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Résumé

La flore adventice est 1’'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
systemes de cultures du fait des rotations et autres techniques agricoles employées. Il est donc
nécessaire, lorsque de nouveaux systémes de cultures sont étudiés, de s’intéresser a la composante
adventice. Cette affirmation est autant valable pour 1’agriculture conventionnelle que pour 1’agriculture
biologique.

Pour la culture de froment d’hiver dans un systéme qui protége le capital sol en agriculture
conventionnelle, la flore adventice principale présente est caractérisée par la présence de Trefle blanc et
de Senegcon commun. Pour cette méme culture, mais dans un systéme de culture conventionnel, c’est la
population de Matricaire camomille qui est déterminante. Ces différents systemes, avec des flores
adventices différentes ménent & des biomasses de froment différentes.

Pour les systemes de cultures en agriculture biologique, le non-labour induit des populations
d’adventices plus développées que dans un méme systéme avec labour. Pour 1’association de culture
froment-féverole, la biomasse séche d’adventices par métre carré vaut 659g en cas de non-labour, contre
seulement 7,2g si le labour est pratiqué. Au niveau de I’association épeautre-pois, un systéme sans-
labour conduit a une population moyenne de 448 adventices par métre carré contre 70 pour le systéme
avec labour. Enfin, pour la culture de mais, le systéme sans-labour voit sa population d’adventices
explosée par rapport aux autres systémes, et ce, avant et apres les différents désherbages.

Enfin, jusqu’a 90 pourcents de la flore adventice potentielle est localisée dans les dix premiers
centimetres de sol quand aucun labour n’est pratiqué. En cas de salissement important d’une parcelle,
suivi d’un labour, jusqu’a 85 pourcents de la flore potentielle est alors localisée en dessous des dix
premiers centimetres de sol.

Ces résultats ne correspondent cependant qu’a une seule saison culturale. Or les systémes de cultures
sont liés a 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 compléte afin de déterminer I’influence globale
du systeme de culture sur les adventices.

Mots-clés

Adventice — systeme de culture — flore potentielle — agriculture biologique — non-labour



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 6599 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
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1. Introduction

A T’heure actuelle, une tendance globale de réduction des intrants chimiques méne a 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 a 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 étre utilisés en dernier recours. Il est donc nécessaire
d’étudier des systemes 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, I’agriculture dite de conservation ne travaille
pas ou trés 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 & améliorer ces systémes.

Enfin, I’agriculture biologique est en constante augmentation depuis plusieurs années. La surface
agricole utile sous contréle biologique a, en moyenne, augmenté de 7,6% entre 2015 et 2020 (Statbel,
2021). Il est donc également important de développer les systemes de culture précédemment cités pour
I’agriculture biologique.

Au-dela des volontés de durabilité vers lesquelles se dirigent les systemes de cultures en développement,
il est important de conserver des rendements décents. Cependant, la concurrence des adventices sur les
cultures est I’'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 a 38% du rendement en grains de mais. En
céréale d’hiver, si aucun désherbage n’est effectue, les pertes peuvent aller jusqu’a 56% du rendement
(Adeux et al., 2019).

Les adventices sont donc un aspect non négligeable dans la conception et I’étude des nouveaux systémes
de cultures. D’autant plus que de nombreux aspects des systémes 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-dela 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 I’'Homme », tandis que le terme scientifique souligne le caractére
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 la ou elle n’est pas désirée ». lls décident donc au cas par
cas ce qui doit étre ou non considéré comme adventice selon I’impact sur la santé, les cultures, I’élevage
ou encore selon un critére d’esthétisme. En 2016, the Weed Science Society of America a d’ailleurs mis
a jour sa définition du terme afin de prendre en compte le caractere 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 a
proscrire car il suggére que certaines plantes sont des adventices et que d’autres, alors que le caractere
adventif dépend principalement de la situation. En effet, une méme plante peut, dans certaines situations,
étre volontairement introduite et dans d’autre cas étre 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 1’appellation de
plantes commensales qui exprime le fait que ces derniéres utilisent les méme 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 ol des adventices peuvent étre 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 critéres tel que leur classe, leur cycle de vie,
leur morphologie ou encore leur habitat (Monaco et al., 2002).

Une des premieres distinctions des botanistes est I’embranchement du régne 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 a un aspect pratique. Les
adventices vont notamment étre 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 a utiliser (Scalla, 1991; Tissut et al., 2006). En effet, le systéme racinaire,
les feuilles et les faisceaux vasculaires influencent 1’efficacité des herbicides et varient entre ces deux
classes (Berthet, 2006). Le nombre et la forme des cotylédons, ainsi que la premiére paire de feuilles
sont également la base des clés d’identification des adventices au stade plantules (Bailly et al.,1977).



Une autre catégorisation tres utilisée se base sur la durée du cycle de vie. Dans ce cas, les plantes sont
réparties selon qu’elles réalisent I’entiéreté 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 facon végétative » (Chauvel et al., 2018) contrairement aux pluriannuelles
qui peuvent fleurir plusieurs années mais qui finissent toujours par dépérir. (Tissut et al., 2006).

A partir de ce second groupe botanique, des distinctions plus précises peuvent étre utiles. Par exemple,
la classification des adventices annuelles selon leur époque de levée préférentielle est utile pour
connaitre les cultures les plus a risque en fonction de la date de semis. De plus la période de levée est
régulierement associée a la classe pour regrouper les adventices annuelles en mono ou dicotylédones a
germination automnale, printaniere, estivale ou indifférente (Bailly et al., 1977).

1.1.3. Caractéristiques biologiques

Les adventices ont des caractéristiques biologiques nécessaires a connaitre afin de mettre en place un
contrble efficace de la flore adventice. Etant donné leur importance, une partie de ces caractéristiques
servent d’ailleurs de base a la catégorisation des adventices comme énoncé ci-dessus.

La premiére caractéristique biologique a 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 a germination
automnale car le travail du sol qui stimule la levée et la période de faible couverture du sol a lieu en
automne. De plus, la végétation est plus importante au printemps et en été ce qui limite le développement
des autres adventices. A I’inverse, les cultures de printemps permettent d’éliminer les adventices
présentes en sortie d’hiver grace a la préparation du sol et favorisent les germinations printaniéres 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 a 1’autre. Il est donc lié a 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 I’année suivante. Au contraire si le TAD est inférieur a 50%,
il faut au minimum 7 a 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 a TAD élevé (ARVALIS et al., 2015;
Glachant and Aubert, no date).
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Figure 1: Effet du labour en fonction du TAD des adventices (ARVALIS,2015)



En lienavec le TAD et le contrble des adventices par le labour, la profondeur de germination, qui dépend
notamment de la taille des semences et des réserves, est a prendre en compte. En effet, la majorité des
graines germent dans les premiers centimetres de sol. Dans ce cas, un labour permet de les enfuir et les
empécher de germer. Il existe cependant des exceptions comme la folle avoine qui est capable de germer
a 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 étre intéressantes. Par exemple, le nombre de graines
produites par plant. Ou encore la période de floraison et/ou grenaison pour connaitre 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
ou I’énergie produite par photosynthese dépasse I’énergie provenant des réserves racinaires. En d’autres
mots, ¢’est I’un des stades ou les capacités de régénération de la plante sont faibles et donc un moment
opportun pour gérer ces adventices (Favreliére 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 a connaitre car, dans certains cas,
modifier ces paramétres permet de lutter contre les adventices (Glachant and Aubert, no date).

1.1.4. Flore potentielle et établie

Lors de 1’évocation de la flore adventice, il est nécessaire de distinguer la flore potentielle de la flore
réelle.

La flore potentielle constitue 1’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 a 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 premiéres 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 I’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, a 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 a 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, I’humidité, la granulométrie et le tassement du sol peuvent notamment étre
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 I’introduction, les adventices sont 1’'une des problématiques majeures de la
production végétale (Tissut et al., 2006; Qasem, 2019). En fonction du type et de I’importance de
I’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 étre primaire ou
secondaire, directe ou indirecte. Tout d’abord, la nuisibilité primaire qui est lié a la flore réelle. Elle est
séparée en nuisibilité directe ou indirecte. La premiére correspond aux interactions biologiques
négatives entre les adventices et la culture (Caussanel, 1989). Elle englobe les pertes de rendement dues
a la compétition, a I’allélopathie et au parasitisme (Cordeau et al., 2018). Au niveau de la compétition,
on différencie la compétition pour la lumiére, I’eau et les éléments nutritifs. Dans tous les cas, I’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, systéme racinaire, ...) (Oerke, 2006; Colbach et al., 2020). La
nuisibilité indirecte reprend, quant a elle, les nuisances dues a la flore réelle mais qui n’impactent pas
directement le rendement. Cela correspond, premiérement, aux baisses de qualités des récoltes
notamment par la contamination par des graines d’adventices. Ensuite, il y a la diminution de I’état
sanitaire de la culture liée aux maladies et ravageurs lorsque les adventices servent de réservoirs. Enfin,
la nuisibilité indirecte reprend également 1’augmentation des problémes, du temps et des cofits 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 a la flore potentielle. Elle représente le maintien, et plus souvent,
I’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 étre considérée a
I’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 a évoquer est le seuil de nuisibilité direct, ou seuil biologique de nuisibilité. 1l correspond au
nombre d’adventices d’une espéce par métre carré qui provoque une perte de 5% du rendement. Il y a
ensuite le seuil économique de nuisibilité qui indique a partir de quelle densité d’'une méme adventice
une intervention de désherbage est économiquement justifiée. C’est-a-dire, la densité qui induit une
perte de rendement qui elle-méme implique des pertes de revenus supérieures au colit d’un traitement.
Ce type de seuil est a décliner en fonction du type de lutte (chimique, mécanique, biologique, ...). Bien
gue le plus intéressant, le seuil économique a la contrainte de devoir étre adapté réguliérement en
fonction de I’évolution des cofits 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 a la densité moyenne d’adventices qui provoquera 5% de génes supplémentaires a la récolte
(Caussanel, 1989; Coble and Mortensen, 1992; Rodriguez, 2010; Cordeau et al., 2018). Cependant,
I’ensemble de ces seuils de nuisibilité sont fortement remis en question par certains scientifiques
(Swanton et al., 1999). En effet, ces seuils sont spécifiques a 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 facon expérimentale et dépendent donc du contexte pédoclimatique de I’étude (Chiang,
1979; Gerowitt and Heitefuss, 1990). lls sont donc utiles mais ne doivent pas étre la seule base de
décision dans la lutte contre les adventices.



1.2.Les essais systemes

Contrairement aux essais factoriels, les essais systémes permettent une approche holistique. Ces derniers
sont nécessaires pour analyser et quantifier I’effet d’une ou plusieurs pratiques appliquées a I’ensemble
d’un systéme de culture (Lechenet et al., 2017). En effet, comme le défini Drinkwater, 2002, « un
systeme 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 systéme dans son tout. De plus, les essais systémes sont
généralement des essais de longue durée, ce qui permet aux nouveaux systémes d’atteindre de nouveaux
équilibres propres a leurs caractéristiques (Bertrand et al., 2005). La longue durée implique également
que la rotation compléte pourra avoir lieu une ou plusieurs fois afin d’avoir I’effet de la succession des
cultures. Cet élément est particulierement intéressant dans le suivi de la flore adventice étant donné
qu’elle dépend des pratiques culturales de I’année en question et des années précédentes (Fontaine et
al., 2019). Enfin, I’évaluation des systémes sur plusieurs années permet d’avoir des modifications des
stocks semenciers et de déterminer ces derniéres (Davis et al., 2005).

