N

N

Early assessment of organic winter wheat performances
(yield and grain protein content): a combination of
regional agronomic diagnosis, modelling with weed

indicators and analysing information sampled by farmers

to manage their technical practices.

Marion Casagrande

» To cite this version:

Marion Casagrande. Early assessment of organic winter wheat performances (yield and grain pro-
tein content): a combination of regional agronomic diagnosis, modelling with weed indicators and
analysing information sampled by farmers to manage their technical practices.. Life Sciences [q-bio].
AgroParisTech, 2008. English. NNT: 2008AGPT0052 . pastel-00004736

HAL 1Id: pastel-00004736
https://pastel.hal.science/pastel-00004736
Submitted on 9 Apr 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00004736
https://hal.archives-ouvertes.fr

"gro\ arisTech

INSTITUT DES SCIENCES ET INDUSTRIES DU VIVANT ET DE UENVIRONNEMENT
', PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY FOR LIFE, FOOD AND ENVIRONMENTAL SCIENCES

THESE
pour obtenir le grade de
Docteur
de
I'Institut des Sciences et Industries du Vivant et de I'Environnement

(Agro Paris Tech)

présentée et soutenue publiguement
par

Marion CASAGRANDE

le 25 novembre 2008

EVALUATION PRECOCE DES PERFORMANCES DU BLE BIOLOGIQ UE
(RENDEMENT ET TENEUR EN PROTEINES) : UNE APPROCHE COMBINEE
DE DIAGNOSTIC AGRONOMIQUE, DE MODELISATION A L'AIDE
D'INDICATEURS DE NUISIBILITE ET D'ETUDES DES PRATIQ UES DANS
LES EXPLOITATIONS AGRICOLES.

Directeur de thése : Marie-Héléne JEUFFROY
Codirecteur(s) de thése : Christophe David, Muriel Valantin-Morison
UMR 211 Agronomie INRA/AgroParisTech, F-78850 Thiverval-Grignon

Devant le jury :

M. Thierry DORE, Professeur, AgroParisTech Président

M. Sylvain PLANTUREUX, Professeur, ENSAIA-INPL Rapporteur
M. Jacques WERY, Professeur, SupAgro Rapporteur
Mme Nathalie COLBACH, Chargée de Recherche, INRA. Examinateur
M. Christophe DAVID, Enseignant-Chercheur, ISARA Examinateur
Mme Claire LAMINE, Ingénieur de Recherche, INRA Examinateur
M. Daniel NEUHOFF, Lecturer, University of Bonn Examinateur

L’Institut des Sciences et Industries du Vivardeet Environnement (Agro Paris Tech) est un Granabissement dépendant du
Ministere de I'Agriculture et de la Péche, compdsd'INA PG, de TENGREF et de 'ENSIA
(décret n° 2006-1592 du 13 décembre 2006)



Avant-propos

Je tiens a remercier en premier Christophe David, Marie-Héleéne Jeuffroy et Muriel Valantin-
Morison qui ont encadré, durant trois ans, ce travail de thése et qui se sont toujours montrés
disponibles. Leurs qualités scientifiques autant qu’humaines m’ont permis de mener a bien
mon projet dans un cadre de travail stimulant et agréable.

Je remercie également Nathalie Joly de sa collaboration. Elle a su m’orienter dans mes
lectures et a contribué¢ efficacement a la réalisation et la valorisation des entretiens menés
aupres des agriculteurs. Un grand merci a David Makowski pour son aide et sa collaboration
sur les aspects statistiques de mes travaux. Ses passages impromptus dans mon bureau ont
toujours été 1’occasion de discussions fructueuses.

Je remercie Sylvain Plantureux et Jacques Wéry d’avoir accepté d’étre rapporteurs de ce
travail ainsi que Nathalie Colbach, Thierry Doré, Claire Lamine et Daniel Neuhoff, d’avoir
accepté d’en étre les rapporteurs.

Les membres de mon comité de pilotage, par leurs critiques toujours constructives ont
largement participé a 1’avancée de mes travaux. Je leur en suis trés reconnaissante. Merci a
Bruno Chauvel, Thierry Doré¢, Philippe Girardin, Alain Rodriguez et Laétitia Willocquet.

Je remercie également Yvan Gautronneau et Joséphine Peigné pour leur aide sur le terrain en
tant qu’« experts » du profil cultural. Merci aussi a Thomas Lhuillery pour sa présence sur le
terrain lors de mes passages dans la Drome.

Un grand merci encore a toute 1’équipe technique de I’'UMR d’Agronomie de Grignon sans
qui ce travail n’existerait pas : combien d’heures passées a compter des pieds, des épis, des
grains de blé ! Et une pensée toute particuliere pour Mathieu Bazot, Dominique Le Floch et
Richard Gosse qui ont eu le bonheur de connaitre des conditions ventées, pluvieuses,
enneigées et ensoleillées lors de nos déplacements sur le terrain dromois. Je remercie
Christine Bouchard pour sa collaboration lors des entretiens avec les agriculteurs et pour sa
participation a la valorisation des données recueillies a cette occasion. Merci également a
Joélle Brun pour son appui « logistique » et a Mich¢le Fanucci de s’étre battue pour obtenir
mes deux derniers mois de contrat mais surtout de partager la méme passion que moi pour

Gubbio.

Merci aux stagiaires qui ont crois¢ ma route, Adrien Rush, Emilie Lesage, Catherine Etienne
et Cédric Vallée.

Je suis trés reconnaissante aux agriculteurs investis dans ce travail de m’avoir fait confiance,
de m’avoir accordé¢ du temps, permis de travailler sur leurs parcelles et de leur poser mille
questions. Ils m’ont énormément appris, tantét au bord du champ, tantdét devant un jus de
fruits bio... Un grand merci donc a Mr. Barbet, Mr. Baude, Mr. Breyton, Mr. Brun, Mr.



Cheva, Mr. Comte, Mr. Cormoréche, Mr. Douillet, Mr. Gautronneau, Mr. Géry, Mr. Greve,
Mr Valentin et Mr. Vallet.

Je remercie Patrice Morand de la Chambre d’Agriculture de la Drome pour ses « coups de
main » sur le terrain. Merci a Michel Mangin d’Arvalis d’avoir mis a notre disposition les
équipements de la station d’Etoile-sur-Rhone. Merci également a Rémy Laliche du
groupement Cap Bio d’avoir facilité mes rencontres avec les agriculteurs.

Je remercie également tous les thésards et CDD qui m’ont entourée durant ces trois années.
Sans nos débats de fond (!) a la cantine, nos pauses thé et café, nos trajets en train et parfois il
faut I’avouer, nos échanges scientifiques, 1’ambiance n’aurait pas été la méme. Elise, Claire,
Adrien, Cécile, Arnaud, Loréne, Cédric, Edouard, Nathalie, In¢s, Anne-Claire, Baptiste et
Mathieu se reconnaitront. J’ai bien évidemment une pensée particuliére pour ma Pélosi, qui
m’a fait découvrir le coupé-décalé et les galettes de pommes de terre berrichonnes, et qui a eu
le mérite de cohabiter dans le méme bureau que moi pendant cette thése. Ce flit une tres belle
rencontre.

Merci également a Thierry Doré, Florent Maraux et Francois Papy, précieux et disponibles
« conseillers scientifiques » pour avoir répondu a mes interrogations sur mes orientations
professionnelles.

Enfin je remercie profondément mes amis et ma famille. Merci a Stef pour son amitié¢ sans
faille et son hospitalité lors de mes passages dans la région lyonnaise (on peut dire que tu as
suivi mon terrain de pres !). Merci a Thomas pour son soutien et ses conseils avisés de thésard
transatlantique aguerri. Merci a ceux qui ont rendu le quotidien plus léger et qui ont su me
soutenir : Claire, Marianne, Béné, Alice, Marion, Eloise et Barbara (ma presque sceur!).
Merci aux Zarbi et Orbi pour ces espaces de liberté d’expression offerts lors de nos
entrainements et représentations : ces bons moments ont largement contribué¢ au maintien de
ma sant¢ mentale! Merci a Francois, Annabelle, Béné, Charlotte et Eloise pour leurs
relectures en anglais et en francais. Un grand merci a mes parents qui m’ont toujours
encouragée et soutenue dans mes choix (méme si mon sujet de thése reste un mystére pour
certains !), et qui ont toujours été persuadés que je meénerais a bien tout ce que j’entreprenais :
merci pour votre optimisme et votre soutien sans faille.

Ce travail a été réalisé grace a un financement du projet européen Quality Low Input Food
(Sixth Framework Programme for Research, Technological Development and Demonstration
Activities)



Table des matieres

INErOdUCLION QENEIAIE ......oeviiiiii e e 1
Chapitre 1. ProblemMatiQUE ............uuuuuuuririmmmereeeeninrenrnneneenranrenennnrrrn .. 6
1. Facteurs explicatifs de la variabilité de la teaur en protéines et du rendement du
blé et MEthodes d'ANAIYSE ........oieiiiie e e 6
1.1. Les facteurs ayant un effet sur la teneurretémes et le rendement du blé............. 6
1.1.2. La NULITION BZOTEE.......ueiiiiiiiiiiieeeiee ittt rre e e e e e 7
1.1.2. LeS @UVENTICES ...ttt e e e et e et b e nnnns s s e b s 7
1.1.3. LES MAIAGIES ..ttt ettt e e e e e e e e e 8
1.1.4. La température et [e rayonnement ......cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e 9
1.1.5. Le StreSS NYANQUE.........cuuueeeeeimmmmmmn e e eeeeeeeeetaeaitsss s s s e e e e e e e e eaaaeaaeeaeeeaeeeeens 10
1.1.6. Le tassement du SOl .........oooooiicmmeeen e 10
O R R - Y - 1= R PU TR 10
1.2. La hiérarchisation des facteurs limitants gedformances du blé biologique en
PArCellesS agriCOIES ......oeeiiiiiiie e e e e e e e e e ee e e e e e e e eeearanaanes 12
1.2.1. Hiérarchisation des facteurs limitants ddement ...........cccccceeeeeeeeiiiiiiiiiinns 12
1.2.2. Hiérarchisation des facteurs limitants deteeur en protéines...........ccccceeeeee. 12
1.3. Les méthodes d’identification et de hiéraratiis des facteurs limitants en parcelles
=T o 0] =SSR PSOUR 13
1.3.1. La méthode de diagnostic agronomique régiana.............ccccvvveeeeeeeerereennnn. 13
1.3.2. Les limites des méthodes statistiques nmeseseuvre dans les démarches de
(o[ F=To | aTo YA [or=To | fo] aToT o 0T o [0 L= TR 14
2. Analyse de I'effet des adventices sur les perfoances du blé biologique................. 16
2.1. Effet des adventices sur les performanceSWaEes..............ccceeeeevvveeeeeiiiiiinm 17
2.1.1. Les adventices dans les systemes biologiquasulations et moyens de lutte 17
2.1.2. Modélisation de I'effet des adventices ssrpgerformances des cultures......... 18
2.2. Une méthode adaptée aux conditions d’agricibhiologique : la régression quantile
................................................................................................................................ 21
3. Vers un indicateur d’alerte pour aider les agriclteurs a prendre des décisions
1= 0 0] 010 11 T 22
3.1. L’adéquation entre la proposition du chercletues pratiques de I'agriculteur ..... 22
3.2. Les emprunts aux autres disciplines : étudepdecessus de prises de décision des
agriculteurs pour déclencher des PratiqUes .eceeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiireeeeeeee e e e e 24
3.2.1. Le MOdele d’'aCtiON.......cceiiieee i ceeeee e 24
3.2.2. L'étude de lactivité dans les environnersemtynamiques : un cadre
meéthodologique pour la mise en évidence des inglicatdes agriculteurs................ 27

4. Conclusion : la démarche de thése adOPtee ..ceeeevvvriiiiiiiiei i 29



4.1. Premiere question de reCherche.......ooccccceeeeeiiiii e 29
4.2. Seconde question de reCherche ........ccceeeeeeiiiiiiiciiie e 29
4.3. Troisieme question de recherche.......oo e, 30

Chapitre 2. Identification des facteurs et des pratues limitant les performances
AU DI DIOIOGIGUE ... 32

| - Identification des facteurs et des pratiques fnitant la teneur en protéines du

(o] (=2 o] o] (oo [ o [NT=No I 1] 1VZ= ] c USSP 33
Identification of the factors limiting grain protein content of organic winter
wheat using a mixing-model apProach ..........cocceevviveiiiiiiii e 33

1. RESUME / ADSIIACT ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e eanenesnnnsnnreeennneeees 33

1.1 RESUIME ..ttt et e e e e ettt et e e e e e s s bbb bbb ne e e e 33

R Y o 13 = Lo PP PPPPPPPPPPRPPPPR 34

B2 1= VATV o £ S 34

G T 1 70T (3 Tox 1 o] o [P SURPPPPP 34
4. Material and MethOdS..........ooiiiiiiiiie et 36

T I B - | = TP TPPPT 36
4.2. Grain yield and grain protein CONENT...cooeeeiveeiieeeiiiccer e eeeeeee e 37
4.3. Indicators of lIMiting faCtOrS ...........cemeeeeeiiiiiie e 38
4.3.1 WaLer DAIANCE ......ccooiiiiiiii ettt 38
4.3.2. Photothermal quotient and thermal StreSS.............cooovviiiiiiiiiiiiiiiccc e 38

VARG JRC FS T Iolo] 0 4] oY= Tox 1[0 o 38

4.3.4. NItrOGEN NUETTTION ...ttt 39

4.3.5. WS ...ttt ettt e e et a e s 39

4.3.6. FOlIAr DISBASES ......cooiiiiiiiiitt e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s s s nnnnne e e e e e e e e e e as 39

4.4, StatiStiCal @NAIYSIS .....uieie i ———————— 39

5. RESUILS aNd ISCUSSION.......ceuuiuuuiinis s e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaabsna s e e e s eeaaaassaeeeeaeaaeeeeees 40
5.1. Variation in grain yield and Grain Protein @t ...............ooovviiiiiiiinieeeeeeeeeee 40
5.2. Characteristics of the limiting faCtors ..o 41
5.2.1. ADIOLIC TACIOIS ...ceviiiiiiiiieiee e 41

5.2.2. BIOLIC TACIOIS ...ttt ettt 41

5.3. Identification of the limiting factors of tt@@rain Protein Content...............cc......... 42

5.3.1. Identification and ranking of the limitingdtors..............ccccceeeiiiiiininnnnne 42

5.3.2. Baking qUAlity grade ........ccooooeeiieeememie e 42

IRC TG J \\ T oo =T o TN o101 (11 (o] o 42

5.3.4. Weed COMPELIION ....ovviiieiiiiiiie e 43

5.3.5. Climatic limiting factors: radiation, tempéure and water availability............ 43

5.4. Effect of crop management and environmentadlitmns on limiting factors......... 44



5.4.1. Effect of crop management and environmetsaaditions on the indicators of
climatic limiting fACIOIS .......cce e e 44
5.4.2. Effect of crop management and environmestatlitions on Nitrogen Nutrition

5.4.3. Effect of crop management and environmeaatitions on weed density..... 45
LR o] [ 11 Lo o PRSPPI 46

Il - Identification des facteurs et des pratiques imitant le rendement du blé

biologique d’hiver a I'aide d’'une méthode statistigie innovante................cc..cou.e. 47
1. Matériels et MEINOAES ........oooi i e 47
1.1. BASE A€ AONNEES ......ovviiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aenns 47
1.1.1. Caractéristiques du réseau de parcelleS.......cccccvveveeviiiiiiieeeeceee a7
1.1.2. Caractéristiques des CUIIVArS .......cccceeeivviiiiiiiiiie e 48
1.1.3. Diversité des pratiques agricoles sur lea@s.............ccccvvvviiiiiieeieeeeeeeeeee. 48
1.2. Facteurs lIMitantS tESIES ........cviiiiiiiii e 48
1.2.1. Les caractéristiques de CUltIVArS. ... ieeeeeeececccceeeeee e 48
1.2.2. SreSS NYATNIQUE ....eveeiie et 49
1.2.3. Quotient photothermique et températuresS.........ccccccvveeeeeeeeeeeeeiiiiiieeennn 49
1.2.4. TASSEMENT AU SOl ...uviiiiiiiiiiiii e e e 49
1.2.5. Nutrition azotée du DI ... 49
1.2.6. AQVENTICES .. .uuiiiiiiiiiiiiieeii ettt cemmee bbbttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s s s nnnnne e e e e e e e eeeeeeas 50
1.2.7. Maladies fOlIAIIES .........cooiiiiiiii oottt e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeees 50
1.3. MEthodes StatiStQUES .......coeeeeeeiieieeeeee e e e 50
1.3.1. Identification des facteurs limitants ............ccoooveeeireeiiiiiiiciiie s 50
1.3.2. Identification des pratiques agriCOIES...ccce.uvuuurriiiiiie e 51
2. RESUIALS ..o e e e e e e e e e et e e e e e e e e e as 51
2.1. Variation du rendement, de ses composantissdicteurs limitants..................... 51
2.2. Les facteurs limitants identifi@s. ... 51
2.3. Les pratigues agricoles et les conditions renviementales responsables des
variations des facteurs lIMItANTS ...........ccooc e 52
2.4. Comparaison des méthodes statistiques UBHSEe..............ccceevieieeiiiiiiiinnes v 52
2.4.1. Comparaison des résultats obtenus : faciderdifiés et classement de ces
LE= o (=0 ] € TP TTTPPPP 52
2.4.2. Comparaison des performances des deux n&thad............cccccvvvvvvviiiennnnnn. 53
T I LS o1 151 (o] o PP UPTTR 54
3.1. Interprétation des effets des facteurs lintitagentifiés...............cccccvvviiinnnnnee. 54
3.2. Interprétation des effets des pratiques et desditions environnementales
[0 =T 1] TSP TTTPPPO 54

3.2.1. Effet des pratiques et des conditions enwmementales sur les facteurs
=L o[ ] 10 B =SSP 54



3.2.2. Effet des pratiques et des conditions enwementales sur les facteurs

o101 L0 [ U= 55
3.3. Comparaison des méthodes StatiStiQUES ....ccceeiveeeeeeeeiiiiiceeee e 57
3.4. Comparaison avec les résultats obtenus datiggaostic précédent...................... 58

3.4.1. Cas du nombre de grains par m? (NG) .....ccceuuuuiuuiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiees 58

3.4.2. Cas du poids de mille grainsS (PMG) ...cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 59

[l - Mise en regard des résultats obtenus sur le endement et la teneur en

[T (0] (] 1= URRPPRPUPPRIN 60
1. Les facteurs limitants des performances du bléitogique................cccoeciiiiiiiinnnneee. 60
2. Les pratiques a préconiser pour une améliorationdes performances du blé
(o] 0] (oo [0 |1 [PPSR 60

Chapitre 3. Estimation des distributions du rendemat, de la teneur en protéines
et de la densité d’adventices en blé biologique aide d’un indicateur précoce de

|a COMPELItION dES AVENLICES ....uuvviiiiiiiiiceeeeieeeieieeeeeee ettt e e e e aaaaaaeeas 63
Estimation of yield, grain protein content and lateweed density distributions
from early weed measurement in organic winter wheat.............ccccceevveeeeiiiiniinnnns 63
1. RESUME / ADSIIACT ...ttt ettt e e e e e e e e e e e bbb bbb neeee e 64
O R =2 U | o = TR TTTOPPPP 64
R Y 013 = Lo PP PPPPPPPPPPRPPPPR 64
P2 1= YAV o L PSS PR 64
G T 1 70T (3 Tox 1 o o [PPSR 65
4. Material and MethOdS..........ooiiiiiiiiie et 66
g R I - = PP 66
4.2, Fitted MOAEIS ......uuiiiiiiiiiiiiiie et 67
4.3. StatiStiCal @NAIYSIS .....uiieii i ———————— 69
5. RESUILS ...ttt ———————— e e e e aaaaeees 69
5.1. Variation in grain yield, grain protein conteShannon index and weed density ... 69
5.2. Prediction of yield distribution of organicmter wheat................ccoooeeiiiiiiiininine, 70
5.2.1. Prediction of yield distribution using ea8fiannon index as a predictor......... 70
5.2.2. Prediction of yield distribution using eawged density as a predictor............ 70
5.3. Prediction of grain protein content distrilbatiof organic winter wheat ................. 70
5.3.1. Prediction of grain protein content disttibn using early Shannon index as a
L (=T [ Tod (o (R PRRTRRRPP 70
5.3.2. Prediction of grain protein content disttibn using early weed density as a
L =T | T3 (o R 71

