n’y a pas de différence significative. L’ANOVA réalisée sur les données de comparaison 

entre le premier et le deuxième désherbage ne montre pas non plus de différence significative. 

 
Figure 41: Efficacité des différents désherbages selon le système pour les deux désherbages 

La présence d’une différence significative pour le premier désherbage, et pas pour le second, peut avoir 

deux explications. Soit, le premier désherbage du système 3 a une efficacité moindre car la population 

d’adventices de départ est plus élevée. Soit, l’efficacité moindre est liée au non-labour qui pourrait 

rendre le sol plus compact en surface et donc compliquer l’opération de désherbage mécanique. Il n’est 

cependant pas possible de valider l’une ou l’autre explication sur base de ces données. 

 

 

 



En ce qui concerne l’efficacité globale des deux désherbages, en englobant les 3 systèmes, elle n’est pas 

significativement différente comme le montre la figure n°42. Les efficacités moyennes sont 

respectivement de 87,8±13,4 % et 83,7±9,03% pour le premier et le second désherbage. 

 
Figure 42: Efficacité moyenne des deux désherbages pour l’ensemble des systèmes 

 

Toujours concernant l’efficacité, il est intéressant de constater s’il y a une différence d’efficacité entre 

le rang et l’inter-rang. Pour le premier désherbage, il n’y a pas de différence significative en revanche il 

y en a une (p-valeur < 0,001) pour le facteur Rang/Inter-rang pour le deuxième désherbage. Le 

désherbage est plus efficace dans l’inter-rang, avec une efficacité moyenne de 87,6±10,4 %, que dans le 

rang (71,5±18,9%) comme le montre la figure n° 43. 

 
Figure 43: Efficacité du désherbage dans le rang et dans l’inter-rang pour les deux désherbage 

 

Il n’est cependant pas possible de tirer des conclusions sur ces différences d’efficacité car elles sont 

certainement liées à la qualité du passage de l’outil de désherbage lui-même. En effet, suit à un problème 

de réglage de l’outils, une zone sur la gauche du rang n’a pas ou peu été travaillée sur la longueur totale 

des lignes et sur l’ensemble des parcelles. Une partie des adventices n’a donc pas été impactée comme 

le montre l’illustration de l’annexe n° 3.4 

  



4.2. Évaluation du stock semencier 

4.2.1. L’essais Système de culture Innovant « SYCI »  

Premièrement, en analysant les données du stock semencier pour la profondeur totale d’échantillonnage, 

c’est-à-dire de 0 à 25cm, l’ANOVA à deux facteurs (bloc et système) révèle une différence significative 

pour le facteur bloc (p-valeur = 0,022). Une interaction significative entre les deux facteurs est 

également démontrée (p-valeur < 0,001). Le test d’EMMEANS, réalisé avec un seuil de probabilité de 

5%, indique que le bloc 1 est significativement différent des deux autres.  Cependant, la présence d’une 

interaction nécessite de nuancer ces résultats. En effet, en s’intéressant au croisement des deux facteurs 

(figure n°44), seul le système conventionnel du bloc 3 est significativement différents du système sol du 

bloc 3 et du système conventionnel du bloc 1.  

 
Figure 44: Flore potentielle pour la totalité de l’échantillonnage selon le système et selon le bloc 

Le graphique de répartition de la flore potentielle entre la couche de surface et la couche plus profonde 

n’apportant pas d’informations claires, il est présenté dans l’annexe n°4.2 

Ensuite, si l’attention est portée sur la profondeur de surface (0-10cm), l’ANOVA montre une différence 

significative pour les deux facteurs ainsi qu’une interaction significative. Les résultats de l’ANOVA 

sont présentés dans le tableau n° 8 

 

Tableau 8 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs réalisée sur les données de stock semencier pour la profondeur 0-10cm 
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En étudiant séparément le facteur bloc et le facteur système, deux différences, visibles sur la figure n°45 

sont démontrées par le test d’EMMEANS. Le système conventionnel est significativement différent du 

système sol et du système zéro phyto. Le bloc 1 est quant à lui différent du bloc 2. Une fois de plus, ces 

résultats sont à nuancer étant donnée l’interaction entre les facteurs. En effet, s’il le test d’EMMEANS 

est réalisé en croisant ces facteurs, il n’y a aucune différence entre les différents individus.  