Les essais systemes peuvent étre mis en place de différentes manieres. Il est possible de créer des
répétitions spatiales et/ou temporelles. Les premiéres consistent a créer plusieurs parcelles contenantes
chacune la méme culture d’une méme rotation. Cela permet d’éliminer les aberrations statistiques, le
cas échéant ainsi que d’obtenir des résultats méme si un probléme technique et/ou cultural empéchait la
récolte de donner sur une des parcelles. Le second type de répétition est, quant a lui, utile pour éliminer
I’effet des variations annuelles, notamment climatiques, étant donné que chaque culture d’un méme
systeme de cultures est présente chaque année. La combinaison de répétions spatiales et temporelles
associe les différents avantages mais a pour conséquence I’augmentation du nombre de parcelles et donc
la diminution de la taille de ces derniéres. Or les dimensions influencent I’importance des effets de bord
ainsi que les différentes possibilités en terme de gestion des cultures (taille de outils, vitesse nécessaire
a la réussite d’une action, etc.) (Lechenet et al., 2017).

1.3.Les systemes de culture

Tout comme le terme adventice, 1’appellation « systeme de culture » correspond a plusieurs définitions.
La premiére est celle de Sébillotte, 1974 qui définit un systeme de culture comme « I’ensemble des
modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles gérées de maniére identique ». Un systeme de
culture est donc caractérisé par la rotation et les itinéraires techniques mis en ceuvre sur les différentes
cultures. Un autre point de vue est de toujours considérer une rotation précise mais dont 1’itinéraire
technique peut étre adapté tout en respectant un ensemble de regles visant a atteindre certains objectifs.
(Aubry et al., 1998; Sebillotte et al., 1988).

Quelle que soit la définition considérée, un systeme 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 systemes innovants, il y a deux possibilités. Soit
analyser les systémes 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
systemes 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 systemes avec des degrés de rupture
différents. Par exemple, il est possible de garder la méme rotation mais de changer certaines techniques
ou alors changer complétement la rotation et les itinéraire techniques (Reau et al., 2012).



2. Objectifs du travail

Depuis 2018, le CRA-W développe des plateformes d’essais systémes afin d’obtenir et de comparer des
données a 1’échelle d’un systéme 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 a 1’essai Systémes de Culture Innovants (SYCI) et constitue I’essai
suivi pour ce travail de fin d’étude. Ce dernier a pour but d’exploiter 1’essai systtme du CRA-W afin
d’obtenir des données concernant les adventices.

En premier lieu, ce mémoire a pour objectif de comparer, grace a des comptages et a des identifications,
la flore adventice effective des différents systémes de cultures testés. Cela doit permettre de déterminer
s’il y a une influence des systemes de cultures sur les adventices, et si oui, laquelle.

Ensuite, le second objectif est de déterminer si les deux premiéres années culturales ont déja un impact
sur le stock semencier de la plateforme. Si cette hypothése ne peut étre validée, la caractérisation du
stock semencier aura permis d’affirmer ’homogénéité de réservoir d’adventices de la parcelle en début
d’expérimentation. Cette donnée permettra alors, a la fin des 12 années de ’essai, de caractériser a
nouveau le stock semencier et d’évaluer avec certitude 1’effet des différents systémes.

Pour terminer, ce travail tend a étudier la relation entre les adventices et les différentes cultures et ce a
I’aide de données sur les biomasses respectives.



3. Matériels et méthodes
3.1.L’expérimentation « Systemes de Culture Innovants »
3.1.1. Conception

La mise en place d’une expérimentation sur les systémes de cultures comprend 6 étapes (Havard et al.,
2017). La premiére est le cadrage de 1’expérimentation, c¢’est-a-dire la mise en contexte et la définition
des enjeux et contraintes. L’essai Systemes de Culture Innovants (SYCI) se situe dans la région
limoneuse qui permet des cultures a haute valeur ajoutée souvent déconnectées de la production animale
(Hautier et al., 2014). Dans ce cas, la destination des productions est prioritairement 1’alimentation
humaine mais les co-produits, les intercultures et les résidus de cultures peuvent étre dirigés vers la
filiére 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 a effets
de serre (GES) dans le cadre de productions dites de grandes cultures en plein champs. De plus, les
différents systemes correspondants aux différents enjeux ont tous pour objectif de maximiser leur
rentabilité afin d’assurer de la viabilité économique des exploitations agricoles.

A partir de ces trois enjeux, plusieurs rotations sont congues en respectant les contraintes liées a
I’expérimentation. Ces derniéres sont ; la longueur de la rotation (six ans) afin d’augmenter la résilience
des quatre systémes et la nécessité de retrouver au minimum une culture commune a chaque systeme.
Elles sont ensuite testées par modélisation afin de sélectionner la plus prometteuse pour chaque enjeu
ainsi qu’une rotation représentant le systeme actuel dit conventionnel.

Une fois les systémes définis, I’expérimentation est mise sur pied et les rotations sont mises en ceuvre
sur le terrain afin de les évaluer et de les analyser. Si cela s’avére nécessaire, les systémes 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-mémes seront analysés et
valorisés.

Les différents systémes et leur rotation sont representés sur la figure n°2 et détaillés ci-dessous.
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Figure 2 : Plan de la plateforme d’essais SYCI du CRA-W (CRA-W,2019)



a. Le systeme « conventionnel »

Comme indiqué précédemment, le systéme conventionnel sert de référence et tend a
s’approcher au maximum de la réalité en région limoneuse. L unique objectif de ce systeéme est
de maximiser la marge brute. Pour cela, le recours a I’ensemble des leviers agronomiques est
possible tant que cela s’avere 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
I’Azote ou encore de respecter les délais avant récoltes pour I’application de produits
phytopharmaceutiques. De plus, toujours dans le but de coller a la réalité, I'utilisation d’engrais
organiques en provenance de 1’¢levage ainsi que le recours au désherbage mécanique est
proscrit. Enfin les co-produits sont valorisés dans la filiere 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 fourrageres. Ces derniéres sont le forment, la pomme de terre et la betterave (SPW
Wallonie Agriculture, 2022). Etant 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
fourragéres, les principales occupations de la surface agricole utile (SAU) en région limoneuse
(Statbel,2020).

Pois de

conserverie Betteraves

Pommes de
terre

Froment

Figure 3 : Rotation du systeme Conventionnel



b. Le systéme « zéro phyto »

Comme son nom 1’indique, le systéme zéro phyto a pour but de tendre vers un systéme 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 ot un herbicide est utilisé uniquement sur la ligne. Au niveau de la fertilisation,
les engrais de synthéses sont combinés aux engrais issus de I’¢levage de ruminants. Cette utilisation
implique de lier la rotation a 1’élevage avec la valorisation des co-produits vers cette filiére ainsi que
I’implantation d’une prairie temporaire de deux ans. Cette prairie est également utile pour le contrdle
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 a tous les systémes. Ensuite, 1’orge de printemps associée au pois ainsi que
I’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 1’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 systéme.

Orge de
printemps- @ Escourgeon
pois

Prairie

Betterave 1
temporaire

Froment

Figure 4:Rotation du systéme « zéro phyto »



c. Lesystéme «sol »

L’effet recherché pour le systéme sol est la conservation, et 1’amélioration, si cela s’avére possible, du
capital sol, c’est-a-dire la vie et la structure du sol. Pour atteindre 1I’objectif, la couverture du sol est
permanente tout au long de la rotation. De plus, le travail du sol et I’utilisation de produits
phytosanitaires sont limités au strict nécessaire avec notamment 1’usage du strip-till. Cependant, 1’usage
de glyphosate reste d’actualité pour détruire les couverts tant qu’aucune autre alternative fiable n’existe.
Tout comme pour le systéme conventionnel, les engrais organiques de ferme ne peuvent étre utilisés et
les co-produits sont valorisés vers 1’énergie et/ou 1’¢levage.

Au niveau de la rotation, il y a tout d’abord le froment qui est la culture commune pour tout 1’essai.
Ensuite, le Colza est implanté avec des plantes compagnes (Tréfles et lin) dans I’optique de couvrir au
mieux le sol. L’introduction de la betterave est, comme pour le systéme « z€ro phyto », liée a la
rentabilité. Pour limiter I’impact de la culture et surtout de 1’arrachage, un chantier décomposé est utilisé.
Enfin, le lin et pois du systéme classique sont conserves.

Une rotation similaire ou la pomme de terre remplace le lin est également testée afin d’étudier I’'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.

Inter-culture

Pois de
conserverie
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Betteraves
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Figure 5:Rotation du systeme « sol »



d. Le systeme « gaz a effets de serre »

Le systéme gaz a effet de serre (GES) vise a réduire I’impact de I’agriculture 1i¢ aux émissions de gaz a
effets de serre. Pour cela, une partie des cultures et des inter-cultures ont pour objectif la production
d’énergies dites vertes. Le systéme met en place deux cultures par an, une pour I’alimentation humaine
et ’autre pour I’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 systéme tend également a en réduire
I’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 systéme est
connecté a 1’¢levage de monogastriques afin d’utiliser les fientes et le lisier comme engrais organiques.
Les digestats issus de la biométhanisation sont également utilisés pour compenser 1’exportation de toute
biomasse. Enfin, les légumineuses sont abondamment utilisées au niveau des inter-cultures.

Comme pour I’ensemble des rotations, le froment constitue la culture de comparaison. Ensuite, le mais
grain et I’escourgeon sont implantés suite a la connexion avec 1’élevage de monogastriques. Le soja,
quant a lui, a I’intérét d’étre une 1égumineuse et d’étre utilisable dans les filieres « food » et « feed ».
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Figure 6:Rotation du systeme « gaz a effet de serre »

3.1.2. Localisation

L’essai Systéme de Culture Innovants (SYCI) du Centre wallon de Recherches Agronomiques (CRA-
W) se situe en Hesbaye, région limoneuse a haut potentiel agronomique, et plus précisément a Gembloux
(50°33'56.1"N 4°43'12.1"E). La plateforme expérimentale se situe sur un sol limoneux a 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.

e

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



3.1.3. Conditions climatiques et données météorologiques

Etant situé en Belgique, 1’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 I’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.

Gembloux (1991-2020)
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Figure 8: Graphique des précipitations et des températures mensuelles moyennes pour la période de référence 1991-2020
(IRM, 2021)

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 systémes 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 systéme 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
metre par des bandes enherbées. Une bande de trois métres de chaque coté de la parcelle permet les
¢chantillonnages destructifs tandis que les neufs métres restants sont laissés intacts afin d’évaluer le
rendement.

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

Les premiéres cultures ont été implantées au printemps 2020 aprés une année de régularisation avec de
I’avoine de printemps semée en 2019. La plateforme restera en place minimum 12 ans afin de pouvoir
réaliser deux rotations completes.