5.4. Prediction of late weed density distributioihwveed control effect...................... 71



5.4.1. Prediction of late weed density distributiosing early Shannon index as a

L =T | Tod (o SRR 71
5.4.2. Prediction of late weed density distributiosing early weed density as a
L= [ ToX (o T RRTRRRPP 71
B. DISCUSSION ... e it e ee ettt s oo 2o e o2 e et e ettt e ettt bbs e s eeeee e e s e s e e e e e eeeeeeeeeeennnnes 72
6.1. Using early weed density and Shannon indgXedictors .............ccevvvviiieeeeeiinnnnnn. 72
6.1.1. Early Weed deNSItY ......cccceeeiiieeseeeeeeee s re e e e e e e e e e 72
6.1.2. SNANNON INAEX ...ooiiiiiiiiiiiiiii i e 72
6.2. Mechanical weed control effectiveness on gyt .................ccceeeevvviiieeninnnns 73
6.3. Using crop yield and late weed density préoinst to manage cropping techniques74
6.3.1. Managing mechanical weed CONtrol......cccocouuvviiiiiiiiieeie e 74
6.3.2. Managing fertiliZation ...........coooo oo 74
6.4. Benefits of using quantile regreSSION ......ccc.uvuieiiiiiii e 75

Chapitre 4. Identification des informations sur lesadventices mobilisées par les
agriculteurs et comparaison avec les indicateurs @htifiés a partir de nos travaux

8 rECNEICNE ... .. e e s 77
I [ 01 o To [ T £ o IR S U RO PPPUPRRPRPRRR 78
1.1. La gestion des environnements dyNamMiQUES.cccca...eeveeerrrrrrmmniinieeeeeeeeeeaaseeeen. 78
1.2. La prise d'iNfOrmation...........coooe e i eeeeeiices e e 79
1.3. De la difficulté d'accéder aux connaissanaeprésentations et informations
MODbIlISEES par [€S agriCUITEUIS ..........coiceeeeee et rrre e e 80
1.4. Cas d’étude et questions de recherche..............ccoooiiiiiiiiiiiic e 82
2. Matériels €t MENOUES .......uuviiiiiiiiiice e e e e e 83
2.1. Le recueil des informations : deux séries giigtes auprés des agriculteurs.......... 83
2.1.1. Le ChOiX deS agriCUILEUIS.............ommmmmreeeerrnnnnnaseeeseeeeeeeeeseeeesessrsrnnnnnnerennnn 83
2.1.2. La premiére série d’enquétes : entretiems salle ».............ccceevvvviivinnnnnnnn 4.8
2.1.3. La seconde série d’enquétes : entretiens ka parcelle ».........ccccceeeiviiiiinns 85
2.2. L’analyse des données reCUCIIIES ... e eeeeeeiiieeeiiiiiiiiieeeee e e e e e e 86
G (= TS U = PP 88
3.1. Les résultats des premieres enquétes : casticiges des exploitations et itinéraires
LC=Tod gL a1 0 [ TSI TR 1Y 1P 88
3.2. Diversité des valeurs prises par les arguments............ccceevvvvvveeeviirnnnnnieennnns 89
3.2.1. Zone de préléevement de l'information et pchae spatiale..................ccceee 89
3.2.2. Objet et procédure SeNSOorielle ... 91
3.2.3. But, type de gestion et CONAILION ... . eeeeeeeeriiniiiiiaee e e e eeeeeeeeeeeieeeeeeeee 91
3.2.4. Les informations Préle@VEES........cooceii i 92
3.3. Comment les informations prélevées sont-eltseciées aux différents arguments ?
93



3.3.2. Informations prélevées en fonction des buts...........cccceeeeviiiiieiiiiieiiiiiinns 94

3.3.3. Informations prélevées en fonction des afBars............cc.evvvviciiiiieieeeeeeeeenn, 95
3.4. Les informations les plus mobilisées par lgscalteurs : la quantité et la diversité
................................................................................................................................ 96

I I I W [ = 1 = U UPPURRPRRR 96

3.4.2. La diversité deS ESPECES ......ccoiiieeecieirttit e e 97

3.4.3. Comparaison quantité et diversité des eSPeCe.........ccveeeeeeerreeveeereinnnnns 97.

A, DISCUSSION ...ttt ettt e 44ttt ettt et e e e e e a2 e e e e e e s s b bs e et e e e e aaeeaaeeeeanas 98
4.1. Surveiller, alerter, agir : quelles compétesndéveloppées et quelles informations
Préelevees dans I'aCtiON ? ........ooooiiii i ceeeeee e e e e e e e 98
4.2. Relation entre les informations prélevéesest daractéristigues des exploitations
=T o 0] =2 P URRRPPPPUPUPRPTR 99
4.3. Intéréts et limites de la MEthode retenUe.............vvviiiiiiiiiiiiii 100

4.3.1. Limites des enqUELES rCaliSEES.....ccccmmeiieeeeieieeeeeeeeie e eeee e e 100

4.3.2. Intéréts d'utiliser les concepts et méthod&malyse des environnements

AYNAMIGUES ... eeeeeeeeettte e e et e e e e e e e e e e e e e e e et eeeetttbsa e s e e e e e aeeaeeeeaaaaaeaaeeeeeeessnnes 101
4.4. Mise en regard des informations prélevéedgsangriculteurs avec les indicateurs
mis en évidence dans le Chapitre 4 ... 102

Chapitre 5. Discussion générale, perspectives etmmusion...........ccccoeeeeevveeennnnns 105

1. Retour sur les objectifs et bilan du travail réfisé..............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 105

2. Retour sur la démarche et les méthodes mobilisee...............ooeeeeiiiicciiiivinnnee. 107
2.1. Retour sur la démarChe............ooo i 107
2.2. Changements d’échelle et extrapolation desteds..................cccccvvvvvvirnnnnnen. 108
2.3. Prise en compte de linteraction des advestaaec les autres facteurs limitants et
SR o] = U0 [ TSI To [ oo = 111
2.4, Modélisation de I'effet des adVENTICES . rvrrrriiiiiiiieiiieeii e 114

2.4.1. Effet des adventices sur le taux de proseing...........ccoeeeeeeiiccciiviiinnenein 114

2.4.2. Effet de la diversité des adventices sup&formances du blé ..................... 114

3. Vers un outil d’aide a la deCISION .........oocceiiei i 117
3.1. Evaluation de la population d’adventiCeS - ....ccovvvvvreiiiiiiiiie e eeeeen. 117

3.1.1. Vers un indicateur défini collectivement.............cciiiiiiiiiiiees 117

3.1.2. Traduction de la notion de « QUANLItE 2..........evuveeiiiiieeieeeeeieeeeeeeeeeieveeees 118
3.2. Vers un outil d’aide a la décision pour géesrpratiques de désherbage.............. 120
3.3. Vers un outil d’aide a la décision pour géesrpratiques de fertilisation azotée.. 121
3.4. Vers un outil pour faciliter 1a collecte ..............uciiiiiiiiiieies 122

B Oto ] [ [ 1S o] g 1o [=T 0 1] r= 1 = SRR 123

RETEIENCES ... 124

F AN a1 2 (o) G T 137



INTRODUCTION GENERALE




Encadré 1.1.Définitions de I'agriculture biologique
Définition internationale de I'agriculture biologique

D’apres I'lFOAM (International Federation of Orgamgriculture Movements), I'agricultu
biologique est basée sur quatre principes : 4 [p&sc

* Le principe de santé« L’agriculture biologique devrait soutenir eh@iorer la santé des

sols, des plantes, des animaux, des hommes et gdah&te, comme étant une
indivisible. »

* Le principe d’écologie « L'agriculture biologique devrait étre basée les cycles et Ig
systemes écologiques vivants, s'accorder aveclesixiter et les aider a se maintenir

* Le principe d’équité « L’agriculture biologique devrait se construste des relations qi

assurent I'équité par rapport a I'environnement cam et aux opportunités de la vie. »
* Le principe de précaution« L’agriculture biologique devrait étre condude manier
prudente et responsable afin de protéger la salgéoen-Eétre des générations actuellg
futures ainsi que I'environnement. »
Ces principes guident les prises de position, legrammes et les regles élaborées
IFOAM et sont ensuite déclinés dans les différgatgs.

Source : site de I'lFOAM

Définition francaise de I'agriculture biologique

Méme si les principes de I'agriculture biologiqunt été introduits en France apres la Sec
Guerre Mondiale, sa premiére officialisation reneoatla loi d'orientation agricole (LOA)
1980. Le terme « agriculture biologique » appapaitir la premiére fois en 1991 dans
reglement européen qui reconnait officiellementumle de production (reglement CEE
Conseil n°2092/91 du 24 juin 1991 pour les produngivégétales).

D’aprés le Ministére de I'Agriculture et de la péclitagriculture biologique est un mode
production qui a recours a des pratiques culturatmscieuses du respect des équili
naturels. Ce mode de production exclut l'usagepdeduits chimiques de synthése, des O
et limite I'emploi d'intrants.
D’aprés I'Institut Technique de I'’Agriculture Biajigue (ITAB), ce mode de production S
plusieurs principes agronomiques. La fertilisatiatoit permettre le maintien (
laugmentation de la fertilité et de I'activité bogique du sol par l'utilisation notamme
d’engrais verts ou de compost. La lutte contredédgentices peut étre réalisée grace
nombreuses techniques de lutte telles que la gesies rotations ou le désherb
mécanique. La lutte contre les maladies et lesgeawus est principalement assurée par
pratiques préventives telles que l'utilisation darigtés résistantes ou des dates de 9
raisonnées.
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En ce début de 21°™ siécle, I’agriculture mondiale fait face a de nouveaux enjeux. D’une part,
la demande en céréales va doubler d’ici 2050, en lien avec 1’accroissement des besoins de
I’alimentation humaine, mais aussi de 1’alimentation du bétail (Trewavas, 2002). D’autre part,
les nouvelles exigences de la société imposent une production agricole garantissant la sécurité
sanitaire, la qualité nutritionnelle et le respect de 1’environnement. Ces nouveaux enjeux
impliquent un accroissement de la production et de la qualité des produits agricoles tout en
¢vitant les risques environnementaux liés a I’agriculture tels que les pollutions liées a 1’usage
intensif de produits phytosanitaires et d’engrais azotés ou la diminution de la biodiversité
(Trewavas, 2002 ; Tilman et al., 2002). Pour atteindre ce double objectif, il convient de mettre
en ceuvre des pratiques agricoles qui garantissent la préservation des ressources naturelles tout
en maintenant un haut niveau de performances.

L’agriculture biologique, en excluant [’utilisation d’engrais minéraux et de produits
phytosanitaires de syntheése (voir encadré 1.1. ci-contre), offre 1’opportunité d’une production
agricole plus respectueuse de I’environnement mais aussi économiquement viable (Reganold
et al., 2001). Les systémes conduits en agriculture biologique améliorent la fertilité des sols et
limitent la consommation d’énergie fossile en limitant le recours aux produits de synthése et
en limitant 1’utilisation des engins agricoles. (Méader et al., 2002). Cependant, Trewavas
(2001) souligne que certains produits autorisés en agriculture biologique tels que la roténone
sont instables et dangereux pour la sant¢ humaine. De plus, le lessivage de nitrates n’est pas
forcément réduit dans les systémes biologiques utilisant des matiéres organiques en exces
(Trewavas, 2001 ; Macilwain, 2004). Par ailleurs, I’agriculture biologique est reconnue
comme un mode de production ayant généralement un impact positif sur la richesse et
I’abondance des espéces (Bengtsson et al., 2005 ; Hole ef al., 2005). Selon Lamine et Bellon
(2008), la conversion a I’agriculture biologique peut passer par trois étapes : d’abord, une
substitution des intrants chimiques, puis une augmentation de I’efficience des intrants et enfin
une modification compléte du systétme de culture'. Toutefois, ces trois étapes ne sont pas
nécessairement atteintes par tous les agriculteurs, certains se contentant de la premicére étape,
sans aller jusqu’a I’optimisation du systéeme de culture. L’agriculture biologique est alors
essentiellement appréhendée comme un mode de production reposant sur une obligation de
moyens (soit le respect de la réglementation) et non pas sur une obligation de résultats telle

! Systéme de culture : ensemble des modalités techniques mises en oeuvre sur des parcelles traitées de maniére
identique. Un systéme de culture est donc caractérisé par la nature des cultures et leur ordre de succession, et par
les itinéraires techniques appliqués a ces différentes cultures, incluant le choix des variétés (Sebillotte, 1990).
L’itinéraire technique est une combinaison logique et ordonnée des techniques mises en oeuvre sur une parcelle
en vue d’en obtenir une production (Sebillotte, 1978).



Encadré 1.2.Les aides a I'agriculture biologique

Il existe différents types d’aide a I'agriculturelogique. Ce sont principalement des aides
la conversion. Les aides de soutien a I'agriculbiodogique restent rares.

Le dispositif Mesures Agroenvironnementales (MAE)

Ce dispositif existe depuis 2007 et a remplacéCléE et les CAD. Ce sont des disposififs

engages pour 5ans, de deux types :

» Conversion a I’Agriculture BiologiquéCAB) : rémunération annuelle par hectare eng
(ex : 200 €/ha/an pour les cultures annuelles)otal des aides ne doit pas dépag
7600 € par exploitation agricole.

agé
ser

* Maintien de I’Agriculture Biologiqu€MAB) : rémunération annuelle par hectare engagé

(ex : 100 €/ha/an pour les cultures annuelles)otal des aides ne doit pas dépag
7600 € par exploitation agricole.
Bien qu’établi au niveau national, ce dispositif g&ré par les régions. Celles-ci choisisg
les montants alloués pour chacune des deux enwdofye ce fait, toutes les régions
choisi de garder le volet CAB, alors que seuleédlons ont conservé le volet MAB (qui
révele trop colteux dans les régions comptantsdiagriculteurs biologiques)

Le crédit d'impot
Le crédit d'imp6t est cumulable avec le volet CARisnpas avec le volet MAB. Pour ¢
bénéficier, il suffit de respecter le cahier dearges de I'agriculture biologique sur au mo|
50 % de la surface totale de I'exploitation agicdles surfaces ne doivent pas étre aidée
ailleurs et doivent permettre de produire plus @é#du chiffre d’affaire de I'exploitatio
agricole. C’est un forfait de 1200 € auquel s’agouit200 € par hectare avec un plafon
2000 €.

Les aides a la certification

ser

ent
bNt

Ce sont des dispositifs régionaux qui prennenthemge une partie des codts de certificatfon.

En région Rhéne-Alpes par exemple, 50 % du codadertification est pris en charge dg
la limite de 450 € par an et par exploitation. Plagr surfaces en conversion, I'Europe p
financer 30 % supplémentaires.

Les aides a l'investissement
Certains départements peuvent proposer des aldegestissement. De plus, le Plan Végé

ns
eut

tal

Environnement (PVE) a pour objectif de promouves technigues alternatives qui répondent

aux 3 enjeux suivants: conservation de la biogdit&r limitation de [I'utilisation de

pesticides et limitation du lessivage des nitraltes. producteurs dont le siege d'exploitat(lion

se trouve sur une commune qui répond a un ou pissides enjeux (le classement
communes est diffusé par la DDA) peuvent bénéficdaide au financemer
d’investissements en matériel (de 20 a 40 % du ambritors taxe de l'investissement). C¢
aide est valable pour des investissements de 400@€um, et parmi une liste de matér

~

p
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que I’obtention de produits de qualité¢ et de moindre empreinte écologique. La conversion de
I’ensemble des surfaces agricoles mondiales a I’agriculture biologique afin de répondre aux
objectifs de limitation des impacts environnementaux de 1’agriculture et de satisfaction des
besoins alimentaires mondiaux fait actuellement débat (Gewin, 2004 ; Badgley et al., 2007).

En France, afin d’accroitre la durabilit¢ de I’agriculture, le Grenelle de I’Environnement a
récemment défini des objectifs d’augmentation des surfaces agricoles cultivées en agriculture
biologique, en incitant notamment a les localiser de préférence dans les zones de captage
d’eau potable. L objectif est d’atteindre 6 % de la SAU* d’ici 2010, 15 % en 2013 et 20 %
d’ici 2020 (Ministere de 1'Ecologie, du Développement Durable et de 1'"Aménagement du
Territoire, MEDDAT, 2007). Bien que ces objectifs soient peu réalistes au regard de la part
actuelle d’agriculture biologique en France (soit 2 % de la SAU (Agence BIO, 2007)), des
mesures de soutien financier ont ét¢é mises en place aux échelles européenne, nationale et
régionale, dans le but de favoriser la conversion mais aussi, dans certaines régions, de
maintenir la production biologique (voir encadré 1.2. ci-contre). On distingue des aides a la
conversion (les plus répandues), des aides au maintien (qui restent encore anecdotiques) et des
aides a I’investissement et a la certification. Malgré la mise en place d’un premier plan de
développement de [D’agriculture biologique des 1997 (Riquois, 1997), les objectifs
d’augmentation de surfaces cultivées en agriculture biologique n’ont pas été atteints. En 1997,
I’objectif était de « parvenir a 25 000 exploitations et 1 million d’ha en 2005 ». Or en 2005,
seulement 11 400 exploitations, représentant 550 500 ha (soit 1,99 % de la SAU nationale),
étaient certifiées en agriculture biologique ou en conversion (Agence BIO, 2007). Bien que
les intentions politiques en faveur de 1’agriculture biologique soient toujours tres
enthousiastes, les moyens mis en ceuvre ne sont pas toujours suffisants, comparativement aux
mesures mises en place dans d’autres pays Européens tels que les pays scandinaves, la Suisse,
I’Autriche et plus récemment le Royaume Uni (Lampkin et al., 1999), et les freins a la
conversion restent importants.

En effet, dans une étude réalisée auprés de céréaliers et/ou de viticulteurs autrichiens,
Schneeberger et al., (2002) soulignent que les principaux freins a la conversion des systemes
sont techniques (en particulier, la crainte de ne pas maitriser les adventices et les maladies),
¢conomiques (la peur de la dépendance aux aides et de I’augmentation du temps de travail), et
sociaux (le risque d’isolement). De plus, la faible structuration des marchés (marchés saturés
ou filieres peu organisées) et I’instabilité des prix peuvent également constituer des obstacles

2 SAU : Surface Agricole Utilisée, Elle comprend les terres arables (y compris paturages temporaires, jachéres,
cultures sous verre, jardins familiaux...), les surfaces toujours en herbe et les cultures permanentes (vignes,
vergers...).
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a la conversion (Taylor et al., 2001). Enfin, la crainte de la baisse des niveaux de production
est aussi un frein a la conversion (Tamm, 2000).

Au niveau mondial, les céréales représentent la part la plus importante des surfaces arables
biologiques (soit 35 % des terres arables) (Willer et Yussefi, 2007). En France, elles couvrent
55 % des terres arables biologiques (Agence BIO, 2007). Les rendements des céréales
biologiques sont tres variables et en général inférieurs de 7 a 40 % a ceux observés dans des
systemes conventionnels (Offermann et Nieberg, 2000 ; Badgley et al., 2007 ; El-Hage
Scialabba, 2007). Cependant, la différence est d’autant plus élevée que le systéme
conventionnel comparé est intensif (Zundel et Kilcher, 2007). De plus, la phase de conversion
conduit & une diminution forte du niveau de production amplifiée par ’absence de maitrise
technique. A I'inverse, Badgley ef al., (2007) montrent a I’aide d’une méta-analyse compilant
des données issues de nombreuses expérimentations que, dans les pays en voie de
développement, les rendements des céréales biologiques sont peu différents voire parfois plus
¢levés que les rendements conventionnels.

Les rendements et la teneur en protéines des grains de blé (7Triticum aestivum L.) conduit en
agriculture biologique sont généralement trés variables et inférieurs a ceux observés en
agriculture conventionnelle (Samuel et East, 1990 ; Gooding et al., 1993 ; Taylor et al., 2001 ;
David et al., 2004a ; Carcea et al., 2006 ; Lueck et al., 2006 ; Wilkinson et al., 2006).

Ces faibles rendements s’expliquent essentiellement par la présence de nombreux facteurs
limitants tels que le déficit azoté (Lueck et al., 2006 ; Wilkinson et al., 2006), les adventices
(Eisele, 1998 ; Bond et Grundy, 2001 ; Barberi et Bonari, 2005), les ravageurs et maladies
(van Bruggen, 1995 ; Lueck et al., 2006 ; Wilkinson et al., 2006), le tassement du sol (Peigné
et al., 2007) ou le déficit hydrique (Dunbabin, 2002). De plus, les pratiques de fertilisation
sont mal maitrisées par les agriculteurs (gestion de I’efficience des fertilisants, des date et
doses d’apport), ne permettant pas une valorisation optimale de I’azote apporté (David et al.,
2004a). Il y a donc un réel besoin de maitrise technique nécessitant 1’acquisition de nouvelles
connaissances. Il s’agit avant tout de connaitre les effets de ces facteurs limitants sur les
performances du blé, mais aussi d’appréhender leur hiérarchie en fonction des conditions de
production : en identifiant les facteurs les plus importants, on identifiera les leviers qui
permettront d’améliorer la production. Plus particulierement, les effets des adventices sur les
performances sont complexes et mal connus (Taylor et al., 2001). Un diagnostic agronomique
régional (Doré¢ et al., 1997) a été réalisé sur le rendement de blés biologiques cultivés en
région Rhone-Alpes afin de hiérarchiser ces facteurs limitants (David er al.,, 2005a).
Toutefois, il n’existe pas a ce jour de diagnostic établi pour la teneur en protéines. Or, d’apres
Taylor et al. (2001), identifier les facteurs qui affectent la qualité des blés biologiques est un
deéfi a relever.
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En effet, un des problemes majeurs de la produckoblé biologique en France est la qualité
technologique mais aussi nutritionnelle et sargtdies grains (David et Joud, 2008). Face a
une augmentation croissante des volumes de blédiple collectés (ONIGC, 2006), les
collecteurs sont de plus en plus exigeants visagd la qualité boulangere des céréales
produites. Le seuil de teneur en protéines exigélgm minotiers et les industriels de la
panification a augmenté récemment et se situe lEnent entre 10 et 11,5 % (Dawitlal.,
2007). Lorsque les lots n’atteignent pas le seddgée (généralement 10,5 %), le blé est alors
déclassé et vendu aux filieres d’alimentation aternaaun prix inférieur de 30% en moyenne a
celui des filieres de panification. De plus, ledlextieurs mettent en place une politique de
modulation des prix d’achat (au maximum de 25 %)farction de la teneur en protéines
(David et Joud, 2008). Il y a donc un réel enjeurdes agriculteurs d’arriver a produire des
blés biologiques avec des teneurs en protéinessauiinent élevées afin d’avoir un acces
assuré au marché de la panification. Les teneug@gines obtenues étant trés variables, il
ne s’'agit pas seulement d’augmenter mais ausdiatddiser la qualité : la maitrise technique
de la production doit permettre de limiter la vhiiiéé d’'une année a l'autre et d’'une parcelle
a l'autre.