 
Figure 45: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système et selon le bloc 

 

Enfin, au niveau de la profondeur inférieure (10-25cm), l’ANOVA ne démontre une différence 

significative (p-valeur = 0,048) que pour le facteur bloc. Le bloc 1, avec une moyenne de 

1304,15±1211,55 adventices par m2, est significativement différent du bloc 3 avec une moyenne de 

641,03±644,61 adventices par m2. Le bloc 2 se place entre les deux avec une moyenne de 

950,49±1072,24, comme le montre la figure n°46 

 
Figure 46: Flore potentielle pour la profondeur 10-25cm selon le bloc 

 

En regroupant les résultats des analyses pour les différentes profondeurs, le bloc 1 se montre différent 

du bloc 3. Cette différence est sans doute liée au passé de la plateforme d’essais. En effet, les trois blocs 

correspondent approximativement à la délimitation des anciens essais qui peuvent avoir impacté le stock 

semencier de façons différentes. Au niveau des systèmes, les systèmes sont globalement équivalents en 

terme de stock semencier. La seule différence constatée est la différence entre le système conventionnel 

des systèmes sol et zéro phyto pour la profondeur de surface. Cela peut s’expliquer par une évolution 

plus rapide du stock semencier en surface. Pour les analyses futures il faudrait donc prendre en compte 

la différence entre les blocs. En revanche, le stock semencier global des différents systèmes peut être 

considéré comme équivalent en début d’expérimentation.  

Enfin, il est important de tenir compte que ces conclusions sont temporaires. En effet, les données de 

stock semencier correspondent à une prise de données de trois mois alors qu’un stock semencier doit 

être étudié au minimum un an. Et ce pour voir la germination de l’ensemble des espèces, qu’elles soient 

à germination préférentielle printanière ou automnale.  



4.2.2. L’essai Système de culture Bio  
Tout comme pour l’essai SYCI, le stock semencier de l’essai système en culture biologique est analysé 

selon trois hauteurs différentes ; l’échantillonnage totale de carottage (0-25cm), l’échantillonnage de 

surface (0-10cm) et celui de profondeur (10-25cm).   

Premièrement, pour l’échantillonnage total, une ANOVA à deux facteurs (système et répétition 

temporelle) a été réalisée. Une différence significative (p-valeur < 0,001) est démontrée pour le facteur 

système uniquement. Selon le test d’EMMEANS (figure n°47), le système 3 est, avec une moyenne de 

8333,33±10582,62 adventice/m2, significativement différent du système 1 (2972,4±5117) et du système 

2 (5652,87±12995,96).  

 
Figure 47: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système 

Comme pour les études de la flore établie dans les sections précédentes, le troisième système, qui se 

différencie par le non-labour, comporte une flore potentielle plus importante que les deux autres 

systèmes.  

Il est intéressant de regarder la répartition de cette flore potentielle en fonction de la profondeur 

d’échantillonnage. C’est que montre la figure n° 48.  

 
Figure 48:Répartition de la flore potentielle selon les deux hauteurs d’échantillonnage par parcelle 

La flore potentielle du système 3, contrairement à celle des deux autres systèmes, est répartie en faveur 

de la hauteur 0-10 cm. Ce résultat s’explique facilement par le non-labour de ce système. En effet, sans 

labour, les semences déposées à la surface ne se retrouvent pas ou beaucoup moins rapidement en 

profondeur.  

 



Ensuite, les résultats de l’ANOVA réalisée sur les données de l’échantillonnage de surface sont 

présentés dans le tableau n°9.  

 
Tableau 9: Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs réalisée sur les données de stock semencier pour la profondeur 0-10cm 

Étant donné l’interaction entre les facteurs, le test d’EMMEANS est réalisé en croisant les deux facteurs  

et est présenté sur la figure n°49  

 
Figure 49 : Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système et la répétition temporelle 

Le parcelle SDC3 n+2 se détache des autres pour deux raisons. Premièrement le système 3 comporte 

pour les données de carottage totale, une flore potentielle plus importante. De plus, comme cela a été 

montré ci-dessus, cette flore potentielle est majoritairement présente dans la couche de surface pour ce 

système. Ces deux explications réunies coïncident avec le résultat plus élevé pour l’échantillonnage 0-

10 du système 3. Une autre constatation est la non-différence des parcelles du système 1 et 2 qui sont 

donc considérées comme équivalente.  

De plus, même s’ils sont approximatifs étant donné la présence d’interaction entre les facteurs, les 

résultats du test d’EMMEANS concernant uniquement le facteur système montrent que le système 3 se 

différencie des deux autres (figure n°50).  