3.1.5. Itinéraire technique et opérations culturales

SYCl

Opérations culturales / Comptages

Date

Systeme conventionnel

Systeme Sol

Systeme Zéro phyto

30 aot 2021

19 septembre 2021
10 novembre 2021
10 novembre 2021
15 octobre 2021
15 octobre 2021

9 décembre 2021
1 mars 2022

8 mars 2022

9 mars 2022

11 mars 2021

15 mars 2022

22 mars 2022

5 avril 2022

29 avril 2022

30 mai 2022

1 juin 2022

3 juin 2022

Déchaumage
Déchaumage

Labour

Semis classique

Comptage

Fertilisation minérale : Sulfonate

Herbicides :Broadway
Fertilisation minérale : Azote liquide

Comptage et prélevement
Herbicide : Isomexx
Fertilisation minérale : Ammonitrate

Semis direct
Comptage
Fertilisation minérale
Fertilisation minérale

Fertilisation minérale

Fertilisation minérale

: Ammonitrate
: Sulfate de potassium

: Ammonitrate

: Ammonitrate

Comptage et prélevement

Herbicide : Isomexx
Fertilisation minérale

: Ammonitrate

Labour
Semis classique

Comptage

Fertilisation minérale : Azote liquide

Fertilisation minérale : Azote liquide

Comptage et prélevement

Fertilisation minérale : Ammonitrate

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




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

3.2.1. Conception

L’expérimentation SYCI Bio a été congue selon la méme démarche que 1’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
I’agriculture biologique. Cependant, qui dit grandes cultures, dit absence de cultures a 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
I’agriculture biologique, sont la gestion de la fertilité du sol et des adventices en 1’absence d’intrants
chimiques. Une contrainte majeure de ce contexte de grandes cultures est 1’absence d’¢levage. 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 a un apport simulé selon un échange paille fumier. Les trois systemes
définis par rapport a ces enjeux sont décrits ci-dessous.

a. Le systeme de culture de référence
Le premier systéme de culture peut étre vu comme un systeme assez classique de l’agriculture
biologique. Le labour et I’apport d’engrais organique issus du commerce sont les deux principaux leviers
utilisés en lien avec les enjeux de I’essai. Comme pour les deux autres systémes, 1’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
]

Féverole

Pomme
de terre

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



b. Le systeme de culture autonome

La contrainte supplémentaire de ce systéme est comme son nom I’indique, I’autonomie. Il n’y a donc
aucun apport de matiere organique, ni de ferme, ni du commerce. Pour pallier a ce déficit, la rotation
contient plus de légumineuse, notamment grace a des cultures en association comme 1’épeautre-pois.
De plus, la culture de rente du premier systéme qui est la pomme de terre est remplacée par une culture
innovante a haute valeur ajoutée. Cette derniére est ’association lentille Cameline qui offre plusieurs
avantages au-dela de sa rentabilité. En effet, la Cameline permet une bonne couverture du sol en plus
d’étre assez peu sensible aux maladies et ravageurs. La lentille quant a elle est une légumineuse
intéressante dans ce contexte d’autonomie. La figure n°11 illustre la rotation de ce deuxiéme systéeme
de culture.

Froment-
Féverole

Epeautre

Lentille-
cameline

Figure 10:Rotation du second systeme de culture dit autonome

c. Lesysteme de culture « ABC »
Enfin, le troisieme systéme de culture, dit ABC, reprend les mémes 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’intérét de ce systéme est donc de voir
comment le probléme des adventices peut étre géré sans labour et comment la fertilité du sol évolue. La
rotation est identique au systéme autonome et est donc illustré par la figure n°11.



3.2.2. Localisation et conditions climatique

L’essai Systéme de Culture Innovants Bio du Centre wallon de Recherches Agronomiques (CRA-W)
est situé a Gembloux (50°33'35.6"N 4°43'12.1"E), a proximité du I’essai SYCI et jouit donc des mémes
conditions climatiques et météorologiques. La plateforme expérimentale se situe sur un sol en pente
dont le haut est de type limoneux a drainage naturel favorable alors que le bas de la parcelle est de type
sablo-limoneux & 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 I’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 Trefle blanc, de trois métres. Tout comme pour la plateforme
SYCI, trois métres de chaque c6té 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 systéme en alternance. Il n’y a pas de
répétions spatiale, uniquement temporelle, c’est-a-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’étre le plus proche de la réalité
notamment pour le désherbage mécanique.

La conversion en bio et I’homogénéisation de la parcelle a débuté en 2018. L’année 2019 a donc été la
premiére année d’expérimentation mais les récoltes ne sont réellement bio que depuis 2022.



3.2.4. Itinéraire technique et opérations culturales

FH_FEV

Opérations culturales et comptages

Date

SDC1

SDC2

SDC3

9 novembre 2021
10 novembre 2021
17 novembre 2021
17 novembre 2021

4 mars 2022
10 mars 2022
11 mars 2022
17 mars 2022

1 juin 2022

Labour
Semis classique

Comptage
Désherbage mécanique

Comptage et prélevement

Labour
Semis classique

Comptage

Désherbage mécanique
Désherbage mécanique
Comptage et prélevement

Déchaumage
Semis classique

Désherbage mécanique

Désherbage mécanique

Désherbage mécanique
Comptage et prélevement

Tableau 2: Opération culturales et comptages effectués sur les différents systémes de la plateforme BIO pour la culture de
féverole et I'association froment-féverole

EP_POIS Opérations culturales et comptages
Date SDC1 SDC2 SDC3
25 octobre 2021 Labour
26 octobre 2021 Semis classigue
28 octobre 2021 Décompactage
28 octobre 2021 Déchaumage
9 novembre 2021 Déchaumage

10 novembre 2021
4 mars 2022

11 mars 2022

17 mars 2022

9 juin 2022

Désherbage mécanique
Désherbage mécanique
Comptage et prelevement

Semis classigue
Désherbage mécanigue
Désherbage mécanique
Désherbage mécanique
Comptage et prélevement

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

épeautre-pois

MAIS Opérations culturales et comptages
Date SDC1 SDC2 SDC3
22 décembre 2021 Labour Labour
7 mars 2022 Engrais organique
22 mars 2022 Déchaumage
25 avril 2022 Déchaumage
4 mai 2022 Canaienne + Herse + Rouleau Canaienne + Herse + Rouleau Canaienne + Herse + Rouleau
3 mai 2022 Semis de précision Semis de précision Semis de précision
18 mai 2022 Comptage Comptage Comptage
25 mai 2022 Désherbage mécanique Désherbage mécanique Désherbage mécanique
1 juin 2022 Comptage Comptage Comptage
10 juin 2022 Comptage Comptage Comptage
13 juin 2022 Désherbage mécanique Désherbage mécanique Désherbage mécanique
22 juin 2022 Comptage Comptage Comptage

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

mais




3.3.Suivi des adventices et des cultures

3.3.1. Stock semencier

L’échantillonnage des parcelles pour 1’évaluation du stock semencier a été réalisé en janvier 2022. Pour
ce faire, trois zones de prélévement d’environ 0,25m? ont été déterminées. A chaque zone de
prélévement des parcelles du bloc un, quatre carottages ont été effectués a 1’aide d’une sonde de deux
centimétres de diametres et de 25 cm de longueur. Le nombre de carottages a été réduit a 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 centimétres
du sol de la terre des 15 suivants. Pour ces deux profondeurs différentes, I’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 chague parcelle aux deux profondeurs, la terre a été
étalée dans des bacs placés en serre pour favoriser la germination. Etant donné que 12 prélévements ont
été réalisés dans les parcelles du bloc un contre seulement 9 dans les autres blocs, seulement une partie
de I’échantillon de terre a été utilisé. Il est en effet nécessaire de comparer les mémes volumes de terre.
Dés 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 premiére 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 I’eau. En effet, ’arrosage des bacs a été réalisé par le haut grace a une fine pluie créée a
partir d’un tuyau d’arrosage. Ainsi que par le bas, grace a 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 a I’hétérogénéité de la serre. De plus, cing 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 1’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 a mesure pour laisser de la place aux semences encore en terre pour germer.

3.3.2. Comptage
Avant et apreés 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 cotés de la bande centrale. Une fois I’emplacement déterminé, le quadrat est
lancé afin de garder une part d’aléatoire et ne pas étre influencé par la présence ou non d’adventice. Les
surfaces de comptage sont conservées grace a des piquets et enregistrées a I’aide d’une canne GPS afin
de les retrouver facilement pour les comptages a 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 a la culture afin
de reprendre le rang et la moitié de I’inter-rang de chaque coté, le tout sur une longueur d’un métre. Dés
lors, le comptage en culture de betteraves se fait sur une zone de 50 cm sur 1 metre tandis qu’il faut un
quadrat de 75 cm sur 100 en mais. De plus, lorsqu’un désherbage mécanique est réalisé sur 1’inter-rang,
le comptage est effectué séparément pour le rang, sur une largeur de 5 cm, et I’inter-rang. Enfin, lors du
comptage, chaque adventice est identifiée jusqu’a I’espéce, lorsque cela est possible, et comptabilisée.
Dans le cas contraire, 1’identification s’arréte au genre.
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Figure 12:quadrat en culture de froment-pois

3.3.3. Biomasse
Lors que la culture est a floraison, le comptage est accompagné d’une biomasse. Pour cela, le quadrat
est réinstallé au méme endroit que les comptages précédents. Au fur et a mesure du comptage, les
adventices ainsi que la culture sont prélevées a la base de la tige. Elles sont ensuite pesées et mises en
sachet microperforé par espéce afin de connaitre le poids de la biomasse fraiche. Le tout est alors mis a
I’étuve pour minimum 72 heures a 60°C. Apres le séchage, les sachets sont a nouveau pesés pour
déterminer le poids de la biomasse séche.

3.3.4. Stade de culture
Etant donné le nombre élevé de cultures différentes et de parcelles, le suivi de stade s’est limité a un
tour de champs une fois par semaine. Et ce, afin de suivre ’avancement des cultures pour réaliser les
comptages d’adventices aux moments adéquats.

3.4.Analyses statistiques
Les analyses statistiques ont été réalisées a 1’aide du logiciel RStudio.

Les données issues de comptages sont transposées en modéle linéaire généralisé (GLM) lorsqu’un seul
facteur est impliqué, typiquement pour les données issues de la plateforme d’essai bio ot il n’y avait pas
de répétition. Dans le cas ou deux facteurs étaient impliqués, comme pour I’essai SYCI avec le systéme
et la répétition, un modéle linéaire généraliseé mixte (GLMM) a été utilisé. Lorsque 1’a distribution des
réponses de type Poisson conduisait & une sur-dispersion, les structures d’erreur du type « Négative
binomiale » ou « Quasi-poisson » ont été appliques.

Par la suite une ANOVA appliquée sur les différents modéles 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 grace aux multiples comparaisons
par paires effectué par la fonction EMMEANS. En cas d’interaction significative (p-valeur < 0,05) entre
les facteurs, le test ’EMMEANS a été réalisé en croissant les facteurs.

Pour caractériser les systemes 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
systémes étudiés. Etant donné la diversité de cultures sur ’essai, seules les données issues des cultures
communes aux différents systémes, c’est-a-dire le forment d’hiver et la betterave ont été analysées.
Cependant, les parcelles de betteraves ont été implantées beaucoup plus tardivement pour le systeme sol
et les désherbages des différents systémes ont été effectués a des moments trés distincts. La comparaison
pour cette culture comprend donc trop d’hétérogénéité pour étre concluante. Les données étudiées de la
plateforme SYCI se limitent donc au froment. Ce travail a donc été élargi a la plateforme bio dont les
résultats seront présentés ultérieurement.