Les systemes céréaliers biologiques sans élevagarws depuis le milieu des années 1990,
connaissent des difficultés vis-a-vis de l'apprinnsement en engrais ou amendements
azotés d’origine organique. lls ont souvent recautles engrais organiques (farine de plumes,
soies de porcs, farine de viande, guano) prodwts de leur exploitation et relativement
codteux, appliqués en couverture au printempscassou non a une fertilisation d’automne
a base d’amendements organiques (lisier, fumietirgdpmier ovin, fumier bovin, fumier de
volailles, composts de déchets verts). De plugsleotations sont généralement courtes et
contiennent peu de légumineuses fourragéres (Devid., 2004a), culture qui pourrait
pourtant fournir de l'azote a faible colt dans ystéme. L'azote étant un des principaux
facteurs expliquant la teneur en protéines (Luetcil., 2006), il faudrait mieux connaitre
I'efficience des produits apportés et les facteusceptibles de limiter I'efficience de I'azote,
afin de proposer des stratégies de fertilisatiotinopées. Le modele Z0DYN-ORG est un
modéle dynamique journalier qui permet de prédireehdement et la teneur en protéines du
blé biologique en fonction de I'azote disponiblenside sol, des caractéristiques du sol de la
parcelle, et des conditions climatiques de I'anfi#evid et al., 2004b ; Davickt al., 2005b).

Il permet également de sélectionner les meillewgeatégies de fertilisation azotée de
printemps (définies par le type de produit applidaélate et la dose d’apport) en prenant en
compte, a posteriori, les autres facteurs limitgoisont pu limiter le rendement (Dawétlal .,
2005b). Par conséquent, il serait intéressant éiner|'effet de ces facteuespriori, c’est-a-
dire en cours de cycle, non plus uniquement suemelement mais aussi sur la teneur en
protéines, afin d’adapter la stratégie de fertilisaen cours de cycle.

L’objectif de ce travail de thése est donc d’idkeitiet de hiérarchiser les facteurs limitant les
performances du blé biologique en parcelles agrgcat plus particulierement ceux qui
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expliquent la variabilité et les faibles teneurs en protéines. Il s’agit également de quantifier
I’effet des principaux facteurs sur ces performances et de proposer des indicateurs précoces de
ces facteurs, actionnables par les agriculteurs, qui leur permettent d’adapter les techniques
culturales appliquées. Pour cela, le travail a été réalisé sur un réseau de parcelles agricoles
situées dans la région Rhone-Alpes. Cette région est la troisiéme région francaise en terme de
surfaces cultivées en agriculture biologique (Agence BIO, 2007) et la premicre région en
terme de collecte de bl¢ biologique (ONIGC, 2006).

Ce travail s’organise autour de cinq chapitres. Le premier présente une analyse
bibliographique. Le second chapitre présente un diagnostic des facteurs limitants de la teneur
en protéines et du rendement du blé biologique. Dans le troisiéme chapitre, on s’attachera a
prédire I’effet des adventices sur les performances du blé biologique (rendement et teneur en
protéines) a 1’aide d’un indicateur précoce. Le quatrieme chapitre étudiera les informations
relatives aux adventices que prélévent les agriculteurs sur leurs parcelles pour prendre leurs
décisions au cours du cycle afin de les confronter aux indicateurs issus du quatrieme chapitre.
Nous conclurons par une discussion générale mettant en regard les résultats obtenus dans les
différents chapitres (cinquieéme chapitre).
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Problématique
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Chapitre 1.

Problématique

1. Facteurs explicatifs de la variabilité de la ten  eur en protéines et
du rendement du blé et méthodes d’analyse

1.1. Les facteurs ayant un effet sur la teneur en p  rotéines et le rendement
du blé

Il existe beaucoup plus de travaux décrivant letefas limitants potentiels du rendement que
d’études sur ceux de la teneur en protéines. Cepéné rendement et la teneur en protéines
du blé sont des variables corrélées négativememty(€t al, 2003). En effet, la teneur en
protéines TP) dépend de I'azote présent dans les graisify) et du rendementy] selon
I'équation suivante :

N 1)
TP = 5722
Y

Or, le rendementY] est le produit du nombre de grains par M&) et du poids de mille
grains PMG) :

Y = NGxPMG (2)
Par conséquent, la teneur en protéines dépendeatitent des composantes du rendement :

N rains (3)
TP=57x—— 9% _
NG x PMG

A méme quantité d’azote contenue dans les gransolircentage d’azote dans les grains est
d’autant plus faible que le poids des grains esté&kt/ou que le nombre de grains augmente,
par effet de dilution (cf. équation (3) ci-dessus®s facteurs qui sont susceptibles d’affecter
les composantes du rendement pourront donc égaleaveir un effet sur la teneur en
protéines du blé. L’élaboration de ces deux compesadu rendement se réalise pendant
deux phases successives du cycle de la culturguicpermet d'utiliser ces deux variables
comme réveélatrices des facteurs limitants appagaslgnt chacune d’elles (Sebillotte, 1980) :
on considere que le NG est caractéristique de kselvégétative du blé puisqu’il est
déterminé entre le semis et la floraison, alorslqueMG caractérise la phase de remplissage
des grains, qui démarre a partir de la florais@atdneur en protéines du blé étant déterminée
par 'accumulation d’azote dans les grains issueneal part, de I'azote accumulé dans la
plante a la floraison et, d’autre part, de I'absiorp d’azote post floraison, elle caractérise
egalement la phase de remplissage des grains.acesufs explicatifs de la variabilité du
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rendement et de la teneur en protéines seront éwtiés conjointement. Notons que ces
facteurs sont généralement identifiés indépendarhhesnuns des autres, et donc rarement
dans une démarche de hiérarchisation prenant eptedeurs interactions éventuelles. Nous
présentons dans cette partie les effets des factguirpeuvent expliquer les variations de
rendement et/ou de teneur en protéines.

1.1.1. La nutrition azotée

L’azote disponible dans la plante va influencea &is le rendement et la teneur en protéines.
En effet, I'Indice de Nutrition azotée (INN qui caractérise le statut azoté de la planenet
particulier I'existence et l'intensité d’un défigbtentiel, est relié positivement au nombre de
grains par m?2 et a la teneur en protéines (Debeelk 1996 ; Justest al, 1997). En cas de
carence azotée, le nombre de grains est directerak@ta l'intensité et a la durée de la
carence azotée subie par la culture (Jeuffroy ecBard, 1999). L’'amélioration du niveau et
des conditions d’apport azoté permet alors d’augendiazote absorbé. Selon la période du
cycle pendant laquelle I'absorption d’azote estraeccela pourra se traduire soit par une
augmentation du rendement (en cas d’absorptiomsanient précoce par rapport au stade
floraison), soit par une augmentation de la tereruprotéines, en cas d’absorption tardive
(Pechanelet al, 1997 ; Fowler, 2003). De plus, une étude suiliBation d’'un apport de
lisier, dans des conditions de volatilisation lieit a montré que la teneur en protéines des
grains était corrélée positivement avec la doseatléa apportée et que les apports au
printemps permettaient une meilleure efficience I'deote par rapport a des apports a
'automne ou en hiver (Haywaet al, 1993).

1.1.2. Les adventices

A I'échelle mondiale, les pertes potentielles dedement en blé, dues aux adventices (en
absence de traitement herbicide), ont été esting#e30 % en utilisant des données

expérimentales et issues de la littérature (Oerk@ebne, 1997). En effet, les adventices, au-
dela d’'un certain niveau d’infestation, limitentriendement, du fait d’'une forte compétition

pour la lumiére, les ressources minérales (notarhamaiees) et hydriques. L’effet négatif de

la densité d'adventices sur le rendement a étéemaegt étudié et modélisé depuis les
premiers travaux de Dew (1972) et Cousens (1985a).

D’une étude a l'autre, I'effet des adventices suteneur en protéines du blé est variable : il
est parfois négatif, parfois positif, parfois nagngicatif. Les travaux de Palta et Peltzer

LINN : indice défini comme le ratio entre la teneuragote observée dans les parties aériennes etdarten
azote critique. La teneur en azote critique cowrdpa un état optimal de nutrition azotée de latplgar
rapport a sa biomasse séche déterminée par uneec@uistest al, 1994).
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(2001) montrent un effet négatif de l'ivraie raiflelium rigidum Gaudin) sur la teneur en
protéines, dd a une compétition pour I'absorptienl’dzote. Awanret al. (2001) mettent en
evidence un effet négatif des populations de vukginde gaillet gratteronA{opecurus
myosuroideset Galium aparing sur la teneur en protéines du blé. Cependant, énge
montre que l'effet des adventices (graminées aitgiddones) peut étre variable d’un site a
l'autre : positif, négatif ou inexistant et dépede la compétition en fin de cycle entre les
adventices et la culture pour les ressources ereean azote (Mason et Madin, 1996). De
méme, Korres et Froud-Williams (2001) montrent ueompétition des adventices n’affecte
pas la teneur en protéines du blé. Ces résultatsachictoires peuvent s’expliquer par le fait
gue la compétition entre la culture et les mauaiserbes est dépendante des conditions
climatiques (disponibilité en eau par exemple) gsbaomiques (disponibilité en azote par
exemple) du milieu ainsi que de l'interaction ené® deux.

En agriculture biologique, différents résultatsséamt également sur les effets des adventices
sur ces deux variables. Dans une étude califoreiesomparant différents systemes de
production de tomate et de mais, Clakal. (1998) ont montré que I'abondance des
adventices (caractérisée par la surface recouveate une population plurispécifique
d’adventices) était corrélée négativement au reraé¢me ces cultures. lls concluent que les
adventices sont au moins partiellement responsdelesendements plus bas observés dans le
systeme biologique. De méme, Welsh al. (1999) ont montré que des populations
d’adventices (composées principalement de vulpirdeetmatricaire inodoreAlopecurus
myosuroide®t Tripleurospermum inodorugnavaient un effet négatif sur le rendement du blé
biologique. Huxhamet al. (2005) ont étudié lincidence de différentes €igas de
conversion sur le blé lors de la premiere annéeatwersion a I'agriculture biologique.
Contrairement a Claré&t al (1998), ils ne trouvent pas d’effet des advestidr le rendement
de la culture. Pour ces auteurs, les adventicesgotdt un symptdbme qu’'une cause de la
mauvaise implantation de la culture, qui expliguersales faibles rendements. Enfin,
Wilkinson et al. (2007), évoquent un effet négatif de la compétitikes adventices sur la
teneur en protéines des grains di0 a des niveauXesfation importants en systémes
biologiques. L'incidence des adventices sur ledoperances du blé est déterminée par le
niveau de population des adventices, les conditiendéveloppement du blé et le niveau des
ressources pour lesquelles les adventices ettlareldont en compétition.

1.1.3. Les maladies

En parcelles agricoles, les maladies foliaires aaifastent le plus souvent apres la floraison
du blé. Par conséquent, elles peuvent avoir un efiiecipalement sur le poids de mille grains
et/ou la teneur en protéines. En effet, les matadféectent la surface verte des feuilles, et
limitent par conséquent la photosynthése (Audskesl, 2005), réduisant I'accumulation de
biomasse dans les grains (vB@nuggen, 1995). Le PMG, peut donc se trouver réetitle ce
fait induire une diminution du rendement et uneraeigtation de la teneur en protéines. Ainsi,
Debaekeet al. (1996) ont montré que les attaques de rouille daugmentaient la valeur de
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la teneur en protéines du blé. Toutefois, selonbiRage et al. (1990), I'effet des maladies
foliaires et/ou racinaires sur I'accumulation d'szalans la plante et le transfert vers les
grains reste mal connu. Les maladies peuvent lifiglesorption et 'accumulation de I'azote
dans la plante (Schoengt al, 2003, pour le piétin-échaudage) ou encore induine
détournement des assimilats (Boetal, 1983).

Notons que la pression en maladies dans les systbinégiques est plus faible qu’en
systemes conventionnels en raison (i) de tallagiesefs, induisant un micro-climat au sein du
couvert moins favorable au développement des nedaflbavaryet al, 1995), (ii) de
conditions azotées plus limitantes qui limitenttddlage et la création d’'un micro-climat
favorable aux maladies et (iii) de l'utilisationugl fréquente de variétés résistantes aux
maladies. En effet, dans les situations fortemertiliE€es, la culture est moins résistante aux
maladies (Palti, 1981) alors gu’une fertilisaticoge réduite permet de réduire les risques de
maladies (Saulas et Meynard, 1998). Enfin, la matirla pression des maladies sont trés
dépendantes des conditions climatiques et, paqoesit, varient fortement entre les années
et entre les régions (Zhaegal, 2006).

1.1.4. La température et le rayonnement

Dans une gamme allant de 0 a 20-25°C environglmpératures sont connues pour avoir un
effet positif sur 'accumulation de biomasse etzdt® dans les grains pendant la période de
remplissage des grains (Sofigtlal, 1977). Cependant, au-dela d’'un certain seuilr¢e?®

et 30°C), les hautes températures limitent plugdeapent 'accumulation de matiere séche
gue celle d’azote, entrainant une diminution dugpale mille grains et une augmentation de
la teneur en protéines (Spiertz, 1977 ; BhullarJetner, 1985 ; Debaeket al, 1996 ;
Goodinget al, 2003). Zahedet al (2004) ont par ailleurs montré que, lorsque fpadnibilité

en azote augmente, la teneur en protéines augmuemins avec des températures hautes (25-
30°C) gu’'avec des températures basses (15-20°C).

Une diminution du rayonnement global auquel estnsse la plante affecte directement
'accumulation de matiére seche et peut donc lintétgoids moyen des grains, entrainant une
augmentation de la teneur en protéines (Singhnetele1984).

Pendant la période végétative, une augmentatiola dempérature joue directement sur la
durée du cycle végétatif, puisque la durée entnex ddades de développement est trés
dépendante des sommes de températures. Une augjored&ala température réduit donc, en
nombre de jours, la durée de la phase végétativenneluit généralement a une réduction de
la quantité de rayonnement intercepté par la cliGes deux effets antagonistes ont un effet
sur le nombre de grains élaboré par la culturejaraier étant étroitement lié a la matiére
seche donc a la croissance de la culture (Fis@B88). Ainsi, Fischer (1985) a montré que le
quotient photothermique (ratio entre le rayonnenggottal journalier moyen et la température
journaliere moyenne) calculé pour les 30 jours guéats la floraison avait un effet positif
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linéaire sur le nombre de grains par m2 du blé.c@ere synthétique est donc un bon
indicateur de I'effet de la température et du rayg@ment sur le nombre de grains.

1.1.5. Le stress hydrique

Le déficit hydrique peut avoir une incidence surdedement et la teneur en protéines du blé
tout au long du cycle. En effet, avant la floraison déficit hydrique limite la production de
matiere seche et I'accumulation d’azote par lauceltet, par conséquent, peut limiter le
nombre de grains par m2 (Wardlaw, 1966). Cette tditigin du nombre de grains peut
entrainer ensuite une augmentation de la tenepraté@ines par effet de concentration. Apres
floraison, le stress hydrique limite 'accumulatide biomasse par la culture et provoque une
maturation précoce des grains (Kobetal, 1992), diminuant ainsi le poids de mille grains.
La teneur en protéines des grains a alors tendan@gmenter puisque d’une part,
I'accumulation de carbone est limitée, et d'autaet psans augmenter I'accumulation d’azote,
celui-ci est transféré plus vite vers les grainstt€augmentation de la teneur en protéines du
blé a également été observée dans une étude manPelmeket al. (1996).

De plus, il est frequent d’observer une combinaisorire déficit hydrique et hautes
températures apres floraison, qui conduit égalendenne augmentation de la teneur en
protéines (Goodingt al, 2003).

1.1.6. Le tassement du sol

Le tassement du sol, notamment di aux passagegsé@és engins agricoles dans des
conditions trop humides, a des conséquences impesta sur I'implantation, le
développement racinaire et la croissance des egltures zones de fort tassement limitent
directement, par leur effet mécanique, I'émergesicka croissance des racines (Tardieu et
Manichon, 1987), ce qui conduit a une limitationl'désorption de I'azote et de I'eau par la
culture (Meynard et Aubry, 1988 ; Wibawa, 1992 alilkku et Elonen, 1995). De plus, la
compaction modifie les transferts d’eau et de gazsde sol (Roger-Estrads al, 2006) et
limite la minéralisation de I'azote dans le sol Padva, 1992). De ce fait, on peut supposer
gue le tassement du sol peut avoir un effet suen@ur en protéines des grains puisqu’il
limite a la fois I'azote disponible pour la plansgn absorption et la nutrition carbonée et
hydrique du peuplement végétal (Wibawa, 1992). IRais, Le Bail et Meynard (2003) et
David et al. (2005a) ont montré, respectivement pour I'orgdeeblé, que des sols tassés
peuvent limiter le poids de mille grains.

1.1.7. La variété

La variété joue un réle important dans la détertionadu rendement et de la teneur en
protéines du blé. Les variétés possedent des nivdmpotentiel de rendement et de teneur en
protéines différents (Arvalis et Semences de Fra2@@7). Concernant la qualité des grains,
on distingue quatre types de variétés de blé :

10
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- les blés classés BAF (Blé Améliorant de Forcdjadte teneur en protéines,

- les blés classés BPC (Blé Panifiable CouranBRS$ (Blé panifiable Supérieur) a teneur en
protéines intermeédiaires,

- les blés BAU (Blés pour Autres Usages), aveddasurs en protéines les plus faibles.

Les variétés qui permettent d’obtenir des teneuretéines élevées sont en général celles qui
ont les rendement les plus faibles, car on obsgérgralement une relation négative entre
teneur en protéines et rendement (Fowler, 2003y éwal, 2003).

Les variétés peuvent également avoir un effet @utlirsur les performances du blé en ayant
des comportements difféerents vis-a-vis des factpotentiels expliquant la variabilité du
rendement et de la teneur en protéines. Ainsiaicer$ variétés sont plus résistantes que
d’autres aux maladies. Les variétés sont égalensattérisées par des précocités difféerentes
qui vont engendrer des décalages du cycle de tdeplaa méme sensibilité intrinséque de la
variéte, celle-ci se trouve confrontée aux factdiangants a des moments différents, durant
lesquels elle est plus ou moins vulnérable. Legtés se caractérisent également par des
efficacités d’absorption et d’utilisation de lI'aeotifférentes (Le Gouigt al, 2000), qui
modifient la relation entre disponibilité en azatans le sol et rendement et teneur en
protéines. Enfin, en ayant des ports, des hauttulles capacités de tallages différentes, les
variétés n'ont pas toutes la méme compétitivit@ fasx adventices (Debaeke, 1997 ; Davies
et al, 2002)

Conclusion

Nous avons identifi€é de nombreux facteurs qui penowveexpliquer la variabilité du
rendement et de la teneur en protéines du blé (itidn azotée, adventices, maladies,
conditions thermiques et hydriques, tassement duetorariété). Ces facteurs potentiels ont
principalement été mis en évidence dans des travgukétudiaient individuellement leurs
effets sur les performances du blé. De plus, cesvaiux ont été réalisés, pour la grande
majorité d’entre eux, dans des conditions d’agritule conventionnelle. Or, peu de travaux
permettent d’affirmer que, en situations d’agriculte biologique, tous ces facteurs jouent
également un réle significatif sur les performancesi blé. Par ailleurs, la connaissance de
I'existence de l'effet de ces facteurs sur le rentt et la teneur en protéines du blé ne
permet pas de conclure qu’ils sont effectivemenpkoatifs de la variabilité des rendements
et teneurs en protéines observés en parcelles atgs; ni d’identifier ceux qui jouent un
réle majeur.