 
Figure 50: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le système 
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Enfin, pour l’échantillonnage de 10 à 25 cm de profondeur, l’ANOVA démontre une différence 

significative pour le facteur répétition temporelle (p-valeur = 0,022) ainsi qu’une interaction 

significative (p-valeur < 0,001). Une nouvelle fois le test d’EMMEANS est réalisé en croisant les deux 

facteurs (figure n°51) 

 
Figure 51: Flore potentielle pour la profondeur 10-25cm selon le système et la répétition temporelle 

Cette fois, c’est la parcelle SDC2 n+2 qui se détache des autres parcelles du système 2. Ce résultat va 

de pair avec le graphique de répartition (figure n°48) qui montre que pour cette parcelle 86% de la flore 

potentielle se retrouve dans la partie inférieure de l’échantillonnage. De plus, cette parcelle a la flore 

potentielle la plus importante.  Pour interpréter ces résultats, il serait intéressant de le comparer à ceux 

de l’année précédente. En effet, cette parcelle était, en 2021, emblavée de maïs. Or la culture de maïs, 

peu couvrante, est propice au développement des adventices et donc à l’augmentation de la flore 

potentielle. De plus, un labour a été réalisé à l’automne 2021, avant l’échantillonnage, ce qui a pour effet 

d’enfuir les semences nouvelles déposées. La combinaison de ces deux raisons explique probablement 

que cette parcelle de distingue des autres.  
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5. Conclusions générales et perspectives  

Pour ce qui concerne les systèmes de culture dits « en agriculture conventionnelle » (SYCI), le suivi de 

la flore établi se limite finalement à une partie du cycle végétatif de la culture de froment. Malgré cela, 

des premières conclusions peuvent être mises en évidence. 

Premièrement, malgré les différences de populations, il est pour l’instant impossible d’affirmer que cela 

est dû aux contraintes appliquées aux systèmes et non pas simplement aux différentes rotations. Il serait 

intéressant de continuer ce suivi pendant toute la durée de l’expérimentation pour mieux déterminer 

l’impact des contraintes.   

Ensuite, le système sol où la couverture du sol est maximale et le travail du sol minimal semble plus 

propice au développement des adventices. Cependant, ce développement est en majoritairement lié aux 

repousses des précédant culturaux. Il serait intéressant de suivre ce développement tout au long de l’essai 

afin de déterminer si ces repousses peuvent à moyen et long terme être contrôlées. Cela permettra aussi 

de voir comment se comportera la flore adventice « classique » dans ce système.  

Enfin, l’abondance et le développement des adventices impactent négativement la matière sèche, c’est-

à-dire le développement du froment. Cependant, les populations d’adventices et le développement du 

froment dépendent du système. Dès lors, cette corrélation est potentiellement liée aux systèmes. Pour 

différencier l’impact du système et des adventices, il faudrait entretenir des zones de chaque parcelle 

afin d’empêcher le développement d’adventices et donc déterminer uniquement l’effet du système. À 

partir de ces connaissances, il serait plus aisé de déterminer l’effet réel des adventices.  

Pour élargir ces conclusions, il serait nécessaire d’étudier l’ensemble des cultures de la plateforme. En 

effet, la relation entre la culture et les adventices dépend évidemment de la culture et du type 

d’adventices qui s’influencent mutuellement.  De plus, pour des données plus comparables, il faudrait 

que les opérations culturales soient synchronisées. Cela est pourtant impossible au vu des différences 

des systèmes. Cela permet toutefois de mettre en évidence la complexité d’étudier un élément précis 

dans des essais systèmes plus globaux.  

Au niveau des systèmes de cultures biologiques, le suivi, bien que généralisé sur les différentes cultures, 

ne prend en compte qu’une période réduite du développement de ces dernières. Cependant, tout comme 

pour les systèmes en agriculture conventionnelle, certaines conclusions peuvent déjà être émises.  

Premièrement, il existe un impact clair du non-labour sur le développement des populations 

d’adventices. En effet, pour les trois répétitions temporelles, le nombre et/ou les biomasses des 

adventices se sont révélés plus importants dans le système sans apport d’engrais du commerce et sans 

labour. La pratique du non-labour en culture biologique semble donc compliquée, du moins, en ce qui 

concerne les adventices. Continuer de suivre ce système durant toute la durée de l’essai semble 

intéressant afin de voir si les populations pourront être maitrisées ou si au contraire l’évolution sera 

exponentielle, avec des impacts grandissant sur la culture.  

Deuxièmement, la culture de féverole a permis de mettre en évidence un effet de la culture pure 

comparée à la culture en association sur l’importance des adventices. Cependant, un effet de l’apport 

d’engrais peut également être mis en cause. Pour déterminer lequel est prédominant, il serait intéressant 

de comparer le développement des adventices dans une même culture avec pour seule différence l’apport 

ou non d’engrais. C’est déjà le cas pour la culture maïs mais il est important de voir si cela reste vrai 

pour d’autres cultures afin de généraliser l’hypothèse.  

Enfin, l’efficacité du désherbage pourrait, comme le montrent les résultats pour la culture de maïs, être 

influencée par le travail du sol. Pour affirmer cette hypothèse, il serait pertinent d’étudier cette efficacité 

pour l’ensemble des cultures.  