4.1.L’essai Systeme de culture Innovant « SYCI »
Les résultats concernant la culture du froment d’hiver sont présentés en trois parties. Premiérement,
cette section évoque les données de comptages. Ensuite, les données de biomasses fraiches et séches
sont analysées. Et pour terminer, la relation entre la culture et les adventices et les systémes 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 systéme est révélée par une ANOVA a deux facteurs. Le
nombre moyenne d’adventice par m? est respectivement de 5,67+6,00, 11+13,09 et 3+3,01 pour le
systéeme conventionnel, le zéro phyto et le sol. Le test EMMEANS réalisé avec un seuil de probabilité
de 5% classe le systéme sol et le zéro phyto dans des groupes différents tandis que le systeme
conventionnel n’est statistiquement pas différent des deux autres. Ce test est représenté par les lettres
présentes sur I’illustration n°14. Enfin, il n’y a ni différence significative pour le facteur bloc et ni
d’interaction significative entre les deux facteurs.
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Figure 14: Nombre d’adventices par m? en fonction du systéme lors du premier comptage
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Au niveau du deuxiéme comptage, I’ANOVA souligne une différence significative pour les deux
facteurs, systéme et bloc, mais pas d’interaction significative. Concernant le facteur systéme (p-valeur
< 0,001), les moyennes d’adventice par m? sont de 2,67 + 4,82 pour le systeme conventionnel, 9,67 +
9,10 pour le zéro phyto et 70,8 + 69,4 pour le systeme sol. Le méme test de EMMEANS que pour le
premier comptage a été effectué et, cette fois-ci, les trois systémes 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
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Figure 15: Nombre d’adventices par m? en fonction du systéme lors du comptage a floraison de la culture

Pour comparer les différents systémes, il est également possible de s’intéresser a la diversité et aux
proportions des différentes adventices. Ci-dessous, la figure n°16 montre les proportions des adventices
les plus représentées pour chague systéeme lors du premier comptage.
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Figure 16: Graphique des proportions d’espéces d’adventices selon le systéeme lors du premier comptage
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En terme d’importance, le Treéfle blanc est majoritaire pour le systéme sol. Cela s’explique par la
présence de ce dernier comme plante compagne du Colza qui est ’antécédent cultural pour la premiére
culture de froment de la rotation. Pour le systéme zéro phyto, le Tréfle violet apparait sans doute car le
précédent cultural était une prairie temporaire. Enfin pour le systéme conventionnel, c¢’est 1a 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 1’évolution de la flore effective
au cours de la culture. Ci-dessous, la figure n°17 représente les données du second comptage.
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Figure 17:Graphiques des proportions d’espéces d’adventices a floraison de la culture selon le systéeme
(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléements)

Pour ce comptage, I’adventice la plus représentée dans le systéme zéro phyto est le senecon commun
pourtant présent dans une seule parcelle mais en grande quantité en début de parcelle comme le montre
I’illustration présente de I’annexe n°2.1. L’importance de la catégorie « autre » est, elle, due a la
présence d’adventices encore trop peu développées pour les identifier au moment du comptage et donc
classés uniguement 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 ’espéce. Pour le systéme
conventionnel, la différence peut également étre liée au désherbage réaliseé apreés 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 hypothése, étant donné qu’un comptage apreés désherbage n’a pas été effectué.

Afin de montrer les especes d’adventices qui caractérisent le plus les différents systéemes, une analyse
en composante principale (PCA) a été réalisé sur les espéces d’adventice, selon le systeme, pour les
deux comptages.
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Figure 18: Analyse en composantes principales réalisée sur les especes d’adventices du premier comptage selon le systéme



Comme le montre le graphique de proportion, I’ACP pour le premier comptage (figure n°18) montre
que le systeme sol est caractérisé par le Trefle blanc tandis que le conventionnel est caractérisé par la
Matricaire camomille. Pour le deuxiéme comptage, les résultats, présentés a I’annexe n°2.2, sont moins
marqués mais le systeme sol semble tout de méme caractérisé par le Trefle blanc, le Laiteron et le
Senecon commun. Alors que le conventionnel reste représenté par la Matricaire camomille.

En résume, le systéme sol comprend une flore adventice plus importante. Cependant, ce constat est vrai
en raison de la définition des adventices. En effet, cette derniére inique que, comme dit précédemment,
une adventive est toute plante présente et non volontairement introduite pour 1’année culturale en cours
(Tissut et al., 2006). La flore du systeme sol étant majoritairement composé du Trefle blanc, il serait
intéressant d’étudier I’impact de ce dernier sur la culture de froment afin d’estimer si cette flore est plus
problématique que celle des autres systemes. 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 systéme. Il pourrait étre intéressant d’analyser les résultats sans ces
adventices qui n’impactent pas ou trés peu la culture étant donné leur faible développement.

4.1.2. Données de biomasses

L’ANOVA réalisée sur les données de matiere fraiche montre une différence significative pour le facteur
systeme (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 1’annexe n°2.3
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Figure 19: Matiére fraiche totale d’adventices par m? en fonction du systéme et du bloc

Il est difficile de tirer des conclusions a partir de ces résultats car aucun systeme ne se détache

complétement des autres. Cependant, il est possible de s’attarder aux données reprises dans 1’annexe
n°2.5.

Premierement, les valeurs pour le systéme sol sont tirées vers le haut par le Trefle blanc présent dans les
parcelles 37 et 64, pour les raisons qui ont été évoquées précédemment. La parcelle 5, qui correspond a
la répétition du bloc 1, n’a, elle, pas de données aussi élevées pour le Trefle blanc. Cela est peut-étre dd
a la variabilité de 1’échantillonnage ou a 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 hypothéses sur base des données présentes.



Deuxiémement, le systéme 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 systéme. 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 systeme sol soit significativement différent des deux autres
comme ’indique un test ’EMMEANS réalisé uniquement sur le facteur systéme mais biaisé a cause de
I’interaction des facteurs (annexe n°2.4).

Pour les matiéres séches, I’ANOVA révéle uniquement une différence significative (p-valeur < 0,001)
pour le facteur systeme. Les systémes conventionnel et zéro-phyto avec des moyennes respectives de
0,448 + 1,85 et 4,61 + 14,8 sont différents du systeme sol dont la moyenne est de 14,2 + 20,8 g/m?. Les
résultats sont visibles dans I’annexe n°2.6

La différence entre les résultats de biomasses fraiches et séches peut s’expliquer par la plus grande
variabilité des données fraiches qui étale les données et diminue les différences entre les groupes.

Tout comme pour les données de comptages, il est possible de s’intéresser a la diversité et aux
proportions des différentes adventices. Les figure n°20 et n°21 montrent les données de matiere seche
tandis que les graphiques pour les matieres fraiches se retrouvent dans Les annexes n° 2.7 et 2.8
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Figure 20: Graphiques des proportions d’espéces d’adventices en terme de matiére séche a floraison de la culture selon le systéme
(Réalisé en trois graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments)

En comparaison avec les données de comptages, les espéces principales changent pour le systeme
conventionnel. Tandis que pour les systemes zéro phyto et sol, ce sont les mémes especes mais le Ray-
grass et le Trefle prennent une plus grande importance. Cela fournit des informations par rapport au
développement des adventices.



Les données de PCA (figure n° 21), quant a elles, montrent clairement que le systéme sol est caractérisé
par le Tréfle blanc principalement puis par le Ray-grass. Le systeme zéro phyto est, lui, dépendant du
Ray-grass et du Trefle violet.
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Figure 21: Analyse en composantes principales réalisée sur les matieres seches des especes d’adventices a floraison de la
culture selon le systéme

Les interprétations concernant le systeme sol sont, pour les données de biomasses, équivalentes a celles
émises pour les données de comptages. Pour le systéme zéro phyto, I’importance du Trefle violet et du
Ray-grass italien refléte clairement 1’antécédant cultural. Le systéme conventionnel montre quant a lui,
une biomasse seche de Préle des champs importante mais cela s’explique par I’aspect général de la Préle,
avec une masse élevée pour un développement faible. Enfin, la composition de la flore varie fortement
selon le systéme mais en partie, en raison de précédent culturaux différents.

4.1.3. Données sur le forment

Enfin, afin d’étudier I’impact possible des adventices sur le rendement du froment sans connaitre ce
dernier, le nombre de talles de froment et la biomasse de celles-ci a floraison ont été étudiés.

Premiérement, une ANOVA a été effectuée sur le nombre de talles de froment par m? par rapport aux
mémes 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
m? et le nombre de talles de froment par m?. Ce test ne montre aucune corrélation significative. Il n’y a
donc pas d’effet du nombre d’adventice sur le nombre de froment.

Deuxiemement, ces mémes analyses ont été effectuées sur les données de biomasses fraiches et seches.
Pour les biomasses fraiches, les mémes résultats ont été obtenu que pour les comptages a I’exception de
la corrélation. En effet, le test de corrélation entre la matiére fraiche totale d’adventice et la matiére
fraiche de froment révéle une corrélation Iégérement significative (p-valeur = 0,044) dont le coefficient
de corrélation vaut -0,187.



Enfin, au niveau des biomasses seches, une différence significative apparait pour le facteur systeme (p-
valeur < 0,001). Les trois systemes sont différents comme le montre la figure n°22. Une corrélation
significative (p-valeur < 0,001), entre la biomasse séche de froment et la biomasse séche totale
d’adventices par m?, a également été démontrée par la méthode de Kendall. Cette corrélation est négative
(cor = -0,39) ce qui signifie que lors que la matiére séche d’adventices augmente celle du froment
diminue.
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Figure 22:Matiéres fraiche et séche du froment en g/m? en fonction du systéme de culture

Tout comme pour les données de biomasses d’adventices, la variabilité plus élevée des données d
matiere fraiche peut expliquer les différences de résultats. Cette affirmation est visible sur la figure n°22
qui compare les graphigues obtenus pour les deux jeux de données. De plus, la qualité du modele obtenu
pour les données de biomasses fraiches en peu qualitative étant donné la valeur manquante pour un
quadrat a la suite d’un probléme d’échantillonnage.

Une explication de la significativité de la corrélation pour la matiére seche et non pas pour la fraiche
supplémentaire pourrait étre que les données de matiére seche 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 trés peu développées est égale a zéro. Ce qui n’est pas
le cas en biomasse fraiche.

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 plutot lié & la levée plutot qu’a la concurrence
pure tandis que le développement de ce dernier peut étre 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 seche 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 a un impact ou non sur le
rendement en fonction du systéme et/ou de 1’abondance d’adventice, il faudrait effectuer ces tests sur
les données de rendement.



4.1.1’essai Systéme de culture Bio

4.1.1. Culture de froment-féverole/ féverole

a. Données de comptages
La répétition temporelle n+2 de 1’année 2022 correspond pour le systéme 1 a une culture de féverole et
pour les systémes 2 et 3 a 1’association de culture féverole- froment d’hiver.

Pour le premier comptage, réalisé en sortie d’hiver au stade tallage du froment, les données sont
manqguantes pour le systéme de culture 3 car le désherbage a été réaliseé avant. Les analyses se
concentrent donc sur le systéme 1 et 2 pour ce comptage. Les moyennes du nombre total d’adventice
par m? de ces derniers sont respectivement 63,6 = 63 et 68,4 + 40,2. L’ANOVA a un facteur réalisé sur
ces données ne montre pas différence significative.

Pour le second comptage, ’ANOVA montre cette fois une différence significative (p-valeur = 0,0245)
selon le systéme. Le test EMMEANS réalisé avec un seuil de probabilité de 5% montre que le systéme
1 avec une moyenne de 83,6+ 66,7 est différent du systéme 3 dont la moyenne vaut 167 + 80 adventices
par m2, Le systeme 2 (89,2+80,2) est quant a lui entre les deux. Ces résultats sont visibles sur la figure
n° 23
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Figure 23: Nombre d’adventices par m? en fonction du systéme lors du comptage a floraison de la culture

Nombre total d'adventices par m?

Toujours pour ce second comptage, un graphique reprenant les proportions des principales adventices
est présenté par la figure n° 24
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Figure 24: Graphique des proportions d’espéces d’adventices selon le systéme lors du comptage a floraison du froment

Ce graphique met en évidence la présence de Matricaire camomille et de Renouée des oiseaux sur
I’ensemble des systémes mais en proportions variables.

L’analyse en composante principale réalisée sur ce jeu de données présente les mémes informations de
facon différente. La figure n°25 montre notamment que le systéme 3 est caractérisé par la présence de
Ray-grass italien, de Tréfle blanc et de Paturin annuel. Le systéme 2 par une population importante de
Renouée des oiseaux et, enfin, le systéme 1 par la Matricaire camomille.
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Figure 25: Analyse en composantes principales réalisée sur les espéces d’adventice du second comptage selon le systéeme

En résumé, en ce qui concerne le nombre d’adventices et la flore caractéristique, le troisieme systeme,
définit par le non-labour et I’absence d’apport d’engrais du commerce, se différencie du premier systéme
qui lui autorise le labour et I’apport d’engrais. Cependant, la culture est différente, froment-féverole
pour le systéme 2 et féverole seule pour le troisieme. 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 fraiches, I’ANOVA met en évidence une différence significative
pour le facteur systeme (p-valeur < 0,001). Le test EMMEANS (figure n°26) isole le second systeme
avec une moyenne de 31,4+31,5 des systemes 1 et 3 avec leur moyenne respective de 146+163 et
164+108 g/m?2.
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Figure 26 . Matiére fraiche d’adventices par m? en fonction du systéme lors a floraison du froment

Tout comme pour les données de comptage, tirer des conclusions sur ces trois systémes s’avére
compliqué étant données les multiples différences.