11
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1.2. La hiérarchisation des facteurs limitants des performances du blé
biologique en parcelles agricoles

1.2.1. Hiérarchisation des facteurs limitants du re ndement

Dans un rapport datant de 2001, Tayoal. ont proposé une synthése des travaux décrivant
les effets de facteurs limitant le rendement dubiéogique. Néanmoins, les études citées ont
généralement montré l'effet d'un ou deux facteuts & rendement sans considérer
'ensemble des facteurs limitants (et surtout saiérarchiser leur occurrence et leur
importance en parcelles agricoles). L’identificatiades principaux facteurs et leur
hiérarchisation ont, en revanche, été mises eregeallors de la réalisation d’'un diagnostic
agronomique mené sur un réseau de parcelles dedbdgiques localisées en région Rhéne-
Alpes. Cette étude a également permis de reliefaptsurs aux pratiques agricoles (Dagtd

al., 2005a), dans le but d’identifier celles qui étdi@ I'origine des faibles rendements
observés.

Ce diagnostic agronomique régional (Dagtdal, 2005a) a été réalisé sur les composantes du
rendement du blé biologique : (i) le nombre de rgggpar m? fixé a l'issue de la phase
végétative du cycle et (ii) le poids de mille gsafixé a I'issue de la phase de remplissage des
grains. Sur la base de données considérée, camstitri24 parcelles d’agriculteurs, Daeid

al. (2005a) ont mis en évidence que le nombre dengrétait significativement lié a la
nutrition azotée et a la densité d’adventices aidon. La nutrition azotée (caractérisée par
l'indice de nutrition azotée a floraison) a montréfort effet positif sur le nombre de grains,
tandis que la densité d’adventices avait un efégfatif. Durant la phase de remplissage des
grains, la somme de température (calculée entraiglun et récolte) avait un fort effet positif
sur le poids de mille grains, alors que la compactiu sol et les fortes températures
(supérieures a 25°C) avaient un effet négatif. agrobstic a également permis d’identifier
les pratiques agricoles expliquant la variation feseurs limitants. Dans les conditions
étudiées, les précédents légumineuses ont perraiggmienter la nutrition azotée du blé
suivant, et donc son rendement. De plus, ces peétedfourragers limitaient
significativement la densité de mauvaises herdagécolte, alors que les sols pierreux et les
semis précoces (avant le premier novembre) augieanta densité d’adventices.

1.2.2. Hiérarchisation des facteurs limitants de la teneur en protéines

La hiérarchisation des facteurs limitants de |la&teren protéines n’a apparemment jamais été
réalisée sur blé, ni dans des situations d’aguceltbiologique, ni dans des systéemes
conventionnels. Cependant, Le Bail et Meynard (2@03 réalisé un diagnostic agronomique
des facteurs limitants de la teneur en protéind®dge de brasserie dans le Bassin Parisien.

lls montrent que la teneur en protéines dépendipaifement de I'efficience de 'azote pour
le nombre de grains (ratio entre le nombre de grper m2 et I'azote total absorbé par la
plante) et du poids de mille grains. Dans les dmmh étudiées, I'efficience relative est

12
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principalement expliguée par la quantité d'azotsoabé totale (effet négatif), le déficit
hydrique avant la floraison (effet positif) et keneur en azote de la plante apres floraison
(effet positif). Le poids de mille grains est expié par la présence de piétin échaudage (effet
négatif) et les températures maximales entre Boraiet maturité (effet négatif). Ainsi, ils
sélectionnent, parmi une série de facteurs linstaotentiels, ceux qui jouent sur la teneur en
protéines de l'orge. A la lumiere de ces résultitsnutrition azotée est un des facteurs
principaux responsable de la variabilité de latem® protéines de la céréale étudiée.

Cependant, méme si I'orge est une céréale, on ugposer que sa physiologie differe de
celle du blé. De plus, les résultats de cette étiégendent de la région ou ont été réalisées les
observations Par conséquent, les résultats ne peldtee directement extrapolés aux
conditions de production du blé biologique produitrégion Rhdne-Alpes.

Conclusion

L'étude de la combinaison et du classement des dacd potentiels expliquant les
performances du blé dans un contexte d’agricultublogique a été réalisée, dans notre
région d’étude, pour le rendement mais jamais sarteneur en protéines. Il apparait donc
nécessaire de réaliser une telle analyse sur letbt@ogique produit en Rhéne-Alpes. Il faut
alors s’interroger sur les méthodes disponibles po@aliser cette analyse.

1.3. Les méthodes d’identification et de hiérarchis ation des facteurs
limitants en parcelles agricoles

1.3.1. La méthode de diagnostic agronomique régiona |

La méthode de Diagnostic Agronomique Régional (DABYrmet d’identifier et de
hiérarchiser les facteurs qui expliquent la vatighd’'une variable d’intérét donnée, dans une
région agricole, puis d’'identifier les pratiquedtotales et les conditions environnementales
qui expliquent les variations de ces facteurs. eCefiriable d’intérét peut correspondre aux
guantités produites (rendement par exemple), auiadicateur de la qualité de la production
(la teneur en protéines par exemple), ou encore @ndicateur de l'effet du systéme sur
I'environnement (les pertes d’azote par lessivageagxemple) (Loyce et Wéry, 2006 ; Doré
et al, 2008). La qualité du diagnostic repose sur lexcHe variables pertinentes et faciles a
mesurer pour caractériser les facteurs limitantemls du critere étudié. De méme, la
gualité des résultats dépend de la diversité dearéde parcelles étudié.

La démarche démarre alors par la formulation dgottn¢ses sur les causes de variation du
critere étudié, la teneur en protéines dans nodie détude, a l'aide des connaissances
existantes sur le fonctionnement du systeme. Larskcphase consiste a choisir un réseau de
parcelles agricoles, représentatif de la variabitle la combinaison « systéemes de culture-

13
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milieu » dans la région d’étude (Dogéal, 2008). La variabilité du milieu dépend des types
de sol et des conditions climatiques. La méthodedidgnostic agronomique régional se
décompose ensuite en deux étapes : (i) identifidriérarchiser les principaux facteurs et
conditions du milieu limitant les performances @) {dentifier les caractéristiques des
pratiques culturales et de I'environnement a I'mégde ces variations du milieu (Dagéal,
1997).

Cette démarche a été appliquée dans de nombreud’'atasles. Citons, pour I'analyse du
rendement des céréales, les travaux de Letetnad. (1994) réalisés en Eure-et-Loir et de
Brancourt-Hulmelet al. (1999) réalisés sur cing sites en France (RerMess, La Miniere,
Dijon et Ondes) sur le blé tendre conventionnelbrwet al. (1994) se sont intéressés aux
facteurs expliquant le rendement du blé dur en SienDavidet al. (2005a) ont réalisé un
diagnostic agronomique des facteurs limitants desmpomsantes du rendement du blé
biologique produit en Rhdne-Alpes. Dans le diagoagialisé par Le Bail et Meynard (2003),
ce sont les variations de la teneur en protéinds eéndement de I'orge de printemps dans le
Bassin Parisien qui ont été mises en relation deecfacteurs limitants et les pratiques
culturales présentes dans la région. L'intégratier’utilisation de critéres d’appréciation de
la qualité des productions dans la démarche dend#ig est donc relativement récente et
encore peu fréquente.

L’inconvénient majeur de cette démarche est qu'eietres colteuse en temps (plusieurs
annees de suivi de parcelles sont nécessaireg) rabgens mis en ceuvre pour mesurer a la
fois les indicateurs des facteurs limitants (sotngeplusieurs moments du cycle de la culture)
et les critéres de performance.

Cependant, l'intérét de ce type de démarche eptatalre en compte simultanément tous les
facteurs limitants pouvant jouer sur un criterepdeformance. Elle permet de les hiérarchiser
et de les relier aux pratiques culturales, afinpdgposer des solutions pour améliorer les
performances. Cette méthode est également plusisthequ’un diagnostic reposant sur des
enquétes aupres des agriculteurs ou d’experts gdoip peuvent sous-estimer l'effet de
certains facteurs (Dot al, 2008). De plus, cette méthode est plus robustemguanalyse de
corrélations et, en prenant les précautions néicessasa mise en ceuvre, limite le risque de
confusion d’effets entre les facteurs (Detel, 2008).

1.3.2. Les limites des méthodes statistiques mises en ceuvre dans les
démarches de diagnostic agronomique

Le diagnostic agronomique, tel que décrit précédenimimplique de définir un modele
mathématique qui relie le critére de performance faateurs limitants potentiels, d’estimer
ensuite les parametres du modéle a I'aide des ésmégoltées, et enfin de choisir un moyen
de sélectionner les facteurs limitants intervemkntacon significative (Dorét al, 2008). La
meéthode la plus fréquemment utilisée dans les dstgs repose sur un modele linéaire
utilisé en régression stepwise, car elle permet @ik de sélectionner les facteurs limitants
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ayant un effet significatif sur la variable étudeted’estimer les parametres avec la méthode
des moindres carrés (Brancourt-Hulreehl, 1999 ; Le Bail et Meynard, 2003 ; Dawd al.,
2005a ; Valantin-Morison et Meynard, 2008). La noélih de sélection de facteurs limitants a
l'aide de la régression stepwise est égalemenemhaegt utilisée en écologie (Whittinghan

al., 2006). Le principal intérét de cette méthode de@stlans le fait qu'elle permet de
sélectionner des variables explicatives (les fastémitants dans le cas du diagnostic) en se
basant sur un critere statistique obtenu a pagsrabnnées, tel que le critere d’Akaike (AIC,
Akaike, 1974), le critere d’information Bayesiengd. Miller, 2002) ou de tests de Fisherd.
Miller, 2002). Le nombre de variables explicativetenues dans le modele final est en
général plus faible que celui du modéle compldé gtourcentage de variance expliquée par
chacun des facteurs permet de les hiérarchiser.

Cependant, plusieurs travaux ont montré les limikeda régression stepwise (Burnham et
Anderson, 2002; Whittinghanet al, 2006). En effet, cette méthode peut aboutir & une
instabilité des résultats obtenus, car les résuftaht généralement trés sensibles a la base de
données. Cela a dailleurs été mis en évidencePpastet al. (2008) dans le contexte du
diagnostic agronomique. Dans cette étude, une méthde mélange de modéles (Bayesian
Model Averaging, BMA) a été comparée avec une ndghde régression stepwise, en
utilisant une méthode de ré-échantillonnage en dh@qt (ré-échantillonnage par tirage
aléatoire avec remise) pour évaluer la sensibdié modeles a la base de données. La
meéthode de bootstrap permet de générer un grantireaie bases de données, a partir de la
base de données initiale. La sensibilité des medai& variations de la base de données peut
étre ainsi testée. L'étude de Prestl. (2008), qui avait pour cas d’application un diagfio
agronomique sur blé tendre, a montré que la séfeqiar régression stepwise était plus
sensible que le BMA aux variations de la base deméles. Par conséquent, I'utilisation de la
régression stepwise sur des bases de donnéesdleedaitivement réduite (inférieures a 200
individus) fait prendre le risque de sélectionnes facteurs limitants ayant un faible effet ou
de ne pas sélectionner ceux qui sont importantsisgae avait déja été souligné par certains
statisticiens qui avaient montré que dans cerizass il était plus approprié de mélanger tous
les modéles possibles définis a partir des varsabbplicatives que d’utiliser un modéle
unique (Burnham et Anderson, 2002).

Dans le cas ou I'on & variables explicatives, on définit tous les modédieéaires possibles
qui combinent ces variables, solt @odéles. Le principe de cette méthode est de pendé
chacun des modéles grace a un critere de qualtéC(lpar exemple) et de sommer les
prédictions issues de chacun des modeles pouriohtermodeéle « mixé » unique. Cette
méthode permet d’améliorer la qualité prédictiventlodéle obtenu par rapport a un modéle
sélectionné par régression stepwise, la précises ghramétres estimés et la qualité des
intervalles de confiance. L'utilisation de ces nugtbs de mélange de modeles constitue une
véritable opportunité d’améliorer la qualité desuléats issus d’une démarche de diagnostic
agronomique.
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Pour mettre en évidence les facteurs limitantsatubre de grains par m2 et du poids de mille
grains, Davidet al. (2005a) ont utilisé une méthode de sélectionvasspsur des modeles
linéaires. Le modéle final retient uniquement lastéurs pour lesquels les parametres sont
significativement différents de 0 (test de Fishedl(%). Comme nous l'avons présenté
précédemment, I'utilisation de ce type de méthaeledlection présente I'inconvénient d’étre
trés sensible a la base de données, notammentedaress ou le nombre de données est faible
par rapport au nombre de facteurs limitants cansliRrosiet al, 2008).

Conclusion

Le diagnostic agronomique régional est une méthdalen adaptée pour l'identification et
la hiérarchisation des facteurs limitants du rendemt et de la teneur en protéines du blé
conduit dans une zone de production donnée (e.qiogé pédo-climatique, bassin de
production ou de collecte). Néanmoins, les méthodegistiques habituellement employées
pour réaliser les diagnostics agronomiques fourress des résultats trop dépendants de la
base de données étudiée. Pour confirmer les réssltabtenus antérieurement sur les
facteurs limitants du rendement du blé biologiquié serait intéressant d’utiliser une base
de données élargie et une méthode de mélange deectasdCette méme base de données
doit permettre, en utilisant les mémes méthodesiddtre en évidence les facteurs limitants
et les pratiques agricoles expliquant la variabditde la teneur en protéines du blé
biologique. En effet, rendement et teneur en proi&s étant fortement liés, il est nécessaire
de les étudier conjointement (méme base de donregéeaméme meéthode) afin de pouvoir
interpréter les résultats issus des diagnostics.

2. Analyse de l'effet des adventices sur les perfo  rmances du blé
biologique

Les adventices sont souvent cittes comme un ddsleptes majeurs de I'agriculture
biologique, limitant non seulement la conversios dgriculteurs conventionnels, mais aussi
les performances des productions biologiques. BapBond et Grundy (2001), Schneeberger
et al, (2002) et Walz (2004) la crainte de ne pouvoiitrnser les adventices en I'absence
d’utilisation d’herbicides est un véritable freirlgconversion des agriculteurs au Royaume-
Uni, en Autriche et aux Etats-Unis. Cette idéerektguée dans la littérature scientifique ou
les adventices sont souvent cités comme un degieiimx problémes de la production
biologique (Penfolatt al, 1995 ; Barberi, 2002 ; Rasmussen, 2004).

L’effet des adventices sur les performances d’'unie peut étre analyser selon deux types
de nuisibilités (Caussanel, 1989). La nuisibilitéraire correspond a un effet indésirable de
la population d’adventices sur le produit (rendetenteneur en protéines par exemple). Elle

......

récolte. La nuisibilité secondaire correspond aomihages que la flore potentielle ou réelle
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Figure 1.1. Techniques culturales préventives et curatives permettant de limiter les infestations d’adventices en céréales biologiques (Lemerle et
al., 1996 ; Liebman et Davis, 2000 ; Bond et Grundy, 2001 ; Barberi, 2002 ; Korres et Froud-William, 2002 ; Hatcher et Melander, 2003 ;
Melander et al., 2003 ; Rasmussen, 2004 ; Joulia, 2005).

ROTATION CULTIVARS
DENSITE
- part de légumineuses™ | - grande taille )
- Introduction d’'une —» - précoce augme.nt’atlon dela
. (e s . densité et/ou de
culture intermédiaire - grande surface foliaire ,
- part de cultures été —f—— - capacité de tallage I'espacement des rangs
FERTILISATION DATE DE SEMIS
- augmentation de la semis tardif o]
compétitivité de la culture (seulement si pression E
- apport organique ~— - en adventices faible ou é
= - moyenne Z
Augmentation du stock T yenne) E
semencier pour années suivantes FAUX SEMIS
LABOUR -
ADVENUCES Si humidité du sol
- sur espéces pérennes Tenm:e suffisante
- réduction travail du sol yp
- sur espéces photo-induites | N REPRISE DE LABOUR
- graines remontées en surface - - + -
- faible ameublissement
- bon ameublissement
Augmentation
de la germination
DESHERBAGE MECANIQUE DESHERBAGE MECANIQUE
(herse) (bineuse) g
Efficacité dépend.: Nécessite un semis avec grand écartement E
-Stade des adventices =
-déracinement ou seulement couvrant ] . ) S|
-type de sol = : effet négatif sur la population dadventices
yp : effet positif sur la population d'adventices




Chapitre 1.Problématique

peut avoir sur la capacité de production ultérie{megmentation du stock semencier par
exemple).

Il existe peu de travaux qui mettent en évidenekdt nuisible primaire des adventices sur les
performances d’'une culture biologique. Par ailleurs certain nombre d’études s’intéressent
a la nuisibilité secondaire des adventices puiskgs enontrent que le stock semencier des
adventices augmente fortement dans les systeméxjioioes au cours du temps (Bond et
Grundy, 2001 ; Albrecht, 2005).

2.1. Effet des adventices sur les performances des cultures

2.1.1. Les adventices dans les systemes biologiques . populations et
moyens de lutte

En agriculture biologique, les communautés d’adeest sont plus importantes qu’en
agriculture conventionnelle tant en terme de qténgue de diversité, compte tenu de
'absence d'utilisation d’herbicides. Un grand namlle travaux montrent que la densité, la
biomasse des adventices et le stock semencier @ostimportants dans les systemes
biologiques (Morebyet al, 1994 ; Clarket al, 1998 ; Hald, 1999 ; Bond et Grundy, 2001 ;
Menalledet al, 2001 ; Albrecht, 2005). De plus, cette plus falémsité d’adventices dans les
parcelles biologiques s'accompagne d'une augmentatie la diversité des espéces
rencontrées. De nombreux travaux ont montré queyistemes biologiques ont une diversité
supérieure aux systemes conventionnels (Moedtsl, 1994 ; Hald, 1999 ; Menallest al,
2001 ; Roschewitet al, 2005 ; Gabrieét al, 2006).

A la lumiére de ces résultats, on peut supposecegtie augmentation des adventices dans les
systemes biologiques, tant en quantité qu’'en digers’est pas sans influence sur les
performances des cultures. De plus, nayant pasdaibilité de recourir aux herbicides pour
gérer ces populations, les agriculteurs doiventleyep d’autres moyens de lutte.

Afin de limiter les infestations d’adventices dales parcelles cultivées en agriculture
biologique, les agriculteurs disposent de deuxgyge moyens de lutte : des moyens de lutte
préventive et des moyens de lutte curative (Barl2802) (voir Fig. 1.1. ci-contre pour les
céréales). La lutte préventive correspond a unienggztion du systéme de culture. Ainsi, une
combinaison de techniques telles que la rotatidtur@le, le choix des cultivars, la densité de
semis et I'espacement des rangs, la date de skmahour, la reprise de labour, les faux-
semis et la fertilisation azotée (Bond et Grund®02; Joulia, 2005) permet de limiter
linfestation par les adventices. Tout ce qui pdrrde diversifier le systéme, comme
l'alternance cultures de printemps/cultures d’hiveultures sarclées/non-sarclées, ou
l'alternance labour/non-labour, permet d'évitertdidissement d'une flore spécialisée
(Barberi, 2002). Les techniques curatives qui p&ene de lutter contre les adventices au
cours du cycle sont le désherbage mécanique geerte-étrille ou la bineuse mais aussi le
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désherbage thermique avant 'émergence de la eudams le cas de cultures spécialiséeas (
oignon, carotte) (Bond et Grundy, 2001 ; HatcheMetander, 2003 ; Joulia, 2005). Toutes
les méthodes qui permettent de limiter la germamgtid’augmenter la compétitivité de la
culture et de contrdler les adventices doivent &rabinées pour contrdler les populations au
cours du cycle (Rasmussen, 2004).

De maniere générale, le désherbage mécanique esis nefficace que le désherbage
chimique, a la fois a court et a long terme (Bart#002). De plus, le désherbage mécanique
peut favoriser I'émergence des adventices en emiidia couche superficielle du sol lorsque
les conditions d’humidité sont favorables a la gaeation (Barberi, 2002). L’efficacité du
désherbage mécanique sur la population de mauvagsbses dépend de I'enracinement des
plantules de mauvaises herbes, du type de sol sesleonditions d’humidité, de la date
d’intervention, du type d’adventices présentes etsthde relatif entre les adventices et la
culture (Kouwenhowen, 1997 ; Bond et Grundy, 20M@arberi, 2002 ; Melandeet al,
2003).

Le désherbage mécanique réduit la densité d’acemprésentes (Stiefel et Popay, 1990 ;
Raffaelli et al, 2005). Dans certains cas, il réduit égalemenbitemasse des adventices
(Tillett et al, 1999 ; Reddieet al, 2001), mais il peut étre sans effet sur la bicagsésente

a la récolte (Raffaelliet al, 2005). Malgré son efficacité pour réduire la dapan
d’adventices pendant le cycle cultural, le déshggba’est généralement pas accompagné
d’'une augmentation du rendement de la culture fE¢btet Popay, 1990 ; Welsdt al, 1996 ;
Tillett et al, 1999 ; Reddiext al, 2001 ; Raffaelliet al, 2005). Enfin, Welstet al. (1999)
soulignent la nécessité d’acquérir des connaissasgpplémentaires pour savoir quand et
dans quel but déclencher le désherbage.