Pour terminer, en ce qui concerne la flore potentielle, même si le suivi n’est pas non plus complet étant 

donné qu’il n’a été réalisé que sur trois mois, deux conclusions provisoires se dégagent.  

La première concerne une fois de plus l’effet du labour. Tout d’abord parce qu’en se privant de labour, 

la flore potentielle est visiblement plus importante. Et ensuite, parce que cette dernière est localisée plus 

proche de la surface par rapport à la flore potentielle d’un système avec labour. La cause évidence de 

cette différence est liée au retournement de couche de surface en profondeur lors du labour. Ré-évaluer 

ce stock semencier dans quelles années permettrait de constater l’évolution en terme de quantité et de 

localisation de cette flore potentielle.  

La seconde est liée au précédent cultural qui impacte fortement le stock semencier. Au-delà du précédent 

cultural, c’est la gestion globale et le salissement des parcelles de l’année antérieure à l’échantillonnage 

qui impact la flore potentielle. Maitriser la flore adventice de l’année en cours en donc essentiel afin de 

ne pas réalimenter le réservoir de flore potentielle qui a son tour permettrait la mise en place d’une flore 

effective importante.  

Enfin, ce travail pourrait être complété par une comparaison aux années précédentes pour tirer des 

conclusions supplémentaires. De plus, cela permettrait d’avoir une vision de l’effet à moyen, puis à long 

terme, des systèmes de cultures sur les populations d’adventices.  

 

  



Contribution personnelle  

Au-delà de la recherche bibliographique et de la rédaction de ce travail, j’ai réalisé différentes prises de 

données tout au long des six mois consacrés à la réalisation de mon travail de fin d’étude.  

J’ai donc passé une grande partie de mon temps sur le terrain. J’ai participé à l’échantillonnage des 

parcelles pour réaliser l’étude du stock semencier. J’ai également réalisé la mise en place de cette étude 

en serre. Enfin, j’ai veillé à l’arrosage régulier de la terre afin d’optimiser la germination des adventices 

tout en assurant le comptage régulier de ces dernières.  

Au niveau de l’étude de la flore effective, j’ai réalisé les nombreux comptages et les prélèvements à 

floraison, la mise en sachets et la pesée de tous ces prélèvements, en partie aidée par Christophe Lacroix.  

Une fois les données en ma possession, je les analysées à l’aide du logiciel R pour tirer les conclusions 

de ce travail.  

L’essai système de culture innovant était déjà en place mais les données d’adventices n’étaient pas 

considérées. J’ai donc contribué à obtenir des informations supplémentaires sur ces systèmes.  
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7. Annexes 

7.1. Matériel et Méthodes  

 

Annexe  1 : Plan du dispositif expérimental reprenant, les différents systèmes, les trois blocs, le numéro des 

parcelles et ainsi que la succession culturale 



7.2.  L’essai « Systèmes de Culture Innovants »  

Annexe 2.1: Photo personnelle de l’infestation de Seneçon commun dans la parcelle n°47  

 

Annexe 2.2 : Analyse en composante principale des espèces d’adventices selon le système 

 

 

 



Annexe 2.3 : Moyennes et écarts-type des données de matières fraîches 

 

 

Annexe 2.4 : Résultats du test d’EMMEANS réalisé sur les données de matières fraîches 

 



Annexe  2.5 : Données brutes des matières fraîches  

 



Annexe 2.6 : Résultats du test d’EMMEANS réalisé sur les données de matières sèches 

 

 

Annexe 2.7 : Analyse en composante principale des espèces d’adventices selon le système pour les 

données de matières fraîches  

 

 



Annexe 2.8: Graphique de proportion pour les données de matière fraîches 

 



7.3.  L’essai « Systèmes de culture innovants Bio » 
 

Annexe  3.1 : Photo personnelle de l’effet de bord avec le Ray-grass italien en culture de froment-féverole 

 
 

 

 

Annexe  3.3 : Résultats du test d’EMMEANS réalisé sur les données de matières sèche 

 

Annexe  3.2 : Données brute du premier comptage en épeautre-pois pour le SDC2 



Annexe  3.4: Photo personnelle du désherbage en maïs  

 

 



7.4.  Le stock semencier  

Annexe  4.1:Moyennes et écarts-type des données de flore potentielle sur la hauteur totale  

 

 

Annexe  4.2: Graphique de répartition de la flore potentielle entre les deux hauteurs d’échantillonnage 

 

 

 

 

 



Annexe  4.3: Moyennes et écarts-type des données de flore potentielle sur la hauteur 1 

 

Annexe  4.4: Résultat du test d’EMMEANS  pour les données de hauteur total du stock de la plateforme bio  

 