Cependant, les systémes 2 et 3 peuvent plus facilement étre comparés car leur seule différence est la
possibilité de labour ou non. Dans ce cas, le systéme 3 qui n’implique aucun labour comprend une
biomasse d’adventices plus importante. Les opérations de désherbage ont également été effectuées a des
moments différents. Ces deux paramétres peuvent donc expliquer les différences entre les deux derniers
systémes.

Enfin, P’ANOVA réalisée sur les données de matiére séche montre, une fois de plus, une différence
significative pour le facteur systéme. Le test ’EMMEANS (figure n°27) classe les trois systemes
séparément avec dans 1’ordre des moyennes respective de 23,9+ 23,3 ; 7,26+ 7,9 et 659+583 g/m?2.

30 b a 1000 c
.
750~
13 5
g2 g )
8 ]
s =
2 2
] 2
o s
©
5 3 500
e 5
® o
5 £
k] k3
2 s
g0 g
S g
[ o
. 250
0 o
sbc1 sbc2 sDC3
Systéme Systéeme

Figure 27: Matiére séche d’adventices par m? en fonction du systéme lors a floraison du froment
(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments)



Ces résultats conduisent aux mémes conclusions que pour la matiere fraiche mais a 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
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Figure 28: Graphiques des proportions d’espéces d’adventices en terme de matiére seche a floraison du froment selon le
systeme (Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des élements)

Ce graphique permet de constater deux choses. Premiérement, pour les deux premiers systéemes, les
especes d’adventices les plus développées sont identiques a 1’exception de la Capselle bourse a pasteur.
Elles sont simplement plus importantes pour le premier systeme. Cela laisse supposer que les différences
entre les deux systémes ne méme pas & une différenciation de la flore mais simplement & un
développement plus ou moins important. Les différences étant la culture moins couvrante et des apports
d’azote et de phosphore pour le systéme 1. Ces deux éléments correspondent & une flore déeveloppée. En
effet, plus de place permet un développement plus facile. De plus, les adventices sont également
capables d’utiliser les engrais a bon escient.

Deuxiémement, le systéme 3 développe d’importante population de Tréfle blanc et violet ainsi que de
Ray-grass italien. Ces espéeces étant présentes en bord de parcelle, il est probable que ces populations
soient dues & des contaminations moins bien gérées en raison du non-labour. Cette hypothése est
appuyeée par Iillustration présente dans 1’annexe n°3.1 ou 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 troisiéme systéme est caractérisé par d’importantes
populations de Treéfle violet, de Chardon des champs et de Ray-grass.



c. Données sur la culture

Tout comme pour la culture de froment de I’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 fraiches, il n’est pas possible d’étudier la corrélation. En effet,
I’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 séches, une corrélation négative (-0,49) significative (p-
valeur = 0,005) est démontrée entre le total d’adventice et la féverole. En considérant uniquement les
systemes ou il est présent, la méme 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 1égérement 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 a diminuer.

4.1.2. Culture d’épeautre-pois
L’association épeautre-pois n’étant présente que sur le systéme 2 et 3, cette section se concentre
uniquement sur ces derniers. En effet, la culture correspondante a la méme année culturale du systéeme
1 est ’orge brassicole, culture trop différente que pour pouvoir la comparer facilement a I’association.

a. Données de comptages

Les données du premier comptage ne sont pas analysées ci-dessous. Comme pour le froment-féverole,
le désherbage du systeme 3 a été réalisé avant le comptage, il n’y a donc pas d’élément de comparaison
pour le systeme 2. Les données brutes de comptage du systéme 2 sont toutefois présentées dans I’annexe
n°3.2

Pour le comptage a floraison de 1’épeautre, une ANOVA a un facteur a été réalisée. Elle met en évidence
une différence significative (p-valeur < 0,001) selon le systeme. Le test ’EMMEANS (figure n°29)
réalisé avec un seuil de probabilité de 5% sépare donc les deux systémes. Le systéme 3 a une moyenne
de 448+218 adventices par m? contre seulement 70+42 pour le systéme 2.

“E 600 a b
®
o
1) |
@ -
o
'q:‘, 400-
>
°
o T
©
s
2 200-
<
o
£ |
5 ;—.—
> ¥

O.

SDC2 SDC3
Systeme

Figure 29 : Nombre d’adventices par m? en fonction du systéme lors du comptage a floraison de |’épeautre



Comme pour les autres cultures, un graphique de proportion (figure n°30) permet de mettre en évidence
les populations majeures des deux systémes.
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Figure 30: Graphiques des proportions d’espéces d’adventices a floraison de I’épeautre selon le systéme
(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments)

Le systéme 2 affiche une importante proportion de Matricaire camomille et de Renouée des oiseaux
tandis que pour le systeme 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 systémes conduit donc
a 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 espéces d’adventice et aux
systemes montre également que les deux systemes sont caractérisés par les populations de Matricaire
camomille. Le systéme 2 se différencie, lui, par la population de laiteron rude.
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Figure 31 : Analyse en composantes principales réalisée sur les espéces d’adventice du second comptage selon le systéme



Les conclusions de ces données sont équivalentes a celles concernant 1’association froment-féverole. En
effet, le labour étant la seule caractéristique différente pour les deux systémes, il explique la présence
en plus grand nombre d’adventices. En ce qui concerne la forte population de Gaillet gratteron pour le
systeme 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 fraiche ont également été soumises a une ANOVA. Une différence
significative est une nouvelle fois mise en évidence. Le test ’EMMEANS sépare les deux systémes,
avec des moyennes respectives de 35+48,7 et 296 ,45+189,69 g/m?, en deux groupes différents visibles
sur la figure n°32
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Figure 32: Matiére fraiche d adventices par m? en fonction du systéme lors a floraison de I’épeautre

Le graphique de proportion suivant (figure n°33) met en évidence les populations d’adventices les plus
développées.
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Ce graphique fournit plusieurs informations. Premieérement, le systéme 2 est, au niveau des adventices
développées, moins diversifié. Les Chardons et les Matricaire composent la majorité de la matiére
fraiche totale d’adventice. La prévalence du Chardon est en adéquation avec le caractére vivace et la
taille que peut atteindre cette espece. Ensuite, pour le systéme 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, I’ensemble de la plante dont 1I’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 cm?2. Enfin, des populations négligeables en nombre peuvent étre
importante en terme de biomasse. C’est le cas de la population de Coquelicots du systéme 3 qui n’est
que 15°™ en terme de quantité mais qui est 3°™ du point de vue de la biomasse.

Ensuite, les données de matieres séches ont été exploitées de la méme fagon que les données de matiére
fraiche et fournissent les mémes résultats. Les deux systémes sont statistiquement différents avec des
moyennes de 7,61 + 9,92 et 94,94 + 53,61 g/m? d’adventices pour le systéme 2 et 3. Les résultats détaillés
sont visibles dans ’annexe n°3.3.

Le graphique de proportion de biomasses séches (figure n°34) est équivalent a celui des biomasses
fraiches a deux exceptions prés. Premierement, pour le systéme 2, la Cameline apparait. Cette adventice
est en réalité une repousse de 1’association de culture lentille-cameline qui était le précédent cultural. Et
deuxiemement, la Vesce hérissée n’est plus visible et ce car elle contient beaucoup d’eau et donc son
poids en matiere seche n’est plus aussi important.
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Figure 34: Graphiques des proportions d’espéces d’adventices en terme de matiére séche a floraison de I'épeautre selon le systéme

(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments)
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La ACP illustre (figure n° 35) approximativement les mémes informations que le graphique de

proportion. Le systeme 2 est clairement caractérisé par les populations de Chardon et de Matricaire
tandis que le systeme 3 est caractérisé par le Gaillet, le Ray-grass et le Coquelicot.
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Figure 35 : ACP réalisée sur les matiéres séches des espéces d’adventice a floraison de [’épeautre selon le systeme

Une fois de plus, le systeme 3, différencié par le non-labour développe une flore adventice plus
importante en terme de biomasse. En revanche, le systéme 2 s’illustre par la population de Chardon. Il
serait, tout comme pour le Gaillet dans le systéme 3, intéressant d’approfondir les résultats. Comparer
ces résultats a ceux des années précédentes pourrait notamment aider & comprendre si ces populations
sont liées au facteur labour ou si elles étaient déja présentes a la mise en place de ’essai.

c. Données sur la culture

Les tests de corrélations réalisés sur les jeux de données du second comptage et de la biomasse séche
fournissent les résultats présentés dans le tableau n° 5

Variable Résultats Epeautre  Epeautre Pois Pois
[nbr/m2] [g/m2] [nbr/m2] [g/m2]

Adventice | CO8fficient | 4 1oq -0,466 -0,178 -0,423
corrélation

totale

[nbr/m2] | p-valeur 0,292

Adventice | CoSfficient | 4 e, -0,379 -0,128 -0,316
corrélation

totale

[g/m2] p-valeur 0,104 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 séche de 1’épeautre. Le
développement du pois n’est donc, selon ces résultats, pas corrélé au développement des adventices. En

revanche, I’abondance de la flore adventice est quant a elle négativement corrélée au développement
des deux cultures.



4.1.3. Culture de mais
Les données et les analyses qui en découlent pour la culture du mais sont légérement 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 aprés désherbages. Les comptages
1 et 3 sont réalisés avant les désherbages tandis que les comptages 2 et 4 sont réalisés apres.

a. Données globales
Les moyennes des différents comptages pour les trois systémes sont présentées dans le tableau n°6.
L’ANOVA a un facteur réalisé sur les données de comptage donne a chaque fois une différence
significative (p-valeur < 0,001) pour le facteur systéme. Les résultats du test d’EMMEANS effectué
avec un seuil de probabilité de 5% sont présenté sur la figure n°36.