2.1.2. Modélisation de l'effet des adventices sur | es performances des
cultures

La compétition entre adventices et culture corradp la concurrence entre ces populations
vis-a-vis d’'une ressource pour laquelle la demagidbale est supérieure a la disponibilité.
Les facteurs du milieu pour lesquels il peut y awgimpétition entre adventices et culture
sont la lumiére, les éléments nutritifs du solp@atticulierement I'azote) et I'eau (Caussanel,
1989). Cette compétition pour les ressources péngt Eeprésentée dans des modéles
meécanistes qui prennent en compte la dynamiquentesctions entre culture et adventices
(Kropff et al, 1995). Il existe également des modeles empiriggeissans décrire la nature
des relations entre culture et adventices, permtetite prédire les pertes de rendement des
cultures dues aux adventices. Parmi ces modelesrigogs, certains relient la densité
d’adventices (Dew, 1972 ; Cousens, 1985a ; Coud&8§b ; Doyleet al, 1986 ; Swinton et
Lyford, 1996) ou leur surface foliaire (Kropff epi8ers, 1991 ; Lotzt al, 1992 ; Ngouajio

et al, 1999) au rendement ou aux pertes de rendemetdandlqu’il n’existe pas de modeles
prédisant I'effet des adventices sur la qualité dgsures, et notamment sur la teneur en
protéines des céréales Dans le cadre de cette éibdegraphique, nous présenterons
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uniquement les modeles mis au point pour expriméirmitation du rendement a partir de la
densité d’adventices. Ces modeles ont en génétal gimectif d’utilisation la prédiction de
seuils d’intervention de désherbage.

Dew (1972) a établi la premiére relation liant kensité d’adventicesAyena fatual.) au
rendement de céréales :

Y =b/D
avecy, le rendementy, I'indice de compétition dD, la densité d’adventices.

Cousens (1985a) a amélioré la relation en utilisam¢ courbe hyperbolique avec deux
parametres, appliquée a diverses especes dadeenfochia scoparia, Polygonum
pensylvanicum, Amaranthus hybridpsur le rendement des cultures de betterave, de ehai
de soja:

D 100

Y, =

1+i—
a
avecY,, la perte de rendemerid, la densité d’adventices, le pourcentage de pertes par

plante adventice et par unité de surface quasthpproche de O et le pourcentage de pertes
guandD est proche de I'infini.

Il existe des variantes de ce modele qui prennentoenpte des variables supplémentaires
comme la compétitivité de la culture vis-a-vis dalventices au travers de la densité de
plantes levées (Cousens, 1985b), le niveau de ddiopédes adventices au travers de la
production de graines des adventices (Datleal, 1986) ou la période d’émergence des
adventices (Cousers al, 1987).

Plus récemment, des modéles sigmoidaux ont étégjuzis leur validation nécessite une
large gamme de densités (Swinton et Lyford, 1996).

y = By+ad’
y +D°
AvecY, le rendemenD, la densité d’adventiceg, le rendement minimum, la mesure de la
courbure qui détermine le taux avec lequel le reretd atteint son asymptote inférieuret
d, la mesure de la courbure qui détermine le poipardir duquel le rendement diminue a un
rythme croissant.

Ce type de relation a été utilisé dans de nombtewaux, notamment pour mettre au point
des outils d’aide a la décision permettant de ahétler des pratiques de désherbage chimique
En général, ces relations ont été établies a l'alxpérimentations ou la densité en
adventices était contrdlée (semis des adventice$dseautres facteurs pouvant limiter le
rendement étaient également contr6lés. Ce type déeles empiriques, reliant densité
d’adventices et rendement, a été utilisé pour étutdiffet d'une espéce d’adventices (Wilson
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et al, 1990 ; Lotzet al, 1996 ; Angoniret al, 1996 ; Munier-Jolaiet al, 2002 ; Cowbrough

et al, 2003) mais elle a également été adaptée darstdasons a especes multiples (Wilson
et Wright, 1990 ; Wilkersoet al, 1991 ; Kwonet al, 1995 ; Berti et Zanin, 1997 ; Floret

al., 1999). Dans ces situations, le modéle de Couaeéi® transformé en modele additif,
suggérant qu'il n'y avait pas d’interactions enlge différentes especes d’adventices et que
leur effet sur le rendement était cumulatif. Ceslétes additifs semblent valables uniquement
dans les cas ou les densités totales restent da{®@antonet al, 1999). lls ne seront
vraisemblablement pas adaptés a des situationgyeculéure biologique ou les densités
d’adventices sont trés élevées. Il n’existe paspte connaissance, de travaux traitant de
I'effet d’'une population d’adventices avec un grammmbre d’especes différentes sur les
performances d’'une culture. Méme s’il existe quekjaravaux sur l'effet de populations
pluri-spécifiqgues (Swantoat al, 1999), ces études ne prennent pas en comptalelasq
especes difféerentes.

Conclusion

La quantification de la nuisibilité d'une populatio de mauvaises herbes caractérisée par
un grand nombre d’espéces différentes n'a jamai® étudiée sur le rendement ou la
gualité du blé. De plus, les études utilisant deamdées issues de population d’adventices
« naturelles », du point de vue de la densité et ldediversité observées, c'est-a-dire
obtenues dans des parcelles agricoles, sont rar®es.I'effet d’'une population pluri-
spécifigue d’adventices sur le rendement a déja éwédélise, l'effet de la diversité
(caractérisée par un indicateur) sur le rendemeritla teneur en protéines n’a jamais été
examinée auparavant. Dans la mesure ou les gamm@asfasdtation sont beaucoup plus
larges dans les systémes biologiques, il serai€ressant de tester la relation entre
rendement et densité d’adventices pour la vérifsar une gamme plus large. En effet, en
utilisant un des modeéles de Cousens, Moffitt et Bimik (2006) montrent que I'utilisation
de données avec des valeurs extrémisées est edfjgagr estimer les parameétres du modeéle
par rapport a des expérimentations avec des gammessreintes. Zoschke et Quadranti
(2002) soulignent d’ailleurs le besoin d’augmentkss connaissances sur la compétitivité et
les effets sur le rendement de certaines espécesi ajue de flores mixtes dans des
situations agronomiques et environnementales dormé&nfin, il serait intéressant de
définir des indicateurs (de la diversité et de laamtité d’adventices) qui permettent a la fois
d’évaluer les dommages sur la culture et I'opporitende désherber mécaniquement.

2.2. Une méthode adaptée aux conditions d’agricultu re biologique : la
régression quantile

L’adaptation des modeles vus dans la section peftéd(2.1.3.) au cas de I'agriculture
biologique n’est pas aisée pour deux raisonslegi)parcelles conduites en mode biologique
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présentent des populations d’adventices multi-esgpet (ii) les adventices ne constituent pas
le seul facteur limitant du rendement sur les geasgDavid et al, 2005a). Cette idée de
multiplicité des facteurs limitants est égalemerigeiée par Clarkt al. (1998) qui montrent
gue, méme dans des conditions d’agriculture biglagicaractérisées par une faible densité
d’adventices, les rendements sont trés variablesqu indique que d’'autres facteurs
influencent le rendement.

Dans ces conditions de facteurs multiples, on g @&socier une valeur de rendement ou de
teneur en protéines directement a une valeur aelidateur caractérisant la population
d’adventices €.9. la densité) car le rendement dépend aussi dessaiscteurs limitants. Il
semble plus réaliste d’établir une distribution gmiielle des rendements en fonction de
l'infestation des adventices qui tienne comptealdses facteurs limitants présents.

Ce type d’approche a été utilisé dans le cadreadatix en écologie et en agronomie ou une
variable d’'intéréty est soumise a d’autres facteurs que le facteutaltnX que I'on mesure
(Cade et Guo, 2000 ; Cade and Noon, 2003 ; Makoetséll, 2007). La régression quantile
est une méthode qui permet d’estimer les paraméfrgse fonction relianty a X pour
différentes parties de la distribution, c'est-a&dipour différents quantiles der
conditionnellement &. Généralement, on s’intéresse aux quantiles les ¢llevés, c’'est-a-
dire les points de la courbe-enveloppe de la Bistion qui correspondent a priori aux valeurs
deY pour lesquelles seul le facteXirest responsable des variations. C’est nhotammerdde
lorsqu’on cherche a estimer les parameétres de eermbdeloppes en agronomie (Makowski

al. 2007).

Dans notre cas, il sera plus intéressant de camsidi distribution de¥ dans sa globalité.
Prenons un exemple ol est le rendement & la densité d’adventices. Pour une densité
donnéex, on pourra associer la distribution de rendementespondante et connaitre, par
exemple, le rendement que I'on a 80 % de chandéedfidre pour cette valeur de densité
Cela peut ensuite permettre d’ajuster une pratdgidertilisation puisqu’on dispose d’'un
rendement objectif, prenant en compte la contraleteadventices, qui permet de calculer une
dose d’azote a apporter (COMIFER, 1996). On pealeégent envisager d'intégrer a ce
modele la pratique de désherbage mécanique afinethelre en compte son effet potentiel sur
le rendement.

Ce type de méthode peut aussi étre utilisé poutuévd'efficacité du désherbage sur
I'évolution de la densité de mauvaises herbes awsadu cycle cultural. De la méme maniére,
on pourra prédire une distribution de densitésitasdd’adventicesy (représentative d’un
potentiel d’infestation pour lI'année suivante) qiépend d'une densité observée plus
précocementX en fonction du désherbage mécanique. Cela peungiiee de juger de
'opportunité de désherber pour réduire la derdaéventices.
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Conclusion

En parcelles agricoles conduites en agriculture lmgique, la multiplicité des facteurs
limitants en présence et les populations plurisgigies d’adventices ne permettent pas de
déterminer des valeurs fixes de rendement ou desteren protéines associées a un niveau
donné d’infestation en adventices. La méthode dgression quantile semble étre bien
adaptée a I'estimation des paramétres de modeélpniksint I'effet des adventices dans les
conditions de [lagriculture biologique. En quantidint I'effet des adventices sur les
performances de la culture, on peut prédire une tdizution de rendement potentiel qui
peut ensuite servir a ajuster des pratiques deiligdtion ou a juger de l'opportunité de
désherber.

3. Vers un indicateur d’alerte pour aider les agric  ulteurs a prendre
des décisions techniques

Dans les sections précédentes (2.1. et 2.2.), mevoss évoqué lintérét d'utiliser un
indicateur de présence des adventices pour aidarprise de décision des pratiques de
désherbage et de fertilisation azotée de couverNwm&e objectif final est de proposer des
connaissances et des outils pour aider les agrigslta améliorer leurs pratiques agricoles en
vue d’accroitre et de stabiliser les performanaeesittives et quantitatives du blé biologique.
On pourra donc considérer la construction de afit@iteur comme une premiere étape pour
la mise au point d’'un outil d’aide a la décision.

3.1. L'adéquation entre la proposition du chercheur et les pratiques de
I'agriculteur

En général, les outils issus de travaux de reckerelyant pour objectifs d’aider au
raisonnement des pratiques, sont, soit peu utilisés les utilisateurs leur conferent des
usages difféerents de ceux pour lesquels ils ont@téus, car ils sont mal adaptés aux usages
anticipés par les chercheurs (Cerf et Meynard, RA0& auteurs mettent alors en évidence
lintérét qu’il y aurait a « co-construire » lestidsl avec leurs futurs utilisateurs. Une étude
bibliométrique réalisée par Prost (2008) sur désles publiés entre 1996 et 2006 a montré
gue, dans les dispositifs de conception de mod&teagronomie, seulement un tiers des
auteurs identifient un usage ou des utilisateurgpaemi ces derniers, seuls 34 % affichent
dans leurs objectifs une utilisation du models. @l donc tres souvent une déconnection entre
les propositions émanant des chercheurs et I'éetilgs utilisateurs potentiels.

Cerf et al. (1990) soulignent également que, pour créer déks aliaide a la décision, il ne
suffit pas de connaitre le fonctionnement des psu® biologiques, il faut également
connaitre les processus de décision, les contsailge objectifs et la maniére de penser des
utilisateurs. Nous cherchons a mettre au poinirtisateurs qui, observés a un stade précoce
de la culture, doivent permettre de mieux ajusts pratiques de désherbage et de
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fertilisation. Par conséquent, pour proposer unl @aaapté, nous faisons I'hypothese qu’il
faudra analyser les processus de décision, et mo¢amla nature des informations que les
agriculteurs recueillent et utilisent pour prendes décisions sur leurs parcelles.

Comme le suggére Darré (2001), si les prescriptdas agronomes et des conseillers sont
relativement peu ou mal suivies, c’est parce gseplaticiens élaborent une autre forme de
connaissance. Nous nous référons donc au postians : les utilisateurs pour lesquels on
concoit détiennent une connaissance, un savoe;faime expertise dont il faut tenir compte
pour concevoir les outils qui leur sont destiné®gE 2008). En effet, 'univers conceptuel de
I'agriculteur est directement relié a des finalipgefessionnelles, familiales, sociales et a des
domaines de pratiqgues a partir desquelles ils é&albdeur expérience et leurs propres
références. D’aprés Landais et Deffontaines (1988)pratiques ne peuvent étre considérées
comme « des avatars localisés de la techniqueles Edésultent, selon les auteurs, « d'un
processus structuré de décision, d’appropriatiod’ataptation » dont I'exploration apparait
cruciale pour le progres technique en agriculturgoour s’'incarner dans le réel, la technique
va devoir s'insérer dans un systeme que sa con@leeqad unique ».

Enfin, comme le rappelle Papy (2001) dans une dgon sur les systemes de cultures, I'une
des finalités de I'agronomie est de produire desesyes d’'aide au diagnostic des situations
culturales et a la conception d’'innovations. Méaj teur souligne immédiatement, que « Si
'on veut que la reconstitution du concept de syst@le culture, essentiellement théorique,
serve aux agriculteurs a renouveler leurs concegtiencore faut-il que la démarche integre
ces dernieres. Pour y avoir acces, il a fallu emigrudes démarches et concepts a d’autres
disciplines» (Papy, 2001).

Conclusion

Afin de proposer un outil d'aide a la décision adap nous proposons d’analyser les
processus de décision des agriculteurs, pour meteineévidence les connaissances qu’ils
détiennent et mobilisent, et leurs facons de raisen L’idée ici n’est pas d'étudier les
régles de décision des agriculteurs en finesse ndientifier précisément les informations
gu’ils mobilisent pour déclencher leurs pratiquesulturales au cours du cycle. Nous
cherchons a saisir des informations relatives audvantices susceptibles de déclencher des
micro-décisions (fertilisation, désherbage) en farg I'hnypothese que ces informations
seront certainement différentes des indicateurs nas point par les chercheurs. On
suppose que I'analyse des processus de décisiométienchent les pratiques est un moyen
d’accéder a ces indicateurs.
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3.2. Les emprunts aux autres disciplines : étude de s processus de prises
de décision des agriculteurs pour déclencher des pr atiques

Pour analyser les processus de prises de décidemagriculteurs, on peut distinguer deux
types d’'approches. D’'une part, le concept de « headlaction » renvoie a des emprunts faits
a la fois aux « sciences de gestion » et a un o@sats des sciences cognitives, qualifié de
courant « mentaliste » ou «symboliste », parce degs auteurs s'intéressent aux
représentations mentales que les individus se dontéel pour agir. D’autre part, nous
distinguons les théories de l'activité qui concetnées environnements dynamiques et
renvoient a un courant plus récent des sciencesitogs. Nous n’évoquerons pas ici
'approche initiée par Darré (1985), qui s'intérssix facons dont les agriculteurs parlent de
la technique pour accéder a leurs conceptions dE®gsus techniques puisque nous avons
fait le choix de nous centrer sur « ce que fagrieulteur » et non pas « ce qu’il en dit ».

3.2.1. Le modele d’action

Le courant de recherche connu sous le nom de «ir@®ystems Research » apparu dans les
années 1970 dans les centres de recherche interauati agronomiques (CGIAR), a trouvé
écho dans les travaux d’agronomes francais dafis ldes années 1970 (in Aubry, 2007).
Pour ces agronomes, le champ cultivé doit fairejéb d’'un double regard, celui de son
fonctionnement systémique interne et celui desglogg d’action de ceux qui interviennent
sur cet objet (Grast al, 1989 ; Biarnes, 1998). La description des puasgagricoles est
notamment fondée sur le concept de fonctionnenmesiinique de I'exploitation agricole,
correspondant a « I'enchainement des prises dsidéside I'agriculteur et de sa famille dans
un ensemble de contraintes et d’atouts, en vudedidre des objectifs qui régissent des
processus de production » (Sebillotte, 1979, c#éé Aubry, 2007). Cette description des
pratiques a ensuite été complétée par une volent®rhpréhension des processus de décision
des pratiques agricoles, des « moteurs des pratigPapy, 1994). Cela a donné lieu a la
définition de « modeéle de I'agriculteur pour l'amii» (ou « modéle d’action ») qui rend
compte du processus décisionnel dans le cas daa®ctechniques cycliques et récurrentes.

D’aprés Duruet al, (1988), Sebillotte et Soler, (1990) et Papy (198 modele d’action se
définit de la maniére suivante (in Aubry, 2007)’est « un cadre de représentation des
décisions techniques comprenant (i) un ou plusieljsctifs généraux qui définissent le
terme vers lequel convergent les décisions deitaljeur, (i) un programme preévisionnel et
des états objectifs intermédiaires qui définissiest points de passage obligés et des moments
ou Il'agriculteur pourra faire des bilans pour mesusu il en est de la réalisation de ses
objectifs généraux : se trouvent ainsi fixés dekcamteurs qui serviront aux décisions, (iii) un
corps de regles de décision qui, en vertu d'un ghdidvénements percus comme possibles
par I'agriculteur, définit pour chaque étape dugoamme la nature des décisions a prendre
pour parvenir au déroulement souhaité des opératibla nature des solutions de rechange a
mettre en ceuvre si, a certains moments, ce déreualesnuhaité n’est pas réalisable ».
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Encadré 1.3.Concepts d’ergonomie et de psychologie cognithlesés dans les travaux d¢
Cerf (1997)

La tache: elle est définie par un but et sa décomposiéwentuelle en sous-buts, les moyg¢ns
pour atteindre ces buts, et les caractéristiguesobgts qui conditionnent la mise en ceyvre
de ces moyens.

La situation : elle est définie par l'interaction entre un widu « générigque » et une tache.
Elle se caractérise par les contraintes sur legsatipas de recueil et de traitement des
informations nécessaires a la réalisation de laetac

L'activité : elle est le résultat de I'actualisation, pourindividu, d’'une situation. Elle peyt
étre abordée au niveau du comportement de I'indiad au niveau des activités cognitiyes
qui engendrent ce comportement.




Chapitre 1.Problématique

Les travaux d’Aubry (2000) utilisent le concept«lenodele d’action » et cherchent a mettre
en évidence les déterminants des décisions teatmidans les exploitations agricoles au
niveau (i) de l'allocation des ressources prodedtiet (i) de la conduite technique des
cultures. Pour cela, elle a emprunté des concepts@ences de gestion afin de mieux décrire
un modeéle conceptuel de gestion techniqgue d'une. d6lle constate également que les
informations que mobilisent les agriculteurs dangd régles de décision sont de nature tres
variée (Aubry, 2007): des dates calendaires, démeinents lies au peuplement végétal
comme latteinte d’'un stade physiologique ou I'aation d'un état d’infestation, ou
'avancée du travail sur une autre production présssur I'exploitation. Néanmoins, elle ne
précise pas la facon dont les informations sontepé&s ni ce qu'elle représentent
exactement. En revanche, elle montre que le fatlgs agriculteurs cultivent une sole d’'une
part, et réalisent d’autres pratiques simultanérdenitre part, interfere dans la facon dont les
informations sont recueillies et traitées (Aubr99%).

Ce type d’approche offre un cadre théorique etuppasrt d’analyse des processus de décision
dans les exploitations agricoles. Cependant, ilteresentré sur I'explicitation des
enchainements de décisions et des contraintesspase compte, sans offrir d'étude
approfondie des informations prélevées par lecalyeurs pour alimenter leur référentiel et
prendre leurs décisions. Enfin, ces études neéséasent a I'information qu’au travers de son
traitement, c’est-a-dire au travers de la pratiquelle déclenche et non pas a la facon dont
linformation est collectée et fixée en mémoire ravd'étre ensuite transformée en données
qui font sens et qui sont intégrées a un raisonnen@®la sous-entend qu’elle n’est prélevée
gu’en cas de besoin de déclenchement de pratiques.

Des travaux menés sur l'implantation de la beterawucriere ont servi de cadre a
'appréhension des « modeles d’action » par unecgpe cognitive (Cerf 1996a ; 1996b).
L’approche cognitive s’appuie sur « I'observatianak que font les acteurs et sur le discours
gue ces acteurs tiennent a propos de ce qu’ilssfg@erf, 1996b). Cette approche utilise donc
des concepts d’ergonomie et de psychologie cognitemme la tache, la situation et
l'activité (voir encadré 1.3.). L’analyse de ce cbétude se décompose en deux parties : (i)
lanalyse de la tache, c'est-a-dire la caractdosatles buts, des sous-buts, des moyens
disponibles et des objets sur lesquels on agi{jiletanalyse de l'activité c’est-a-dire la
description de I'organisation des connaissancesilisé@s lors des opérations cognitives de
diagnostic et de planification. Dans ce cadre,t€auprécise que les informations recueillies
servent a la fois a construire une représentat®rctihque parcelle mais aussi de I'état de
'ensemble des parcelles. Elle identifie des « @doees de routine » qui orientent la fagon
dont les agriculteurs réalisent les diagnosticdeuns parcelles, et a fortiori les informations
prélevées pour renseigner les variables qui lepamissent pertinentes pour prendre leurs
décisions. Dans ce travail, les informations @#is par les agriculteurs sont précisées
(humidité du sol, résistance des mottes, mauvaiseditions de labour par exemple) et les
combinaisons établies pour la prise de décisioohdgue agriculteur sont explicitées mais la
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variabilité de la maniére de prélever l'informatiafest pas abordée. On accede donc a la
gamme et a la diversité des informations préleveais pas aux modes opératoires mis en
ceuvre. Néanmoins, ces travaux montrent que le ctesx indicateurs de diagnostic des
agriculteurs est lié au matériel disponible poagticulteur et souligne l'intérét qu’il y aurait
pour les agronomes a tenir compte de cette démala® leur proposition d’indicateurs de
diagnostic. Notons que I'auteur précise dans esalirgue « la conduite des cultures s’apparie
a des situations de gestion d’environnements dymaesi» (Cerf, 1996a). On appelle
environnement dynamique « des situations qui éwblee I'absence d’action de I'opérateur »
(Samurcay et Hoc, 1989), bien que ces situationssent aussi évoluer du fait de
l'intervention de I'opérateur : par exemple, irrggudésherber ou fertiliser sont des moyens
d’accélérer ou d’amplifier des processus naturels.

Plus récemment, Jaunereau (2005) évoque le faitlgo® le domaine agricole « les situations
[...] évoluent en l'absence de laction des opéraelcaractéristique propre aux
environnements dynamiques) » car le peuplementtaiegaine parcelle cultivée a, d’'une
part, une évolution propre qui ne peut pas étr¢otma étre anticipée et, d’autre part, il
dépend de conditions non prévisibles et non matlilés telles que les conditions climatiques.
Cela pose alors des problemes de compréhensian geation du systéme. L'objectif de son
travail est d'utiliser le raisonnement des agreuts pour élaborer un simulateur de mise en
culture du colza : il analyse d’abord la tacheaestructure conceptuelle de la situation par
trois séries d’entretiens. Comme dans les travauCerf (1996a ; 1996b), I'étude révele le
type d’informations prises en compte pour I'actenle lien qui existe entre les différentes
variables (ici 'humidité du sol est centrale) maig’y a pas de détails sur les informations
réellement prélevées et la fagcon dont l'agricultéwalue I'état de son sol ou l'infestation en
limaces. Ici encore, on s’attache a déceler les |lentre les variables et les décisions qui en
découlent sans s’attacher a décrire précisémefaictan dont I'agriculteur juge d’'un état du
milieu.

Comme le souligne Magne (2007) a propos des systéigtevage, les études des pratiques,
gu’elles se fassent en lien avec I'élaborationadpdrformance de production ou en lien avec
I'élaboration des décisions, ne tiennent comptemdiligrane de lI'information, et la gestion
qgque font les agriculteurs de cette information n'gms abordée. Elle souligne que
linformation est généralement « une donnée coitstrpar le chercheur pour relier les
pratiques aux performances » et «qu'en revanckene& sont pas forcément sur ces
indicateurs que s’appuient les agriculteurs pomdade leur production ».
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Conclusion

En utilisant le concept de modéle d’action, lesteux menés dans des études antérieures
ont mis en évidence des processus de décision gesuiteurs mais se sont peu intéressés
au mode de collecte de linformation et a la qualitde celle-ci pour déclencher les
pratiques. Ces approches s’intéressent surtout gaowrquoi », alors que nous cherchons a
appréhender le « comment ». Une approche récentesigie a considérer la conduite des
cultures comme des situations de gestion d’enviremrents dynamiques. Nous nous
interrogeons alors sur l'intérét d’analyser les pressus de conduite des cultures sous cet
angle pour accéder aux informations mobilisées pkas agriculteurs pour la prise de
décision.

3.2.2. L’étude de l'activité dans les environnement s dynamiques : un
cadre méthodologique pour la mise en évidence des i ndicateurs des
agriculteurs

Les environnements dynamiques ont la particuladié¥oluer en dehors de l'intervention
humaine, nécessitant donc de collecter en congésurdformations pour piloter les processus.
On oppose généralement ces situations aux sitsasitatigues dans lesquelles le systéme
cognitif (humain ou artificiel) a tout son tempstetites les informations disponibles pour
réflechir et agir.

Les environnements dynamiques se distinguent paregaractéristiques : (i) la complexité,
(i) le contrdle et la supervision, (iii) la vitessdu processus et (iv) l'incertitude. Les
environnements dynamiques sont complexes car il yn@a multiplicité de variables et
d’interactions qui évoluent conjointement & prendre considération. Dans une parcelle
agricole, de nombreuses composantes telles quematcles adventices, la culture ou la
disponibilité en azote évoluent et interagissersiearble au cours du temps. La planification
est une ressource pour l'action qui permet de rédla complexité des systemes par
« I'élaboration et/ou l'utilisation de plans (repedtations schématiques et/ou hiérarchisees)
susceptibles de guider l'activité du sujet » (H&®87 ; Van Daele et Carpinelli, 2001).
Cependant, la planification n’est pas une fin en stle permet surtout la maitrise du
processus (Van Daele et Carpinelli, 2001). Dartatire de I'agriculture, la planification peut
faire référence a la mise en place d’'un plan ddacé la suite d’'un diagnostic de la situation,
aprés avoir observé une situation a un instant éohagriculteur organise ses actions en
fonction de ces informations (Cerf, 1996b). Le colet et la supervision sont alors
nécessaires pour réactualiser la représentationadsituation et mettre en ceuvre la
planification. Le contréle correspond a des actiales 'opérateur qui portent assez
directement sur I'environnement (par exemple, essgat la herse étrille, I'agriculteur
descend de son tracteur pour vérifier I'efficacitéréglage de son outil et éventuellement le
corriger s’il estime que le résultat sur la popolatd’adventices n’est pas satisfaisant). La
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Figure 1.2. Structure de l'analyse de l'activité en situatiahgamiques (d’'aprés Hoc et
Amalberti, 1999)
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supervision correspond a un niveau plus abstratlgwcontrole : elle permet la surveillance,
le raisonnement, la planification ou la prise deislén (Hoc, 1996). Les informations
prélevées par les agriculteurs qui nous intéressenplacent donc dans cette activité de
supervision, nécessaire a l'appréhension des eméroents dynamiques. En effet, une
évaluation de la population d’adventices peut guideprise de décision de désherbage, ou
alimenter la représentation que l'agriculteur s# & sa parcelle pour déclencher des
pratiqgues plus tardivement dans le cycle, ou poamoriser ce niveau d’infestation pour
'année suivante. La vitesse du processus, c'elteadans notre cas, la vitesse d’évolution
des processus qui ont lieu dans le champ cultiaé égemple, I'évolution de la population
d’adventices, I'évolution de I'azote disponible pda culture, la croissance de la culture), va
déterminer la fréquence des prises de décisiofffectuer pour intervenir (Cochet, 2005). La
fréquence de prélévement des indicateurs va doacdépendante de la vitesse d’évolution
des processus. Notons que, dans les situationyiianement dynamique, le délai de
réponse entre I'action et la réponse de I'enviromergt a cette action est peut étre long (par
exemple, l'effet d’un apport d’azote sur la cultungest pas instantané), ajoutant de la
complexité a la prise de décision. Enfin, lincertie est une caractéristique de ces
environnements, pour lesquels il existe de nombfaateurs non contrélés comme le climat,
qui influencent largement leur évolution, et dores dnformations non disponibles pour
prendre les décisions, qui rendent la planificatilificile. Dans ces contextes, la collecte
d’'informations pour intervenir ensuite est trés aripnte car elle permet de réactualiser la
représentation de la situation (évaluation de t’dtavancement du ou des processus) et donc
de limiter, au moins en partie, I'incertitude.

Les travaux de Hoc et Amalberti (Amalberti et H&898 ; Hoc et Amalberti, 1999) offrent

un cadre d’'analyse de ce type de situations.rilgttrent la construction de 'activité en trois
phases : I'élaboration de I'information, le diagho%t la décision d’'intervention (voir Fig.
1.2. ci-contre). Afin d’étudier les informationsgtevées par les agriculteurs pour leur prise de
décision, il semble pertinent d’utiliser la méthqueposée par ces auteurs, en se centrant sur
la phase de prise d’'information et en utilisantdelsémes de codage qu’ils proposent.

Conclusion

Nous nous proposons d’emprunter principalement arfjonomie des concepts et des cadres
théoriques pour approcher la prise de décision dmgriculteurs « en situation » et les
indicateurs qu’ils mobilisent pour agir ou pour diérer I'action. L’utilisation du cadre
conceptuel des « environnements dynamiques » etniéshodes d’analyse proposées par
Hoc et Amalberti (1999) nous paraissent pertinentesur atteindre notre objectif.
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4. Conclusion : la démarche de these adoptée
4.1. Premiere question de recherche

Nous avons établi qu’il existait de nombreux facteususceptibles d’expliquer
individuellement la variabilité du rendement etldeteneur en protéines du blé au champ.
L’étude de la combinaison et du classement de aeteurs dans des parcelles agricoles
d’agriculture biologique a été réalisée pour ledmment (réalisation d'un diagnostic
agronomique régional par Davel al. (2005a)) mais jamais pour la teneur en protéibes.
plus, nous avons souligné que la méthode de diigramgonomique régional, habituellement
utilisée pour réaliser cette sélection et hiéraaton des facteurs limitants, s’appuie sur des
méthodes statistiques (régression stepwise) dentekultats sont trées dépendants de la base
de données, alors que les méthodes de mélange dé&lamsemblent étre une alternative
adaptée. Cela nous améne a formuler les questibrenses :

Quels sont les facteurs expliquant la variabilité& da teneur en protéines du blé biologique
et la hiérarchie de ces facteurs, mis en évidengeaune méthode de mélange de modéles
indépendante de la base de données ?

Les facteurs mis en évidence dans le diagnosticoagmique régional sur le rendement du
blé biologiqgue seront-ils les mémes, avec la méméranchisation, si on réalise le
diagnostic sur une base de données élargie avecmpéhode de mélange de modéles ?

Pour identifier et hiérarchiser les facteurs exdiot la variabilité de la teneur en protéines du
blé biologique, nous avons choisi de réaliser agmibstic agronomique régional utilisant une
méthode statistique de mélange de modéles, suésgau de 51 parcelles situées en région
Rhéne-Alpes. Cette base de données est égaleméséeutpour réaliser un diagnostic
agronomique régional du rendement du blé biologapex la méme méthode de mélange de
modeles et une méthode statistique classique @sigrestepwise) afin (i) de comparer les
résultats de ce diagnostic avec ceux du diagno&icsé antérieurement, (i) de comparer les
résultats obtenus avec les deux méthodes stagéstigju(iii) d’avoir la possibilité de faire une
interprétation conjointe des résultats obtenugesndement et teneur en protéines (utilisation
de la méme base de données et de la méme métladiddgate). Ces deux diagnostics sont
présentés dans le second chapitre. Le diagnostimnagpique régional de la teneur en
protéines est présenté sous forme d’article (aécepus réserves de modifications en
décembre 2008 par « Agronomy for Sustainable Deveént »).

4.2. Seconde question de recherche

Nous avons établi que la quantification de la filig¢ d’'une population adventice
plurispécifique sur le rendement et la teneur est§mes du blé n’a jamais été réalisée. I
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existe cependant des relations reliant la den&itgedpopulation d’adventices monospécifique
au rendement des cultures, dans des contextesatdifigre conventionnelle. Nous faisons
I'hypothese que ces relations pourraient serviréfind un rendement obijectif, utilisable
ensuite pour ajuster des stratégies de fertilisaimotée. Nous avons également établi que la
prédiction de la densité d’adventices au cours yltlecdu blé peut permettre de juger de
'opportunité de désherber. De plus, les indicatele diversité des populations ne sont jamais
utilisés pour faire ces quantifications. Nous avétabli qu’il existe des méthodes statistiques
(régression quantile) qui semblent adaptées awextnte l'agriculture biologique, c’est-a-
dire a la multiplicité de facteurs limitants intenant sur une parcelle, pour établir ces
relations de quantification. Cela nous améne a possr les questions suivantes :

Peut-on utiliser, pour des populations plurispécjties observées en agriculture biologique
les relations déja existantes entre adventices exidement, établies pour des populations
monospécifiques ? Est-il possible de quantifierffet de la diversité des adventices sur les
performances du blé biologique ? Quel est I'effeésd pratiques de désherbage sur ces
relations ? Comment ces relations peuvent-ellesveerl raisonner les pratigues de
désherbage et de fertilisation du blé biologiqu&® méthode de régression quantile est-elle
efficace pour mettre au point ces relations ?

Nous avons choisi de tester si les relations degjatamtes entre rendement et densité
d’adventices sont valables dans le contexte deri¢algure biologique en utilisant des
données issues de parcelles suivies en région R&ipes en 2005 et en 2006 (suivi de 382
placettes de 0.25 m2 mises en place sur 26 pastelles mémes données sont utilisées pour
tester si I'on peut quantifier I'effet de la diviésdes adventices sur les performances du blé
biologique. Elles permettent également de testerrelations entre des densités d’adventices
précoces et plus tardives au cours d'un cycle @lltua prédiction d’'une densité tardive peut
ensuite permettre d’évaluer la nuisibilité d’'ungplation pour la culture suivante. Toutes les
relations ont été testées a l'aide de la méthodeglession quantile, en intégrant I'effet du
désherbage. Cette méthode permet d'obtenir desbdisbns de rendement potentiel, de
teneur en protéines et de densité d’adventices/emr@n fonction d’indicateurs précoces de la
population d’adventices. Nous avons choisi de nesntomment ces distributions peuvent
servir a ajuster des pratiques de fertilisatiodestiésherbage. Les résultats de ces travaux sont
présentés sous forme d'article (en cours de révigour une soumission a « Weed
Research ») dans le troisieme chapitre.

4.3. Troisieme question de recherche

Les relations établies dans le troisieme chapitrantifient I'effet des adventices sur les
performances du blé biologique. Ces relations sgatilement utilisées pour proposer des
outils de raisonnement des pratiques de désherbagde fertilisation en fonction de
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l'infestation en adventices des parcelles. Nousa\@abli que, pour proposer un outil d’aide
a la décision adapté aux utilisateurs, il est reaies d’analyser les processus de décision des
agriculteurs, pour mettre en évidence les connatesaqu’ils détiennent et leurs facons de
raisonner. Nous avons également établi que l'atii;m des concepts et des méthodes
mobilisés dans I'étude des environnements dynamsigue ergonomie pouvait étre un des
moyens d’analyser les processus de décision desuligurs et notamment de mettre en
evidence les informations sur les adventices quitsbilisent pour prendre leurs décisions.
Cela nous amene aux questions de recherche swgvante

Quelles sont les informations relatives aux advees que mobilisent les agriculteurs pour
prendre leurs décisions ? Ces informations sonesllcompatibles avec les indicateurs
identifiés précédemment pour quantifier les effetles populations d’adventices sur le
rendement et la teneur en protéines ?

Nous avons choisi de réaliser deux séries d’enguaipres de huit agriculteurs biologiques
en région Rhoéne-Alpes (ces agriculteurs ayant desefles intégrées aux réseaux utilisés
pour le diagnostic agronomique et pour la quarmiion de l'effet des adventices) pour
identifier les informations sur les adventices Igurnobilisent pour raisonner leurs pratiques.
Les résultats de ces enquétes sont analysés anlaréud’'une méthodologie utilisée pour
étudier les activités cognitives en environnemegteamiques. Les informations utilisées par
les agriculteurs sont ensuite comparées aux iraicaitutilisés pour quantifier I'effet des
adventices sur les performances du blé biologifjes.résultats de ces travaux sont présentés
dans le quatrieme chapitre.

Le cinquieme chapitre propose une discussion gknénar les questions de recherche
évoquées dans les chapitres précédents
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Chapitre 2.

Identification des facteurs et des pratiques limita nt les
performances du blé biologique

Ce chapitre fait écho a la premiére question deemhe soulevée dans la problématique
(chapitre 1, section 4.1.). Il s’agit de mettreéeidence les facteurs limitant les performances
du blé conduit en agriculture biologique (rendemetnteneur en protéines). Pour cela, nous
avons choisi d’adopter une démarche de diagnogtanamique régional (Doré al., 1997)
réalisée en régions Rhone-Alpes sur 51 parcellesces.

Connaissant les limites des méthodes statistiglassiguement utilisées pour ce type de
diagnostics (régressions stepwise), nous avonsictiwitiliser une méthode de mélange de
modéles qui semble étre une alternative adaptée.

Nous avons donc reéalisé un diagnostic agronomigeieladteneur en protéines du blé

biologique a l'aide d’'une méthode de mélange deétesd Nous avons également réalisé un
diagnostic agronomique du rendement du blé biolagigfin de comparer les résultats avec
un diagnostic réalisé antérieurement dans la mé&wygm®m, et de comparer deux méthodes
statistiques : une régression stepwise et une méttie mélange de modeles.

Les deux diagnostics sont présentés dans le chapitrsuit.
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| - Identification des facteurs et des pratiques li  mitant la
teneur en protéines du blé biologique d’hiver

L’objectif de cette partie est de mettre en évideles conditions agronomiques et climatiques
limitants la teneur en protéines du blé biologiglies’agit aussi d'identifier les pratiques
agricoles qui expliquent ces conditions limitarngégjui ont donc, indirectement, un effet sur
la teneur en protéines du blé biologique. Pour, agladiagnostic agronomique régional a été
réalisé sur 51 parcelles agricoles en région Ri9pes. Pour réaliser ce diagnostic, une
approche statistique innovante de mélange de noadekté utilisée pour éviter les risques
inhérents a l'utilisation des méthodes de régressiepwise (voir chapitre 1, section 4.1.). Ce
travail correspond a une publication acceptée stresve de modifications en décembre 2009
au journal «Agronomy for Sustainable Development ».

Identification of the factors limiting grain protei n content of
organic winter wheat using a mixing-model approach

Marion Casagrande*, Christophe Davidt, Muriel ValaMorison*, David Makowski* and
Marie-Héléne Jeuffroy*

* INRA, UMR211 INRA AgroParisTech, F-78850 Thiveiv@arignon, France
¥ ISARA-Lyon, 23 Rue Jean Baldassini, F-69364 Lgedex 07, France

1. Résumé / Abstract

1.1. Résumé

Le blé d’hiver biologique est caractérisé par desdements et des teneurs en protéines
inférieurs a ceux observés en agriculture convengie. Un diagnostic agronomique
régional a été realisé sur 51 parcelles de bléogigle {riticum aestivum L.) en région
Rhéne-Alpes afin d’identifier les facteurs limitargt les pratiques agricoles responsables de
la variabilité de la teneur en protéines. Une mehetatistique innovante, le mélange de
modeles, a été utilisée pour identifier et hiéreehde ces facteurs limitants et pour mettre en
évidence les pratiques agricoles responsables aletions des facteurs limitants. Le statut
azoté de la culture et la densité d’adventices fotaison se sont révélés étre les facteurs
limitants les plus importants pour expliquer lesiations de la teneur en protéines, avec un
effet positif. Le stress hydrique pendant la péiatk remplissage des grains, le quotient
photothermique 30 jours apres floraison et les tgatpres au-dela de 25°C pendant la
période de remplissage des grains ont égalemendeéfies comme des facteurs limitants
de la teneur en protéines, mais de moindre impoeta@n a également montré qu’une baisse
du stress hydrique avait un effet positif sur laetg en protéines tandis que le quotient
photothermique et les températures supérieureS@ amient un effet négatif sur la teneur en
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protéines. Cette étude a mis en évidence des aatéins possibles dans la gestion des
systemes de culture et de la culture en place pm#liorer la qualité du blé biologique
d’hiver. En patrticulier, la teneur en protéines tpéwe augmentée en semant une variété de
blé de force améliorant, en semant le blé a la gliitn précédent Iégumineuse fourragére, ou
en évitant les semis tardifs.