Comptage Systéme Rang Inter Total Mean Total SD

<fct> <fct> <fct> <dbl> <dbl>
1 SDC1 Total 6.1 7::05
1 SDC2 Total 3.6 4.84
1 SDC3 Total 75 63.3
2 SDC1 Total 0.5 0.972
2 SDC2 Total 0.7 1.34
2 SDC3 Total 19.2 20.3
3 SDC1 Total 57 29.9
3 SDC2 Total 35.9 17.8
3 SDC3 Total 257.9 144.2
4 SDC1 Total 7 4.45
4 SDC1 Total 4.6 2.72
4 SDC1 Total 46.9 26.2

Tableau 6:4bondance moyenne d’adventice par systeme a chaque comptage

Les résultats sont sans équivoque, le troisieme systeme 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.
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Comme précédemment, les proportions des différentes populations d’adventices, lors du premier
désherbage, sont également étudiées (figure n°37).
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Figure 37: Graphiques des proportions d’espéces d’adventices au premier comptage, avant désherbage, selon le systéme
(Réalisé en deux graphiques d’échelles différentes pour améliorer la lisibilité des éléments)

Pour le premier comptage, le Chénopode blanc est commun aux trois systemes tandis que le systéme 3
se différencie par la présence de Cameline (repousse de culture), de Mouron des oiseaux et de Ray-grass
italien. Les systemes 1 et 2 ont également, en terme d’importance, des flores différentes.

b. Données sur le rang et I’inter-rang
Ensuite, étant donné que le désherbage est mécanique, les comptages ont été effectués en séparant le
rang, la ou ’outil ne passe pas, et I’inter-rang. Le graphique ci-dessous (figure n°38) illustre la
répartition moyenne des adventices entre le rang et 1’inter-rang en fonction du systéme. 1l faut toutefois
faire attention que le rang ne représente qu’une surface de 0,1 m?contre 0,65 m?pour I’inter-rang.
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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, I’inter-rang comporte plus d’adventices étant donné que la
surface de comptage est plus grande. En revanche, pour le comptage aprés le premier désherbage, la
réparation entre le rang et I’inter-rang est modifiée et ce a cause de ’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 étre intéressant de regarder la répartition des espéces d’adventices entre le
rang et I’inter-rang, et ce, avant et aprés les différents désherbages. C’est ce qu’illustre la figure n°39
pour le premier désherbage des systemes 1 et 2. La figure n° 40 illustre quant a elle le premier désherbage
du systéme 3. La séparation en deux figures est liée aux échelles fortement différentes ce qui rendrait
les données des systémes 1 et 2 illisibles.
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Pour ces deux systémes, la diversité de la flore ainsi que son abondance ont fortement diminué apreés 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 espéces présentes pour le systéme 1 et seulement deux pour
le second systeme. De plus, la répartition a complétement changé étant donné que la majorité, voir la
totalité de la flore adventice se retrouve dans le rang. Cela est lié, comme dit précédemment, a la
différence d’efficacité du désherbage mécanique.
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Figure 40: Graphiques des proportions d’espéces d’adventices avant et aprés le 1¢7 désherbage pour le 3¢™ systéme et selon la
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L’abondance diminue aprés le désherbage mais de maniére moins significative que pour les deux
premiers systémes. La diversité des populations n’est pas modifiée par le désherbage et la répartition de
cette derniére I’est trés peu.



En comparaison avec les systémes 1 et 2, il ressort que lorsque 1’efficacité du désherbage est plus élevée,
ce qui est le cas pour les deux premiers systémes (démontré ci-dessous), la répartition des espéces est
impactée par ce dernier. En effet, seule une partie de la population de Chénopode est présente dans
I’inter-rang du systeme 2. Cependant, lorsque I’efficacité diminue, la diversité n’est pas ou peu impactée.

Le méme 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 systémes, 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 I’efficacité du désherbage, dont les moyennes sont présentées dans le
tableau n°7, entre les différents systémes pour chaque désherbage.

Désherbage Systéme efficacité Mean efficacité SD

<fect> <dbl> <dbl>

1 SDCl 93.6 12.0

1 sDC2 93.6 11.1

1 SDC3 78.5 11.5

2 SDC1 86.5 10.3

2 sbhCc2 85.9 6.37

2 SDC3 78.8 8.66

Tableau 7: Moyenne et écart-type de [efficacité des différents désherbages et pour les différents systémes

L’ANOVA réalisée sur ces données montre que le facteur systéme induit une différence significative
(p-valeur = 0,03) pour ’efficacité du premier désherbage. Selon le test ’EMMEANS (figure n° 41), le
désherbage du troisiéme systéeme est moins efficace que celui des deux autres. Pour le deuxiéme
désherbage, il n’y a pas de différence significative. L’ANOVA réalisée sur les données de comparaison
entre le premier et le deuxieme désherbage ne montre pas non plus de différence significative.
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Figure 41: Efficacité des différents désherbages selon le systeme 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 systeme 3 a une efficacité moindre car la population
d’adventices de départ est plus élevée. Soit, 1’efficacité moindre est liée au non-labour qui pourrait
rendre le sol plus compact en surface et donc compliquer I’opération de désherbage mécanique. Il n’est
cependant pas possible de valider I’une ou I’autre explication sur base de ces données.



En ce qui concerne ’efficacité globale des deux désherbages, en englobant les 3 systémes, 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.
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Figure 42: Efficacité moyenne des deux désherbages pour I’ensemble des systéemes

Toujours concernant I’efficacité, il est intéressant de constater s’il y a une différence d’efficacité entre
le rang et I’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 deuxiéme désherbage. Le
désherbage est plus efficace dans I’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.
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Figure 43: Efficacité du désherbage dans le rang et dans I’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 a la qualité du passage de 1’outil de désherbage lui-méme. En effet, suit a un probleme
de réglage de I’outils, une zone sur la gauche du rang n’a pas ou peu été travaillée sur la longueur totale
des lignes et sur I’ensemble des parcelles. Une partie des adventices n’a donc pas été impactée comme
le montre I’illustration de I’annexe n° 3.4



4.2.Evaluation du stock semencier
4.2.1. L’essais Systéme de culture Innovant « SYCI »

Premiérement, en analysant les données du stock semencier pour la profondeur totale d’échantillonnage,
c’est-a-dire de 0 a 25cm, I’ANOVA a deux facteurs (bloc et systéme) révéle 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 ’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 systeme conventionnel du bloc 3 est significativement différents du systeme sol du
bloc 3 et du systéme conventionnel du bloc 1.
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Figure 44: Flore potentielle pour la totalité de [’échantillonnage selon le systeme 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 1’annexe n°4.2

Ensuite, si I’attention est portée sur la profondeur de surface (0-10cm), I’ANOV A montre une différence
significative pour les deux facteurs ainsi qu’une interaction significative. Les résultats de ’ANOVA
sont présentés dans le tableau n° 8

Analysis of Deviance Table (Type II wald chisquare tests)

Response: Total_m2

chisq Df Pr(>Chisq)
Systeme 12.1090 3 0.007019 **
bloc 7.1435 2 0.028107 *
Systéme:bloc 17.5145 6 0.007567 **

signif. icodesy: 0O “#**% 0.001 “**! 0,01 “** 0,05 *.* 0.1 ¢ * 14

Tableau 8 : Résultats de ’ANOVA a 2 facteurs réalisée sur les données de stock semencier pour la profondeur 0-10cm



En étudiant séparément le facteur bloc et le facteur systeme, deux différences, visibles sur la figure n°45
sont démontrées par le test ’EMMEANS. Le systéme conventionnel est significativement différent du
systeme sol et du systeme zéro phyto. Le bloc 1 est quant a lui différent du bloc 2. Une fois de plus, ces
résultats sont a nuancer étant donnée 1’interaction entre les facteurs. En effet, s’il le test ’EMMEANS
est réalisé en croisant ces facteurs, il n’y a aucune différence entre les différents individus.
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Figure 45: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le systeme et selon le bloc

Enfin, au niveau de la profondeur inférieure (10-25cm), ’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 m?, est significativement différent du bloc 3 avec une moyenne de
641,03+644,61 adventices par m?. Le bloc 2 se place entre les deux avec une moyenne de
950,49+1072,24, comme le montre la figure n°46
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Figure 46: Flore potentielle pour la profondeur 10-25c¢m 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 li¢e au passé de la plateforme d’essais. En effet, les trois blocs
correspondent approximativement a la délimitation des anciens essais qui peuvent avoir impacté le stock
semencier de fagons différentes. Au niveau des systemes, les systémes sont globalement équivalents en
terme de stock semencier. La seule différence constatée est la différence entre le systeme conventionnel
des systemes 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 systemes peut étre
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 a une prise de données de trois mois alors qu’un stock semencier doit
étre étudié au minimum un an. Et ce pour voir la germination de I’ensemble des espéces, qu’elles soient
a germination préférentielle printaniére ou automnale.



4.2.2. L’essai Systéeme de culture Bio
Tout comme pour I’essai SYCI, le stock semencier de 1’essai systéme en culture biologique est analysé
selon trois hauteurs différentes ; 1’échantillonnage totale de carottage (0-25cm), I’échantillonnage de
surface (0-10cm) et celui de profondeur (10-25cm).

Premiérement, pour I’échantillonnage total, une ANOVA a deux facteurs (systéme et répétition
temporelle) a été réalisée. Une différence significative (p-valeur < 0,001) est démontrée pour le facteur
systéme uniquement. Selon le test ’EMMEANS (figure n°47), le systéme 3 est, avec une moyenne de
8333,33+10582,62 adventice/m?, significativement différent du systeme 1 (2972,4+5117) et du systeme
2 (5652,87+£12995,96).
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Figure 47: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le systeme

Comme pour les études de la flore établie dans les sections précédentes, le troisiéme systéme, qui se
différencie par le non-labour, comporte une flore potentielle plus importante que les deux autres
systemes.

30000 -

Il est intéressant de regarder la répartition de cette flore potentielle en fonction de la profondeur
20000~

d’échantillonnage. C’est que montre la figure n°® 48.
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Figure 48:Répartition de la flore potentielle selon les deux hauteurs d’échantillonnage par parcelle
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La flore potentielle du systeme 3, contrairement a celle des deux autres systemes, est répartie en faveur
de la hauteur 0-10 cm. Ce résultat s’explique facilement par le non-labour de ce systéme. En effet, sans
labour, les semences déposées a la surface ne se retrouvent pas ou beaucoup moins rapidement en
profondeur.



Ensuite, les résultats de ’ANOVA réalisée sur les données de I’échantillonnage de surface sont
présentés dans le tableau n°9.

Analysis of Deviance Table (Type II wald chisquare tests)

Response: Total_m2

Chisq Df Pr(>Chisq)
Systéeme 47.544 2 4.743e-11 ***
Répétition 10.111 2  0.006375 **
Systéme:Répétition 16.984 4  0.001947 **

Signif. codes:
0 ‘¥#%' 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1
Tableau 9: Résultats de I’ANOVA a 2 facteurs réalisée sur les données de stock semencier pour la profondeur 0-10cm

Etant donné ’interaction entre les facteurs, le test ’EMMEANS est réalisé en croisant les deux facteurs
et est présenté sur la figure n°49
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Figure 49 : Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le systéme et la répétition temporelle

Le parcelle SDC3 n+2 se détache des autres pour deux raisons. Premiérement le systéme 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
systeme. Ces deux explications réunies coincident avec le résultat plus élevé pour 1’échantillonnage 0-
10 du systéeme 3. Une autre constatation est la non-différence des parcelles du systeme 1 et 2 qui sont
donc considérées comme équivalente.

De plus, méme s’ils sont approximatifs étant donné la présence d’interaction entre les facteurs, les
résultats du test ’EMMEANS concernant uniquement le facteur systtme montrent que le systéme 3 se
différencie des deux autres (figure n°50).
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Figure 50: Flore potentielle pour la profondeur 0-10cm selon le systeme



Enfin, pour 1’échantillonnage de 10 a 25 cm de profondeur, ’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 ’EMMEANS est réalisé en croisant les deux
facteurs (figure n°51)

40000~ a ab ab a a b ab ab ab

30000-

20000-

Nombre d'adventices parm:)

10000~

[
T

SDC1n SDC1n+1 SDC1n+2 SDC2n  SDC2n+1 SDC2n+2 SDC3n  SDC3n+1 SDC 3n+2
Parcelle

Figure 51: Flore potentielle pour la profondeur 10-25cm selon le systeme et la répétition temporelle

Cette fois, c’est la parcelle SDC2 n+2 qui se détache des autres parcelles du systeme 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 I’échantillonnage. De plus, cette parcelle a la flore
potentielle la plus importante. Pour interpréter ces résultats, il serait intéressant de le comparer a ceux
de ’année précédente. En effet, cette parcelle était, en 2021, emblavée de mais. Or la culture de mais,
peu couvrante, est propice au développement des adventices et donc a I’augmentation de la flore
potentielle. De plus, un labour a été réalisé a 1’automne 2021, avant 1’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.



5. Conclusions génerales et perspectives

Pour ce qui concerne les systémes de culture dits « en agriculture conventionnelle » (SYCI), le suivi de
la flore établi se limite finalement & une partie du cycle végétatif de la culture de froment. Malgreé cela,
des premiéres conclusions peuvent étre mises en évidence.