1.2. Abstract

Organic winter wheat is characterized by lower ¢/iahd GPC compared to conventional
winter wheat. A regional agronomic diagnosis wasied out to identify the limiting factors
and crop management practices explaining the Jlityabf grain protein content in a set of
51 organic winter wheafT(iticum aestivum L.) plots in southeastern France. An innovative
statistical method, the mixing-model method, wasdus$or identifying and ranking the
limiting factors and for pointing out the crop mgeaent practices responsible for variation
in limiting factors. The crop nitrogen status anded density at flowering were the most
important factors explaining grain protein contematiation, with a positive effect. Water
stress during grain-filling period, photothermalotjant during the 30 days after flowering
and daily temperature over 25°C during the grdim§j period were also limiting factors of
grain protein content but were less important. Dishing water stress increased grain protein
content whereas photothermal quotient and dailyp&rature over 25°C had a negative effect
on grain protein content. This study pointed owesa improvements in cropping systems
and wheat husbandry which could be used to imptbeequality of organic winter wheat.
Grain protein content could be increased by usmgrgroved baking quality grade cultivar,
by choosing a legume fodder crop as preceding cmopy avoiding late sowing dates.

2. Keywords

agronomic diagnosis ; crop management ; grain pratentent ; mixing-model ; organic
farming ; winter wheat

3. Introduction

Sustainable agricultural development aims at irgingathe productivity and quality of crop
production, and decreasing its harmful environmeimg@acts (Tilmanet al., 2002). These
objectives can be partially achieved by using oig&rming practices which ban the use of
synthetic fertilizers and pesticides. Organic agtice generally leads to lower grain yields
(Méaderet al., 2002) but provides better environmental and secimnomic benefits compared
to conventional agriculture. However, further reshas required to improve the performance
of organic farming as well as to guarantee enviremi@ sustainabilitygg. protection of
water resources and biodiversity, and mitigatiolohate change). The recent growth in the
organic food market in Europe is mainly due torteess distribution food chain responding to
an increase in consumer demand. In response tinthisase, further food quality and safety
requirements have been established. For instaneeninimum threshold required for wheat
grain protein content was recently increased frota 90.5% of grain dry matter for organic
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breadmaking wheat in France (Dawdal., 2007). Therefore, the price paid to farmers by
grain processors is now frequently dependent ogithi@ protein content.

In Europe, organic winter wheatfr{ticum aestivum L.) production is characterized by low
and variable grain yields and grain protein corgg¢@ooding et al, 1993; Daval al., 2005a;
Luecket al., 2006). Previous analytical experiments showetlttiteacrop nitrogen supply can
influence the grain protein content (Luestkal., 2006). Knowing the effect of weeds (Bond
and Grundy, 2001), pests and diseases (van Brug§eb, Wilkinsonet al., 2006), and soil
compaction (Peignét al., 2007) on grain yield, and the negative relatigmséxisting
between grain yield and GPC (Fowler, 2003), effeftthose factors could be expected on
grain protein content. However, as there were naligs on the cumulative effect of
agronomic and environmental limiting factors onignarotein content, there is a crucial need
to identify the most important limiting factors acang on farmers’ fields and to quantify
their cumulative effects on grain protein content.

The Regional Agronomic Diagnosis (RAD) is an appiate method for identifying and
ranking the factors limiting crop performancesnirdata collected in farmers’ fields located
in a region of interest (Dorgt al., 1997). It consists of two steps: (i) to identédgd rank the
agronomic and environmental factors explaining kmap performance, and, in turn, (ii) to
identify the characteristics of crop management andironment linked to these limiting
factors. The RAD methodology has already been egmin cereal crops such as conventional
(Letermeet al., 1994) and organic (Davet al., 2005a) winter wheat, and conventional barley
(Le Bail and Meynard, 2003). The purpose of theseliss was to explain yield or grain
protein content levels and to propose changesrinudyiral practices to avoid limiting factors.
Except in Le Bail and Meynard (2003), no variablemcterizing grain quality has been
analyzed by RAD although grain protein content basome an important criterion for
breadmaking wheat.

Most of these diagnostic analyses are based oarlimegressions and stepwise selection (Le
Bail and Meynard, 2003; Davig al., 2005a). These statistical techniques are alsuémtly
used in ecology (Whittinghat al., 2006). The main value of stepwise selection & tthcan

be used to select a subset of explanatory varidlylesing statistical criteria computed from a
dataset, like the Akaike Information Criteria, tBayesian Information Criteria, or Fisher
statistical tests. The number of explanatory vdemland parameters in the final model
retained with this procedure is expected to betleas in the full model, and the variance of
the estimated parameters can also be reduced. Hlowsgveral studies (Burnham and
Anderson, 2002; Whittinghanet al., 2006) have emphasized the limitation of stepwise
selection. An important problem is that the unaatyaof the results of the selection method
is generally ignored. All inferences are usuallydeasing the selected model only, although
the selected set of explanatory variables may glelysensitive to the dataset used to perform
the selection. Thus, a small change in the datasst lead to a different set of selected
variables.
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Table 2.1.1. Climatic conditions from sowing to harvest within the three studied sub-areas
Diois, Plain of Lyon and Plain of Valence; minimum, maximum, and mean values computed
for 1994, 1995, 2000, 2004, 2005 and 2006.

Variable Sub-area minimum  maximum mean standard—
value value value deviation
Diois 532.5 923.5 695.4 126.3
cumulative rainfall (mm) Plain of Lyon 503.6 770.4 622.6 105.1
Plain of Valence 242.0 706.2 497.0 118.3
Diois 2145.0 3151.9 2640.8 205.8
cumulative temperature (°C) Plain of Lyon 2449.1 2974.1 2757.8 180.8
Plain of Valence 2103.6 2891.6 2498.1 280.6
Diois 2790.3 3486.0 3108.5 200.6
cumulative radiation (J.cm?) Plain of Lyon 2541.3 2932.6 2740.6 147.3

Plain of Valence 2630.7 3264.0 2956.5 178.7
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Several statisticians have emphasized that it eahdbter to mix all models than to use the
single selected model, especially when there sr&in degree of uncertainty in choosing the
best model (Burnham and Anderson, 2002). The hdsi is to use a weighted mean of the
individual model predictions instead of the preidictderived from the single ‘best’” model.
The mixing-model method can improve the accuracynotlel predictions and of parameter
estimation, and give more realistic confidencerirdks.

The aim of this paper is to identify and rank th@mimiting factors of grain protein content
of organic winter wheat, using the regional agromodiagnosis approach and a mixing-
model method, and to determine the characterigfidhe crop management explaining the
occurrence of these limiting factors.

4. Material and Methods
4.1. Data

Data were collected in 51 winter wheat fields ledabn 25 organic farms in the Rhéne-Alpes
region (within a 10800 km2 area ranging from 44°t@245°55' N and from 4° 41'to 5° 25' E
in south-eastern France), the third largest re¢pororganic farmland in France. Three sub-
areas can be distinguished: the Diois region, by lsiilb-area near mountainous area of
Vercors, and two plain sub-areas, the Plain of Lgod the Plain of Valence, respectively in
the north and south part of the region. The fieldvgy was carried out during six crop years,
out of 1994 to 2006, characterized by contrastiegtiver conditions over years and sub-areas
(Tab. 2.1.1.). Daily weather data (mean temperatwagfall, radiation, and potential crop
evapotranspiration) were recorded near each fiedt.(2.1.1.). Fields were also characterized
by various soil types including calcareous soissified as sandy clay loam, silt loam or
sandy loam (soil A, 29 % of the fields); deep saisssified as silt loam or silty clay loam
(soil B, 12% of the fields); deep and calcareouisssiils (soil C, 39% of the fields); and
calcareous stony clay soils (soil D, 20% of thédfg

The organic wheat fields were selected to coveide wange of cropping systems including
different crop management strategies. Farms welected to represent the three main
cropping systems of the region (Dawdal., 2007). Twenty-seven percent of the fields in the
survey were referred to as system 1: mixed farmih wrop rotation including a high
proportion of fodder legumes (almost 60% of thecpding crops of wheat) followed by
cereal, using their own organic manure (average tétavailable: 53 kg N.h8. Fifty-nine
percent of the fields were referred to as systemt2nsive grain growers that produce cereals
using output organic fertilizer (average total Naigable: 67 kg N.hd), and include fodder
legumes (10% of wheat preceding crops), grain lexgu(85% of wheat preceding crop), and
spring crops. Fourteen percent of the fields weferred to as system 3: extensive mixed or
arable farms that produce cereals with limited puin(average total N available: 37 kg N.ha
1, and include fodder legumes (10% of wheat premediop), grain legumes (20% of wheat
preceding crop), and spring crops.
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Eight wheat cultivars (Aztec, Caphorn, Florence dkar Lona, Orpic, Renan, Sidéral, and
Soissons) were grown in the 51 organic fields. €hrstivars differed in their baking quality
grades and hence in their potential grain proteimtent values: superior (named BPS, with
low grain protein content, 63% of the fields) orpraved (named BAF, with high grain
protein content, 37% of the fields). In this stuthe baking quality grade was considered as a
descriptor and combined with the limiting factogsen if it is a crop management technique,
because this characteristic is supposed to haveeat gffect on grain protein content.
Cultivars also differed according to their earlimes heading: early or late.

The crop management techniques used by the fammseessurveyed. The preceding crop was
broken down into three classes: spring crop (47%heffields), winter crop (27.5% of the
fields) and fodder legume crop (25.5% of the figldghese three classes were assumed to
influence the weed population on the succeedingatvbmp as well as the type and number
of weeding operations (hoeing or harrowing) (Bomal &rundy, 2001). The number of
mechanical soil tillage operations before sowings waunted, ranging from 0 to 5. The
sowing date was broken down into three classesigakto account the weather conditions of
the three sub-areas: early (31% of the fields)ymoh (22% of the fields) or late (47% of the
fields) (Davidet al., 2007). In the Plain of Lyon and the Plain of \fale, sowing date was
considered as early before the 27th of Octobeoptismum between the 27th of October and
the 6th of November, and as late after the 6th @¢evhber. In the Diois, sowing date was
considered as early before the 5th of October pasmam between 5th and 15th of October,
and as late after the 15th of October.

The organic nitrogen fertilizer rate (amount of ppked in kg.h&) was calculated from the
type and the amount of fertilizer (expressed irh&g) applied during autumn and/or spring
time. The total N applied was calculated from timeoant of organic fertilizer or manure
multiplied by standardized nitrogen content (expeeisin kg N.k{) for each type of fertilizer
or manure (0.022 kg N.Kgfor chicken manure, 0.007 kg N:kgfor sheep manure,
0.0055 kg N.kg for cattle manure, 0.0072 for goat manure, andt &g N.kg* for pig
bristles). Then the applied nitrogen rate rangechff to 264 kg N.Ha The presence of late
spring fertilization, applied after the 1st of Aprwas surveyed (presence of late spring
fertilization: 76.5% of the fields) knowing the paotial positive effect of late applications of
N fertilizers on grain protein content as reportgdDebaekeet al. (1996). Weed control
during crop cycle was characterized by the numberexhanical weeding operations (spring-
tine harrow) after sowing and ranged from O to 3.

4.2. Grain yield and grain protein content

A uniform plot (1000 to 2000 m2) was selected ocheigeld to avoid intra-field variability in
terms of soil type, wheat development and weedstaf®n. All measurements were made
within these plots.
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Grain yield and grain N content were determinechaturity from a minimum of four random
sub-plots of 0.25 m2. Grain yield was standardiaeti5% moisture content after oven-drying
at 80°C for 48 hours. The N content of the grameasured by the Dumas method, allowed
the calculation of grain protein content, by muitipg it by 5.7.

4.3. Indicators of limiting factors

Six indicators of potential agronomic or environmanlimiting factors were chosen to
explain grain protein content variability.

4.3.1 Water balance

The dynamic water balance was calculated on a dasys, from flowering to harvest, as the
difference between actual evapotranspiration angime crop evapotranspiration. Actual
evapotranspiration depends on soil water avaitghilvhich itself depends on rainfall,
irrigation and soil water content. Maximal evapaspiration was calculated as the product of
the potential crop evapotranspiration and the calltarop coefficient, which varied during
crop growth according to the development stages@net al., 1992). The calculation was
initiated at sowing time on each field, assuming sbil water availability at that time as'nil

4.3.2. Photothermal quotient and thermal stress

Temperature has a positive effect on biomass aratdumulation in grains during grain
filling (Sofield et al., 1977). However, above a certain threshold (ddfimg various authors
between 20 and 30 °C), high mean temperatures Imoinass accumulation in grains
(Bhullar and Jenner, 1985), leading to an increasgrain protein content by concentration
effect. During grain filling, the amount of incidesolar radiation directly affects biomass
accumulation, and thus may affect grain weight andjrain protein content (Singh and
Jenner, 1984). We therefore calculated the phatoi@lequotient, ratio of mean daily solar
radiation to mean daily temperature (Fischer, 198%)the beginning of the grain-filling
period, i.e. 30 days after flowering. The numbedays with a mean temperature above 25°C
between flowering and harvest was also determined.

4.3.3. Soil compaction

A soil profile trench, perpendicular to the directiof ploughing and 3-m long x 2-m wide by
1.5-m deep, was examined around the flowering stageach field near the zones of plant
sampling to assess the soil structure and rootapihd The soil structure was assessed from
the clod size distribution and internal structyratosity (Gautronneau and Manichon, 1987).
Based on that assessment, the soil structure of fezgld was classified as either favourable

! Une présentation détaillée du calcul du bilan tydr est disponible en Annexe |
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(non-compacted internal state and open clod digidh) or unfavourable (compacted internal
state and compacted distribution) structure.

4.3.4. Nitrogen nutrition

The Nitrogen Nutrition Index (NNI) is a good indioaof crop nitrogen status to identify crop
N deficiency (Justeet al., 1997). This indicator is known to be positivelyr@lated to grain
protein content (Debaelet al., 1996; Justest al., 1997). It was calculated using the critical
nitrogen curve established by Justeal. (1997). At flowering, aboveground biomass and its
total N content were determined on a minimum ofrfeub-plots (0.25 m?2) per plot. N
concentration of the samples, previously oven-dnegighed and ground, was determined by
the Dumas method. A Nitrogen Nutrition Index beldw indicates a N deficiency (Justts
al., 1997).

4.3.5. Weeds

The total number of weeds was counted at the fimgestage (in plants.%) on a minimum
of four random sub-plots of 0.25 m? size each &ed tiveraged.

4.3.6. Foliar Diseases

The incidence of leaf disease&3gtoria spp.,Erysiphe graminis andPuccinia triticina) was
assessed between flowering and soft dough stagheoapper two leaves of 20 plants per
field. As leaf diseases reduce green leaf areagleydt al., 2005), the overall percentage of
leaf area affected by all foliar diseases was eggohby eye, from 0% to 100%.

4.4. Statistical analysis

Two types of analysis were performed. First, grphotein content was related to the
candidate explanatory variables using linear resjpeasmodels defined by :

y=6,+6x+.+0,x,+¢& 1)

wherex, ... X, are the explanatory variables (indicators of theting factors),do, ..., 6, are
the model parameters, aads the residual error term.

The mixing-model method (Burnham and Anderson, 20fghsists of fitting all possible
linear combinations of the explanatory variableddast squares and in computing, for each
combination, the Akaike Information Criterion (Al@alue (Akaike, 1974), and the Akaike
weight (Burnham and Anderson, 2002). When K exflayavariables were availableX 2
variable combinations, and s& 2egression models, were fitted. The Akaike weighs
computed for eacl regression model as:

e(—O.5(AI C,—AICyin))

W =

(2)

n
Z (~0S(AIC;-AIC;,)
i=1
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Table 2.1.2.Values of grain yield, grain protein content, and of the quantitative limiting factor

indicators.
Variable minimum Maximum  mean standard
value value value deviation
Grain yield (t.ha™) 1.3 7.4 4.2 1.6
Grain protein content (%) 7.8 159 10.8 1.8
Nitrogen Nutrition Index at flowering 0.25 071 0.5 0.1
Weed Density (plants.rf) 0.0 566.9 104.9 107.8
Water Balance from flowering to harvest (mm) -213.0 0.0 -68.4 60.4
Photothermal Quotient after flowering (J.cm®°C™.day™) 0.8 14 11 0.1
Percentage of leaf area affected by foliar diseas¢#) 0.0 90.0 212 22.5
Number of days with temperature over 25°C 0 12 2.5 3.6

Figure 2.1.1. Grain yield (t.ha-1) and grain protein content (g per 100 g) values for six crop

years.
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wherew; is the weight obtained for tH& combination of explanatory variableslC; is the
AIC value obtained for the corresponding regressimdel, andAlC,, is the minimal AIC
value obtained among the N £ gested combinations. The weightis the probability that,
given a set of models, model i would be the AlCtlmedel (Burnham and Anderson, 2002).
All the models were averaged using their AkaikeghtiEstimates of the relative importance
of the variable x can be made by summing the Akakgghts across all models in the set
where this variable occurs. The relative importante is reflected by the sum of these
weights, notedv,(x). The larger thev.(x) the more importarnt is (Burnham and Anderson,
2002). Using these sums, all the variables carabked according to their importance.

In a second step, the limiting factors selectedhim first step were explained by the crop
management techniques and the environmental consdigsuch as soil type or sub-area. For
each previously identified limiting factor, a limeanixed-effects model (with years as a
random effect) was defined to relate the limitiagtbr to the crop management techniques
and environmental conditions (including locatioR)nheiro and Bates, 2000). The model was
fitted to the data and was compared to a linearessjpn model without any random effect.
When the linear mixed-effects model had the lowd§l, i.e. when there was a significant
year effect, the mixing-model method described abaas implemented with the series of
linear mixed-effects models resulting from all tpessible linear combinations of crop
management techniques and environmental conditdfeen the lowest AIC was reached
without random effects, the mixing-model method waplemented with linear regression
models. Estimates of the relative importance ofvidngable of interest were used to determine
which crop management techniques and environmedaditions had an effect on the
limiting factors.

All statistical analyses were performed using tia¢istical program R (version 2.5.1, 2007).
5. Results and discussion
5.1. Variation in grain yield and Grain Protein Con  tent

Grain yield varied from 1.3 to 7.4 thand grain protein content from 7.8 to 15.9 g p&d 40
(Tab. 2.1.2.). These wide ranges of values arelusuarganic wheat (Davidt al., 2005a)
and wider than in conventional wheat (Leterehal., 1994).

The values of grain yield and grain protein contarg shown in Figure 2.1.1. The highest
yield values were generally obtained when graingmocontent values were low and the
highest grain protein content values were obsefgedhe lowest yield values, pointing out
the well-known negative correlation between yiehd grain protein content (Fowler, 2003).
The coefficients of variation of grain protein cent and grain yield were 17% and 38%
respectively.
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5.2. Characteristics of the limiting factors

A correlation matrix, computed for the quantitatiaetors (Nitrogen Nutrition Index, weed
density, water balance, photothermal quotient,afoldiseases and high temperatures),
concluded to no significant correlation among tH{elata not showA).

5.2.1. Abiotic factors

The water balance values showed water stress dilmengrain-filling period as it ranged from
0 to -213 mm (Tab. 2.1.2.). This was consistenhwite observations reported by Dawetdal.
(2005a) for the same region.

The number of days with an average temperatureeaB8C after flowering ranged from 0 to
12 (Tab. 2.1.2.). The highest average temperatwrese obtained in 2004 and high
temperatures were more frequent in the Plain oEMa#¢ compared to the other areas. The
photothermal quotient during the grain-filling pEtiranged from 0.8 to 1.4 J.&AC*.day*
(Tab. 2.1.2.).

Most fields (75%) were characterized by a favoweadlil structure with an open internal state
of clods which would not be expected to limit plgndwth or nutrition.

At flowering, the Nitrogen Nutrition Index (NNI) vied from 0.25 to 0.71 with a mean of
0.50 £ 0.12, indicating frequent and severe nitnodeficiencies (Tab. 2.1.2.). These values
were in the same range as the results reportedabidBt al. (2005a) on organically grown
wheat, but were in general lower than those obthiftem conventionally grown wheat
(Justest al., 1997).

5.2.2. Biotic factors

The averaged weed density per plot varied widetynfr0 to 567 plants.fiwith a high
coefficient of variation (103%), expressing higtrighility among fields (Tab. 2.1.2.). These
values were in the same range as those reportgarewious organic farming surveys
(Rasmussen, 2004; Dawitlal., 2005a). Weed density in organic fields is knowié higher
than in conventional fields and associated withremmease in the number of species (Hald,
1999; Bond and Grundy, 2001).

The overall percentage of leaf area affected byrfaliseases varied from 0 to 90% with a
mean of 21.2% (Tab. 2.1.2.) expressing weak disgasgsure even in absence of fungicide
use. Situations were highly variable from one fidnother (standard deviation 22.5%). The
range of the levels of attacks was wider than theserved by Davidt al. (2005a). This is

due to the large range of weather conditions tlcatiwed across our experiments. Septoria

2 La matrice de corrélation est présentée en Antexe
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Table 2.1.3. Estimated parameter values and relative importance values (w.(X): probability
that a given predictor will appear in the AIC-best model, derived from the mixing-model
analysis) of the limiting factors of grain protein content.