Premiérement, malgré les différences de populations, il est pour I’instant impossible d’affirmer que cela
est d0 aux contraintes appliquées aux systémes et non pas simplement aux différentes rotations. 1l serait
intéressant de continuer ce suivi pendant toute la durée de I’expérimentation pour mieux déterminer
I’impact des contraintes.

Ensuite, le systéme sol ou 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 1’essai
afin de déterminer si ces repousses peuvent a moyen et long terme étre contr6lées. Cela permettra aussi
de voir comment se comportera la flore adventice « classique » dans ce systeme.

Enfin, ’abondance et le développement des adventices impactent négativement la matiére seéche, c’est-
a-dire le développement du froment. Cependant, les populations d’adventices et le développement du
froment dépendent du systéme. Deés lors, cette corrélation est potentiellement liée aux systemes. Pour
différencier I’impact du systéme et des adventices, il faudrait entretenir des zones de chaque parcelle
afin d’empécher le développement d’adventices et donc déterminer uniquement I’effet du systéme. A
partir de ces connaissances, il serait plus aisé de déterminer I’effet réel des adventices.

Pour élargir ces conclusions, il serait nécessaire d’étudier I’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
gue les opérations culturales soient synchronisées. Cela est pourtant impossible au vu des différences
des systemes. Cela permet toutefois de mettre en évidence la complexité d’étudier un élément précis
dans des essais systéemes plus globaux.

Au niveau des systémes de cultures biologiques, le suivi, bien que généralisé sur les différentes cultures,
ne prend en compte qu’une période réduite du développement de ces dernieres. Cependant, tout comme
pour les systémes en agriculture conventionnelle, certaines conclusions peuvent déja étre émises.

Premierement, 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 systéme 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 systeme durant toute la durée de 1’essai semble
intéressant afin de voir si les populations pourront étre maitrisées ou si au contraire 1’évolution sera
exponentielle, avec des impacts grandissant sur la culture.

Deuxiemement, la culture de féverole a permis de mettre en évidence un effet de la culture pure
comparée a la culture en association sur I’importance des adventices. Cependant, un effet de I’apport
d’engrais peut également étre mis en cause. Pour déterminer lequel est prédominant, il serait intéressant
de comparer le développement des adventices dans une méme culture avec pour seule différence I’apport
ou non d’engrais. C’est déja le cas pour la culture mais mais il est important de voir si cela reste vrai
pour d’autres cultures afin de généraliser I’hypothése.

Enfin, ’efficacité du désherbage pourrait, comme le montrent les résultats pour la culture de mais, étre
influencée par le travail du sol. Pour affirmer cette hypotheése, il serait pertinent d’étudier cette efficacité
pour I’ensemble des cultures.



Pour terminer, en ce qui concerne la flore potentielle, méme 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 premiére concerne une fois de plus 1’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 derniére est localisée plus
proche de la surface par rapport a la flore potentielle d’un systéme 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 1’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-dela du précédent
cultural, c’est la gestion globale et le salissement des parcelles de I’année antérieure a 1’échantillonnage
qui impact la flore potentielle. Maitriser la flore adventice de 1’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 &tre complété par une comparaison aux années précédentes pour tirer des
conclusions supplémentaires. De plus, cela permettrait d’avoir une vision de 1’effet a moyen, puis & long
terme, des systémes de cultures sur les populations d’adventices.



Contribution personnelle

Au-dela 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 a 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 a 1’échantillonnage des
parcelles pour réaliser I’étude du stock semencier. J’ai également réalisé la mise en place de cette étude
en serre. Enfin, j’ai veillé a I’arrosage régulier de la terre afin d’optimiser la germination des adventices
tout en assurant le comptage régulier de ces derniéres.

Au niveau de I’étude de la flore effective, j’ai réalisé les nombreux comptages et les prélevements a
floraison, la mise en sachets et la pesée de tous ces prélévements, en partie aidée par Christophe Lacroix.

Une fois les données en ma possession, je les analysées a 1’aide du logiciel R pour tirer les conclusions
de ce travail.

L’essai systeme de culture innovant était déja en place mais les données d’adventices n’étaient pas
considérées. J’ai donc contribué a obtenir des informations supplémentaires sur ces systémes.



6. Bibliographie
Anderson, W.P. (1997) Weed science Principles and applications. third edition. West publishing
company.

ARVALLIS, Institut technique de la betterave and Terre Inovia (2015) Le labour : un moyen de lutte trés
efficace. Available at: https://www.arvalis-
infos.fr/file/galleryelement/pj/73/89/60/8a/fiche3_labour vdef4077728742637447754.pdf (Accessed:
5 May 2022).

Aubry, C., Papy, F. and Capillon, A. (1998) ‘Modelling decision-making processes for annual crop
management’, Agricultural Systems, 56(1), pp. 45-65. Available at: https://doi.org/10.1016/S0308-
521X(97)00034-6.

Bailly, R., Mamarot, J. and Psarski, P. (1977) Mauvaises herbes des grandes cultures. 4eme. Le
carrousel.

Ball, D.A. (1992) ‘Weed Seedbank Response to Tillage, Herbicides, and Crop Rotation Sequence’,
Weed Science, 40(4), pp. 654-659.

Barralis, G., Dessaint, F. and Chadeeuf, R. (1996) ‘Relation flore potentielle-flore réelle de sols
agricoles de Coéte-d’Or’, Agronomie, EDP Sciences, 16(7), pp. 453-463. Available at:
https://doi.org/10.1051/agro:19960705.

Berthet, J. (2006) Dictionnaire de Biologie. 1ére édition. Bruxelles: de Boeck.

Bertrand, M. et al. (2005) ‘Conception de systémes de culture durables et innovants en grande culture.
Le cas de I’essai de longue durée de “La Cage” a Versailles.’, p. 6.

Bonin, L., Gautellier Vizioz, L. and Vacher, C. (2019) Désherbage des grandes cultures : comment
mettre a profit la connaissance et les caracteéristiques biologiques des adventices pour mieux les gérer ?,
arvalis-info.fr. Available at: https://www.arvalis-infos.fr/desherbage-des-grandes-cultures-leviers-
agronomigues-comment-mettre-a-profit-les-caracteristiques-biologiques-des-adventices-pour-mieux-
les-gerer/ (Accessed: 5 May 2022).

Caussanel, J.P. (1989) ‘Nuisibilité et seuils de nuisibilité des mauvaises herbes dans une culture
annuelle : situation de concurrence bispécifique’, Agronomie, 9(3), pp. 219-240.

Chauvel, B. et al. (2018) Gestion durable de la flore adventice des cultures. Versailles: éditions Quae
(Syntheéses).

Chiang, H.C. (1979) ‘A general model of the economic threshold level of [insect] pest populations’,
Bulletin Phytosanitaire de la FAO (FAO) - Boletin Fitosanitario de la FAO (FAQ) [Preprint]. Available
at:
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=A+general+model+of+the+economic+threshold+leve
I+0f+%5Binsect%5D+pest+populations&author=Chiang%2C+H.C.&publication_year=1979
(Accessed: 7 April 2022).

Coble, H.D. and Mortensen, D.A. (1992) ‘The Threshold Concept and its Application to Weed Science’,
Weed Technology, 6(1), pp. 191-195. Available at: https://doi.org/10.1017/S0890037X00034552.

Colbach, N. et al. (2020) ‘Relations entre niveau d’usage d’herbicides, flore adventice et rendement :
analyse critique des méthodes et synthése des acquis’, Innovations Agronomiques, 81, p. 1. Available
at: https://doi.org/10.15454/bpst-th82.



Cordeau, S., Chauvel, B. and Guillemin, J.-P. (2018) ‘Nuisibilité des plantes adventices : compétitions
pour les ressources, quantification des pertes de rendement et de qualité des récoltes.’, in Gestion
durable de la flore adventice des cultures. Quae. Versailles, pp. 77-99.

Davis, A.S., Renner, K.A. and Gross, K.L. (2005) ‘Weed Seedbank and Community Shifts in a Long-
Term Cropping Systems Experiment’, Weed Science, 53(3), pp. 296-306.

Drinkwater, L.E. (2002) ‘Cropping Systems Rsearch: Reconsidering Agricultural Experimental
Approaches’, HortTechnology, 12(3), pp. 355-361. Available at:
https://doi.org/10.21273/HORTTECH.12.3.355.

Exploitations  agricoles et  horticoles | Statbel (no  date). Available at:
https://statbel.fgov.be/fr/themes/agriculture-peche/exploitations-agricoles-et-horticoles#figures
(Accessed: 24 June 2022).

Favreliére, E. and Ronceux, A. (2016) ‘Fiche-adventices-vivaces.pdf’. Agro-Transfert Ressources et
territoires.  Available  at:  http://www.agro-transfert-rt.org/wp-content/uploads/2016/11/Fiche-
adventices-vivaces.pdf (Accessed: 5 May 2022).

Fontaine, L. et al. (2019) ‘InnovAB - Améliorer les systémes de grande culture en agriculture
biologique : enseignements d’un réseau d’expérimentations de longue durée’, Innovations
Agronomiques, 71, pp. 295-309. Available at: https://doi.org/10.15454/8lpmx;j.

Gasquez, J. (2018) ‘Historique de la gestion de la flore adventice’, in Gestion durable de la flore
adventice des cultures. Quae (Syntheses).

Gerowitt, B. and Heitefuss, R. (1990) ‘Weed economic thresholds in cereals in the Federal Republic of
Germany’, Crop Protection, 9(5), pp. 323-331. Available at: https://doi.org/10.1016/0261-
2194(90)90001-N.

Glachant, C. and Aubert, C. (no date) ‘Caractéristiques biologiques des adventices - Les connaitre pour
mieux les gérer’. Seine et MArne.

Godinho, I. (1984) ‘Les défintions d’adventice et de mauvaise herbe’, Weed Research, 24, pp. 121-125.

Hautier, L. et al. (2014) ‘L’élevage des ruminants, un élément clé de notre territoire’, in. Centre wallon
de Recherches agronomiques, Service Communication, Gembloux, Belgium. Available at:
https://orbi.uliege.be/handle/2268/163509 (Accessed: 24 May 2022).

Havard, M. et al. (2017) ‘Guide de I’expérimentateur systéme: concevoir, conduire et valoriser une
expérimentation systéme pour les cultures assolées et pérennes’, p. 173.

Henriet, F. (2021) ‘Malherbologie’. Gembloux, 18 October.

Herin, A. (1999) Cartes du climat de la Belgique, Météo en Belgique. Available at:
https://www.meteobelgique.be/article/articles-et-dossier/le-climat/148-cartes-du-climat-de-la-belgique
(Accessed: 24 May 2022).

Institut Royal Méteorologique (2022) Normales climatiques & Uccle, meteo.be. Available at:
https://www.meteo.be/fr/climat/climat-de-la-belgique/normales-climatiques-a-
uccle/precipitations/total-des-precipitations (Accessed: 24 May 2022).

Jacquemart, A.-L. et al. (no date) Le code de Nomenclature, Formation en biologie végétale. Available
at: https://biologievegetale.be/regne-vegetal/systematique-des-plantes/le-code-de-nomenclature/
(Accessed: 2 March 2022).



Lechenet, M. et al. (2017) ‘Diversity of methodologies to experiment integrated pest management in
arable cropping systems: analysis and reflections based on a European network’, European Journal of
Agronomy, 83, pp. 86-99. Available at: https://doi.org/10.1016/j.eja.2016.09.012.

Lemaire, P. (2018) ‘20180716 _SOLAG Graines adventices dans le sol.pdf’, in Les graines
d’adventices dans le sol. Pays de la Loire (SOLAG Bulletin Sol et Agronomie des Chambres
d’agriculture des Pays de la Loire, 7). Available at: https:/pays-de-la-loire.chambres-
agriculture.fr/fileadmin/user_upload/Pays_de_la_L oire/022_Inst-Pays-de-la-loire/Listes-affichage-
FE/RetD/Vegetal/Bulletins-SOLAG/Bio-
agresseurs/20180716_SOLAG_Graines_adventices_dans_le_sol.pdf (Accessed: 5 May 2022).

Lutter contre les adventices vivaces en agriculture biologique (2012) Arvalis. Available at:
https://www.arvalis-infos.fr/conna-tre-la-biologie-des-vivaces-pour-mieux-les-gerer-@/view-11956-
arvarticle.html (Accessed: 5 May 2022).

Masson, S. et al. (2021) ‘De nouveaux outils de décision pour une gestion durable des adventices’.
Available at: https://doi.org/10.34776/AFS12-78F.

Meynard, J.-M., Doré¢, T. and HABIB, R. (2001) ‘L’évaluation et la conception de systémes de culture
pour une agriculture durable.’, Comptes Rendus de [’Académie d’Agriculture de France, 87(4), pp. 223—
236.

Monaco, T.J., Weller, S.C. and Ashton, F.M. (2002) ‘Weed science: principles and practices.’, Weed
science: principles and practices. [Preprint], (Ed.4). Available at:
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20033089660 (Accessed: 17 February 2022).

Mulugeta, D. and Stoltenberg, D.E. (1997) ‘Seed Bank Characterization and Emergence of a Weed
Community in a Moldboard Plow System’, Weed Science, 45(1), pp. 54-60.

Nichols, V. et al. (2015) ‘Weed dynamics and conservation agriculture principles: a review’, Field
Crops Research [Preprint], (183). Available at: https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.07.012.

Nkurunziza, L. (2010) Phenology and Source Sink Dynamics of Carbohydrates in Relation to
Management of Perennial Weeds: Cirsium arvense (L ) Scop and Tussilago farfara L. University of
Copenhagen, Agriculture and Ecology. Available at: https://1library.net/document/ng7pwjdg-
phenology-dynamics-carbohydrates-relation-management-perennial-cirsium-tussilago.html (Accessed:
5 May 2022).

Oerke, E.-C. (2006) ‘Crop losses to pests’, The Journal of Agricultural Science, 144(1), pp. 31-43.
Available at: https://doi.org/10.1017/S0021859605005708.

Productions végétales (no date). Available at: https://etat-
agriculture.wallonie.be/contents/indicatorsheets/EAW2.html (Accessed: 24 June 2022).

Qasem, J.R. (2019) “Weed Seed Dormancy: The Ecophysiology and Survival Strategies’, in Seed
Dormancy and Germination. IntechOpen, p. 158. Available at:
https://doi.org/10.5772/intechopen.88015.

Reau, R. et al. (2012) ‘Les ateliers de conception de systémes de culture pour construire, évaluer et
identifier des prototypes prometteurs’, Innovations Agronomiques, 20, pp. 5-33.

Rodriguez, A. (2010) ‘Maitriser les mauvaises herbes en grande culture biologique.” Available at:
https://www.agrireseau.net/grandescultures/documents/79239/maitriser-les-mauvaises-herbes-en-
grande-culture-biologique?a=1&r=EI%C3%A9ments+de+biologie+des++mauvaises+herbes
(Accessed: 7 April 2022).



Scalla, R. and Institut national de la recherche agronomique (1991) Les herbicides, mode d’action et
principes d utilisation. Paris: TEC&DOC (Du labo au terrain).

Sébillotte, M. (1974) ‘Agronomie et agriculture : essai d’analyse des tiches de I’agronome’, p. 23.

Sebillotte, M. and Soler, L.G. (1988) ‘Le concept de modele general et la comprehension du
comportement de I’agriculteur.’, p. 13.

Swanton, C.J. et al. (1999) ‘Weed Thresholds’, Journal of Crop Production, 2(1), pp. 9-29. Available
at: https://doi.org/10.1300/9785529.

Tissut, M. et al. (2006) ‘Mauvaises herbes, agrosystémes et techniques de désherbage’, in Plantes,
hebicides et désherbage. 2eme édition. ACTA, pp. 481-591.

Toffolini, Q., Jeuffroy, M.-H. and Prost, L. (2016) ‘L’activité de re-conception d’un systéme de culture
par D’agriculteur : implications pour la production de connaissances en agronomie’, Agronomie,
Environnement & Sociétés, 6(2), p. np.

wallonie.be (no date) Les plantes aquatiques invasives en Wallonie | Focus sur quelques espéces |
Invasives | La biodiversitt en Wallonie, biodiversite.wallonie.be.  Available at:
http://biodiversite.wallonie.be/fr/les-plantes-aquatiques-invasives.htmI?IDC=5996 (Accessed: 10 May
2022).

WalOnMap (no date). Available at: http://geoportail.wallonie.be/walonmap (Accessed: 24 May 2022).

Zimdahl, R.L. (2018) Fundamentals of weed science. fifth edition. Academic Press.



s10d-uaWwoly 7T siod-28106 BAJBSUOD 3P 51049 u0a8IN0IsI £ Jieuwiale s3o 4'3°'q oiyd oizz
elosTr nds uns waweng jewsyejos 2@’y Ios .
wiesd siep 0T adiesodwa) 3ueld £ BZ|OD SONEIRNPE T 539 . JBuuonUaALDD

XN0JI 3p UIWBLD

[- It

7.1.Matériel et Méthodes

Annexe 1 : Plan du dispositif expérimental reprenant, les différents systémes, les trois blocs, le numéro des

parcelles et ainsi que la succession culturale
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7.2. L’essai « Systemes de Culture Innovants »

Annexe 2.1: Photo personnelle de [’infestation de Sene¢on commun dans la parcelle n°47

Annexe 2.2 : Analyse en composante principale des espéces d’adventices selon le systeme

PCA - Biplot PCA - Biplot
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Annexe 2.3 : Moyennes et écarts-type des données de matiéres fraiches

Conventionnel Sol Zéro phyto Total
Bloc 1 0,315+0.89 19,42+42,44 45,63+88,39 17,02+46,80
Bloc 2 5,915+15,54 79,58+94,52 2,43+2,75 34,68+69,27
Bloc 3 0,1+0,28 117,96+144,21 0,09+0,15 47,24+105,69
Total 2,11+9,02 72,32+10636 16,05+51,10

Annexe 2.4 : Résultats du test d’EMMEANS réalisé sur les données de matieres fraiches

Systéme bloc emmean SE
Zéro phyto 3 -2.408 1.847
Conventionnel 3 -2.303 1.252
Conventionnel 1 -1.155 0.845
Zéro phyto 2 0.888 0.858
Conventionnel 2 1.777 0.581
Sol 1 2.966 0.568
Zéro phyto 1 3.821 0.799
Sol 2 4.377 0.564
Sol 3 4.770 0.564

Results are given on the Tog (nhot
Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family

df Tower.CL upper.CL
50 -6.118 1.302
50 -4.817 0.212
50 -2.852 0.542
50 -0.836 2.611
50 0.610 2.945
50 1.824 4.108
50 2.215 5.426
50 3.244 5.510
50 3.638 5.903

the response) scale.

.group

ab
a
a
ab
abc
bcd
bcd
cd
d

of 9 estimates
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Dim2 (13.5%)

Annexe 2.6 : Résultats du test d’EMMEANS réalisé sur les données de matiéres séches

Systeme emmean SE df lower.CL upper.CL .group
Conventionnel 0.212 0.561 50 -0.915 1.34 a
zéro phyto 1.170 0.511 50 0.143 2.20 a
sol 2.515 0.258 50 1.998 3.03 b

Results are averaged over the levels of: bloc
Results are given on the log (not the response) scale.

confidence level used: 0.95
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

significance level used: alpha = 0.05

Annexe 2.7 : Analyse en composante principale des espéces d’adventices selon le systeme pour les
données de matiéres fraiches

PCA - Biplot
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Annexe 2.8: Graphique de proportion pour les données de matiére fraiches
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7.3. L’essai « Systéemes de culture innovants Bio »

Annexe 3.1 : Photo personnelle de I’effet de bord avec le Ray-grass italien en culture de froment-féverole

Annexe 3.2 : Données brute du premier comptage en épeautre-pois pour le SDC2

Date Systéme |Quadra  |ID Till Cameline_repousse  chardon des champs coquelicot Dicot_inc epilobe Gaillet_gratteron Matricaire camomille Moutarde Paturin Renouee des oiseaux
10-03-22 SDC2 Qi sDC2_Qai1 Till 8 1 3
10-03-22 sDC2 Q2 sDCz2_Qz2 Till 2 1 1 1
10-03-22 sDC2 as sDC2_Qa3 Till 5
10-03-22 sDc2 Q4 SDC2_Q4 Till 4 1
10-03-22 sDc2 Qs sDC2_Qs Till 1 1 1
10-03-22 sDc2 Qs SDC2_Q6 Till 1 f 1 [ 2 2
10-03-22 sDc2 Q7 sDcz2_a7 Till 3
10-03-22 SDC2 Qs SDC2_Q8 Till 1 1
10-03-22 SDC2 Qg SDC2_Q9 Till
10-03-22 SDC2 alo SDC2_Ql0 Till 3 2‘ 3

Annexe 3.3 : Résultats du test d’ EMMEANS réalisé sur les données de matieres seche
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Annexe 3.4: Photo personnelle du désherbage en mais




7.4. Le stock semencier

Annexe 4.1:Moyennes et écarts-type des données de flore potentielle sur la hauteur totale

Systéme

Conv
Conv
Conv

GES
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GES
Sol
Sol
Sol
Zéro
Zéro
Zéro

MY Y Y Y YT YT YIY Y WYY

Conv

GES
Sol

Zéro phyto

bloc
1

W NP WNRE WNRER WN

Total_m2_Mean

1547,303271
795,7559682
353,6693192
884,1732982
839,9646331
486,2953139
1414,677277
1149,425287

884,173298
1458,885942
795,7559682
1547,303272

898,9095196
736,8110817
1149,425287

1267,31506

1326,259947
895,2254642
817,8603007

Total_m2_SD

1456,50916
1403,581597
522,4042057
1069,015678
765,7165373
528,4906737
1363,515007
1903,821121
1286,271184
2194,622338
1366,638757
1964,992536

1127,498321
787,7409632
1517,869104
1842,084544

1520,915546
1359,939503
1075,53965

Annexe 4.2: Graphique de répartition de la flore potentielle entre les deux hauteurs d’échantillonnage
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Annexe 4.3: Moyennes et écarts-type des données de flore potentielle sur la hauteur 1

Systéme
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Annexe 4.4: Résultat du test d’EMMEANS pour les données de hauteur total du stock de la plateforme bio
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bloc

1149,425287

88,4173298
265,2519893
618,9213088
618,9213086
353,6693193
1679,925266
1679,929266
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1945,181256
972,5906278
2210,433245

501,0315355
530,5039789
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1709,401709
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Systéme Répétition emmean

SDC2
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SDC1
SDC1
SDC2
SDC1
SDC3
SDC3
SDC3

n
n+1
n

n+2
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n+1
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n+1
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7.11
.75
.01
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.37
.67
.20
.21
.26

W W W oo G G G~
OO0 00000 O0O0o

Results are given on the log
Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 9 estimates
significance Tlevel used: alpha =

Total_m2_Mean Total_m2_SD

1400,235748
216,5773424
649,7320271
521,5873107

620,183127

433,154685
1819,765264
2629,430898
1657,913349
2994,725111
1910,305468
2629,430898

755,5150393
524,5750409

2035,70317
2511,487159

1684,078358
1344,124209
1342,55774

SE df Tower.
.541 80
.452 80
.421 80
.413 80
.407 80
.363 80
.331 80
.321 80
.318 80

(not the response) scale.
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