Limiting factor Estimated parameter Relative importance

value value w,(x)
Baking quality grade -2.4 1.00
Soil structure -0.02 0.28
Weed density 0.004 0.88
Nitrogen Nutrition Index 5.0 0.99
Water balance 0.004 0.68
Photother mal quotient -1.8 0.70
Foliar diseases -0.003 0.39

High temperatures -0.07 0.68
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spp. and Puccinia triticina were more frequent witbre severe injuries on leaves in our
experiments than in the study of Daetdhl. (2005a).

5.3. Identification of the limiting factors of the Grain Protein Content
5.3.1. Identification and ranking of the limiting f  actors

The relative importance values of each limitingdadgw. (X)), are presented in Tab. 2.1.3. The
lowest relative importance values were obtained doil structure and foliar diseases,
respectively equal to 0.28 and 0.39. The probalitiat these factors appear in the best model
was thus low and they were assumed to have liffecteon grain protein content. Foliar
disease (leaf brown rust) was involved in incregisgrain protein content in previous
conventional experimental studies (Debaekal., 1996). Our study showed here that foliar
diseases are not a major factor in organic ceezas in absence of disease control.

The relative importance values associated to therdactors were higher than 0.68. The most
important factor was the baking quality grade,da#d by the Nitrogen Nutrition Index and
the weed density. Photothermal quotient, waterrz@laand high temperatures had a smaller
effect on grain protein content. Here nitrogen itiotr had a great effect on grain protein
content of organic grown wheat, confirming resoltgained through agronomic diagnosis on
conventional cereal (Le Bail and Meynard, 2003) ed/density at flowering had a significant
positive effect on grain protein content and th&eafof weed density has seldom been
pointed out or even studied in literature. Compaméti yield limiting factors (Davidet al.,
2005a), no effect of soil structure on grain pnoteontent was found here, but effects of
baking quality grade, photothermal quotient andewdtalance were found. Thus, limiting
factors of yield and grain protein content slighttiiffered, involving different crop
management in order to achieve either high yieldigin grain protein content.

5.3.2. Baking quality grade

The baking quality grade (here the effect of BR&<€Mwas tested) of wheat cultivars showed a
strong negative effect on grain protein contemt(X) = 1.00) (Tab. 2.1.3.). This result is
consistent with those of Fowler (2003) who showbdt thigher-yielding cultivars (BPS
cultivars in our study) had a lower grain proteonient, here 2.4% of grain dry matter less,
than lower-yielding cultivars with higher grain peo content value (BAF cultivars in our
study). Thus, the main factor explaining the grgrotein content variation was a
characteristic of the crop management, the culttbanice. Farmers could easily improve the
grain protein content of wheat by sowing BAF cuatis.

5.3.3. Nitrogen nutrition

The Nitrogen Nutrition Index at flowering (NNI) hadpositive effect on grain protein content
(w+(x) = 0.99) with a high parameter value (Tab. 2.1.3his result showed that nitrogen

42



Table 2.1.4. Estimated parameter values and relative importaatges (. (x): probability that a given predictor will appear imetAlC-best
model) for the identified limiting factors of graprotein content. For a given variable, “-* indiesithat the practice was not tested.

High temperatures Photother mal quotient Water balance  Nitrogen Nutrition Index Weed density
Estimated Relative Estimated Relative Estimated Relative Estimated Relative Estimated Relative
Cropping technique parameter importance parameter importance parameter importance parameter importance parameter importance
value  valuew,(x) value  valuew,(x) value valuew,(x) value valuew.(x) value  valuew.(x)
Sowing date Early -0.49 0.92 -0.03 0.87 22.46 1.00 - - 20.60 1.00
Late 0.57 0.92 -0.11 0.87 11.54 1.00 - - 48.76 1.00
Earliness at heading (late) 3.50 0.52 -0.02 0.38 -11.44 0.96 - - - -
Sub-areas Plain of Lyon 1.82 1.00 -0.02 0.33 -81.75 1.00 0.05 0.65 12.52 00 1.
Plain of Valence 4.54 1.00 -0.02 0.33 -104.98 1.00 0.06 0.65 -7.12 .001
Soil B 77.35 1.00 - - - -
Sail type Soil C - - - - 64.85 1.00 - - - -
Soil D -5.13 1.00 - - - -
Nitrogen rate - - - - 0.01 0.13 0.00 0.30 0.40 0.84
Preceding winter crop - - - - - - -0.07 0.79 -50.76 1.00
crop spring crop - - - - - - -0.09 0.79 -58.08 1.00
Baking quality grade (BPS) - - - - - - -0.04 0.64 - -
Late spring fertilization (presence) - - - - - - 0.02 0.39 - -
Cropping system 2 - - - - - - - - 12.10 1.00
systems system 3 - - - - - - - - 160.28 1.00
M echanical operations before sowing - - - - - - - - 21.03 0.97
Weed control - - - - - - - - -1.68 0.93
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nutrition was determinant for N accumulation inigsaduring the grain-filling period. This is
consistent with many previous analytical studiesconventional and organic cereals about
the effect of nitrogen nutrition on grain proteiontent (Debaeket al., 1996; Justest al.,
1997; Fowler, 2003; Lueckt al., 2006). Among a wide range of potential limitirgctors,
nitrogen was the first environmental factor explagnthe variability of organic winter wheat
grain protein content. This result had never béenve previously.

5.3.4. Weed competition

Weed competition (estimated by weed density atéling in our study) had a positive effect
on grain protein contentw((x) = 0.88) with an important estimated parameter ealu
(parameter value = 0.004 i.e. an increase of 186tglnY increased the grain protein content
of 0.4%) (Tab. 2.1.3.). Weed density reduces yi@dvid et al., 2005a) explaining thus an
increase in grain protein content by concentra@tiact (Sofieldet al., 1977). The negative
effect of weeds on grain protein content was prgslyp pointed out in an experiment
conducted on conventional wheat (Aweanal., 2001). But the effect of weeds on grain
protein content in a conventionally grown wheaterikpent could vary across sites (Mason
and Madin, 1996) and, in general, no effect wasfo(Le Bail and Meynard, 2003). Our
results showed that the weed density representaortant limiting factor, when considered
among a wide range of potential limiting factors §pain protein content in organic systems
(3 most important limiting factor, Tab. 2.1.3.). Cooiting weeds in organic winter wheat
may be not crucial for grain protein content butcduld improve yield as weeds had a
negative effect on kernel weight and kernel nunf{bavid et al., 2005a).

5.3.5. Climatic limiting factors: radiation, temper ature and water
availability

The photothermal quotient calculated for the 30sdafyer flowering, involving radiation and

temperature, had a negative effect on grain prateirient (Tab. 2.1.3.). This negative effect
confirmed that low radiation and/or high temperatanhanced N content in grains (Sofield,
1977; Singh and Jenner, 1984) even in farmersdgievthere several other limiting factors
occurred at the same time. The negative effecthef number of days over 25°C from
flowering to harvest on grain protein content (T210.3.) was not consistent with the findings
of Bhullar and Jenner (1985). Hence, the negatifeeteof photothermal quotient was maybe
more due to low radiation than to high temperatures

As water balance had a positive effect, water defiad a negative effect on grain protein
content (Tab. 2.1.3.). This may be explained byftw that an increase in available water can
increase crop N uptake (Clarkeal., 2001).
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5.4. Effect of crop management and environmental co  nditions on limiting
factors

The crop management techniques and environmenditamns tested for each limiting factor
are displayed in Tab. 2.1.4.

5.4.1. Effect of crop management and environmental conditions on the
indicators of climatic limiting factors

The lowest AIC were obtained with the linear miaftect model for high temperature and
water balance during the grain-filling period, slwgva year effect for those variables. In
contrast, no year effect was found for the photwotia quotient during the grain-filling period.
The most important crop management techniques amgloemental conditions explaining

climatic limiting factors were sowing date, earbseat heading, location and soil type
(Tab. 2.1.4.).

During the grain-filling period, weather differerscbetween sub-areas had an effect on the
number of days with high temperatures and on them@lance (Tab. 2.1.4.). In the Plain of
Lyon and in the Plain of Valence, the days with perature over 25°C were more frequent,
and water balance was lower, increasing hence #terwstress. It showed that the plains are
drier and warmer than the hilly region of Diois ithgrthe grain-filling period.

Late sowing delayed the flowering date, involving iacrease in the number of days after
flowering with high temperature and, in turn, amase in photothermal quotient (Tab. 2.1.4.).
On the other hand, an early sowing date led toaalree date of flowering and thus an earlier
grain filling period, avoiding water stress in sucéises and explaining the strong positive
effect of the sowing date on water balance (Ta4.2. This was consistent with the fact that
water balance was negatively related to late ess$imat heading, as earlier heading helped
avoiding water stress during the grain-filling peki Water balance was higher in soils B and
C with deep water reserve, compared to soil D Viitited water reserve (Brisson et al, 1992).

5.4.2. Effect of crop management and environmental conditions on
Nitrogen Nutrition Index

Linear models were used for analyzing Nitrogen Natr Index (NNI) because there was no
year effect (Tab. 2.1.4.).

Preceding MHixing fodder crops (mainly Lucerne) improved tiNNI (Tab. 2.1.4.) as
previous crop strongly influenced the time and amaf N release (Debaelat al., 1996;
Dawsonet al., 2008). The effect of previous crop on wheat Nustavas more expressed in
such organic crop where little amount of N is agqbli

BAF cultivars had a higher NNI than BPS cultivars aur study (Tab. 2.1.4.). This was
consistent with our previous results as both NN 8AF cultivars had a positive effect on
grain protein content.
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NNI was not strongly related to the N-input applifithis may be due to limited N use
efficiency from organic fertilizers and the lack afynchronization of crop nitrogen
requirements and availability of soil nitrogen frarmganic manure (Dawsoet al., 2008).
Thus, NNI was more dependent on previous crop tmN applied, contrasting with results
usually observed in conventional systems were Ntingvels are higher. Moreover, spring
fertilization before the ™ node stage had no significant effect on grainginatontent.

5.4.3. Effect of crop management and environmental conditions on weed
density

Mixed-effect models were used for analyzing weedsdg because the year effect was
significant (Tab. 2.1.4.).

Early and late sowing had a positive effect on wdedsity at flowering compared with
optimum sowing date (Tab. 2.1.4.). Early sowing didt maximize the differential of
development between crop and weeds, giving advantathe weeds. Late sowing enhanced
weed density, because it furthered low crop emeagamd weed competition in the seedbed
(Bond and Grundy, 2001). However, the effect of isgwdate on weed density cannot be
generalized as it depends on the present spedabearocation of the fields (Barberi, 2002).

Weed density was decreased when the previous ceop @ither winter crops or spring crops
compared to fodder legume crops (Tab. 2.1.4.). éddalternation between winter and spring
crops prevents the establishment of a specialioed &nd helps keeping low density of each
species in addition to diversification of soil d@ifje reducing weed emergence (Barkeesl .,
1997).

The cropping systems 2 (intensive) had a positiffece on weed density, potentially
explained by inefficient weed control in the cragation, and system 3 had an even higher
one (Tab. 2.1.4.). As the cropping system 3 wasenaottensive, the highest weed density was
explained by less weed control during the croptiarta

The Plain of Lyon included fields from cropping &m 2 or 3, explaining thus a positive
effect of this sub-area on weed density. The RidMalence sub-area mainly involved spring
and winter preceding crop (data not shown), expigirthe negative effect of this area on
weed density (Tab. 2.1.4.).

The positive effect of the nitrogen rate on weedsity (Tab. 2.1.4.) could be explained by
better nutritive conditions for weed developmenivgh et al., 2001). However, previous
results showed that weed response to N applicatiepended greatly on the weed species
(Zoschke and Quadranti, 2002). Moreover, Miyazawale(2004) showed that the weed
density was increased by application of manure asnhmducing import of weed seeds.
Weed density was slightly decreased by the numbeveed controls: 1.68 plantsfrper
weed control operation (Tab. 2.1.4.), showing npamtant effect of mechanical weed control
during crop growth on weed density observed atélang. Weed control efficacy is known to
depend on the present species, timing of applicatiad soil conditions (Bond and Grundy,
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2001; Barberi, 2002). Weed density was increaseshvthe number of mechanical operations
before sowing increased (Tab. 2.1.4.), suggestirag tepetitive soil tilage may have been
applied at inappropriate periods or when potentia¢d pressure of the field was already too
high.

6. Conclusion

Our diagnosis study showed that grain protein gantariability, for organic wheat in the
South East of France, was mainly explained by lzpiimality grade, crop nitrogen nutrition,
and weed competition. This implies that one wainofeasing grain protein content would be
to improve fertilization strategies. Grain protewntent was also affected by several climatic
factors such as the photothermal quotient, the heyhperatures, and the water balance.
Finally, we showed that grain protein content ccagdncreased by using an improved baking
quality grade cultivar, fodder legume crop as pdetg crop, and by avoiding late sowing.
Our study provided a better knowledge and a rankingpain factors and crop management
techniques responsible for grain protein contengtians in organic winter wheat.

This study is an example of regional agronomic wkesjs carried out on a large field network
monitored with a limited number of agronomic andrimnmental factors along the crop
cycle and an innovative statistical method. Ouultsshould be completed by using an expert
knowledge approach coupled with a good knowledgé&awhers’ decision rules in order to
target technical options to improve grain protedntent and match millers’ requirements.

Pour des raisons d’homogénéisation du documentéfésences bibliographiques relatives a
cet article se trouvent & la fin du document

46



Figure 2.11.1. Elaboration du rendement du bl¢é biologique et de ses composantes (nombre de
grains par m? (NG) et poids de mille grains (PMG)) et dynamique de 1’azote absorbé au cours
du cycle.
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Il - Identification des facteurs et des pratiques |  imitant le
rendement du blé biologique d’hiver a I'aide d’'une méthode
statistique innovante

Cette partie présente une comparaison de deux deslspatistiques pour la mise en évidence
des facteurs et des pratiques limitant les compesaiu rendement du blé biologique. Il fait
eécho a la premiere question de recherche émise ldgm®blématique (chapitre 1, section
4.1.). En effet, les résultats obtenus par méthamleégression stepwise sont plus instables
gue ceux obtenus par mélange de modele (Rrast, 2008). Afin de confirmer les résultats
obtenus par Davidt al. (2005a), de tester I'effet des méthodes statisicgppliquées a la
base de données et d’'interpréter conjointemenekadtats obtenus sur la teneur en protéines
et le rendement, nous avons réalisé un diagnogtionamique sur les composantes du
rendement du blé biologique sur une base de domigéegrande que celle utilisée par David
et al. (2005a). Rappelons ici que la méthode de diagnasfionomique régional se déroule
en deux étapes: (i) lidentification et la hiétasation des facteurs limitant la variable
d’intérét, puis (ii) I'identification de pratiquesgricoles et des facteurs environnementaux qui
peuvent avoir une influence sur les facteurs limgadentifiés precédemment (Doggal.,
1997).

La décomposition du rendement en ses deux compmssast, généralement, plus puissante
pour identifier de fagon plus précise les factémmgtants correspondant & chacune des phases
d’élaboration de ces deux composantes. Nous avems choisi, pour étudier le rendement,
de nous intéresser a ses composantes, le nomlgeids par m2 (NG) et le poids de mille
grains (PMG) (voir Fig. 2.11.1. ci-contre), sachayute le rendement est le produit de ces deux
composantes. Le NG étant déterminé au cours dbdsepvégétative, les facteurs limitants,
identifiés comme susceptibles de I'affecter, seobwiisis durant cette phase. Le PMG, lui, est
déterminé durant la phase de remplissage des gilemdacteurs limitants qui I'affectent
seront donc caractéristiques de cette période (BrattHulmelet al., 1999).

1. Matériels et méthodes
1.1. Base de données
1.1.1. Caractéristiques du réseau de parcelles

Les parcelles étudiées pour réaliser ce diagngsint les mémes que celles du diagnostic
précédent sur la teneur en protéines (voir chagitresection 4.1.). Il s’agit de 51 parcelles
agricoles suivies en région Rhoéne-Alpes entre 16042006 intégrant les 24 parcelles
précédemment étudiées par Daetdal. (2005a). Au total, la base de données comprend 6
annees climatiques différentes, et représenteriabibté pédoclimatique de la région (3 sous-
régions agricoles : Diois, Plaine de Valence einelde Lyon ; 4 types de sols différents).
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Tableau 2.I1.1. Caractéristiques des cultivars présents sur le réseau de parcelles étudiées
(Arvalis et Semences de France, 2007)

. Classe de PMG classes Résistance® a Résistance* a la
Cultivar . . . ok L s . .
panification  potentiel preécocité la septoriose  rouille brune

Aztec BPS faible précoce 4 7

Cap Horn BPS faible tardif 4 8
Florence BAF Elevé tardif 2 5
Aurore

Lona BAF faible précoce 5 8
Orpic BPS faible précoce 4 5
Renan BAF ¢leve tardif 4 8
Sidéral BPS faible précoce 4 5
Soissons BPS faible précoce 5 2

*le PMG est classé comme faible lorsqu’il est inférieur a 53 g, il est classé comme ¢€levé s’il
est supérieur a cette valeur

**une note faible correspond a une variété sensible, une note ¢élevée correspond a une plus
grande résistance

Tableau 2.11.2. Classification des dates de semis en fonction de la sous-région (d’apres David
et al., 2007).

Plaine de Valence et

Période de semis Diois Plaine de Lyon
Précoce avant le 5/10 avant le 27/10
Optimale du 5/10 au 15/10 du 27/10 au 6/11
Tardive apres 15/10 apres le 6/11

Tableau 2.I1.3. Taux d’azote dans les matiéres azotées apportées

Taux d’azote

Type d’apport (kg N.kg'l)
Fumier de bovins 0.0055
Fumier d’ovins 0.0070
Fumier de caprins 0.0072
Fumier de volailles 0.0220
Engrais organique 9 % 0.0900
Engrais organique 10 % 0.1000
Engrais organique 13 % 0.1300
Soies de porc 0.1400

Source : base de données de la Chambre d’Agriculture de la Drome
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Ces parcelles ont été sélectionnées pour reprédargamme de variabilité des systémes de
production rencontrés dans la région c’est—a-diee dystemes mixtes avec élevage sur

'exploitation ou a proximité (type 1), des systameéréaliers intensifs (type 2) et des
systemes céréaliers extensifs (type 3) (Daval., 2007).

1.1.2. Caractéristiques des cultivars

Les parcelles étudiées ont été emblavées avediBaral(Aztec, Cap Horn, Florence Aurore,
Lona, Orpic, Renan et Soissons) qui se differengan leur classe de panification (BAF ou

------

leur résistance a la septoriose et a la rouill@®iwoir Tab. 2.1.1. ci-contre).
1.1.3. Diversité des pratiques agricoles surlerés  eau

Sur les 51 parcelles du réseau, les pratiquesteffes sur les parcelles ont été recueillies par
enquétes aupres des agriculteurs.

On distingue trois types de précédents : des adtde printempse. mais, soja, tournesol),
des cultures d’hivere(g. blé, seigle, colza) et des léegumineuses fourrag@rg. luzerne,
trefle, sainfoin). Le nombre d’opérations de tradai sol avant le semis est compris entre O et
5 passages. Une classification des dates de sestisgde les semis précoces, tardifs et
optimaux en fonction des caractéristiques pédotifmas des sous-régions (voir Tab 2.11.2.
ci-contre). La quantité totale d’azote appliquég kkm?) sur chaque parcelle a été calculée
en fonction de la dose apportée (kg)ret du taux d’azote des matiéres organiques afgmrt
défini a partir des références moyennes proposgeks Chambre d’Agriculture de la Drome
(kg N.kgY) (voir Tab. 2.11.3. ci-contre pour les concentas des différents types d’azote
apportés). La présence ou non d’'un apport d’azotiften cours de montaison (aprés e 1
avril) a également été relevée. Enfin, le nombralégherbages mécaniques aprés semis est
compris entre 0 et 3 passages.

1.2. Facteurs limitants testes
1.2.1. Les caractéristiques de cultivars

La classe de panification, méme si ce n’est paacteur environnemental, a été testée en tant
gue facteur limitant car nous avons montré dardidgnostic sur la teneur en protéines que
cette caractéristique avait un fort effet sur teete en protéines. De plus, notre réseau compte
différentes variétés pour lesquelles la valeur makk du nombre de grains n’est pas
disponible, rendant impossible la transformatiorNd&ien un NG relatif qui permet d’exclure
la variété des facteurs a tester (comme suggérdepdaravaux de Davidt al. (2005a) et
Brancourt-Hulmelet al. (1999)). La classe de panification a été expriméeleux classes :
BPS (blé panifiables supérieurs) et BAF (blé améhits de force). Les blés panifiables
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supérieurs ont été sélectionnés pour augmentetlalNrs que les BAF sont choisis par les
agriculteurs pour garantir une bonne teneur erepres.

Le PMG potentiel a également été retenu afin dtegf un éventuel effet de la variété
pendant la phase de remplissage des grains.

1.2.2. Stress hydrique

Pour le calcul de cette variable, se reporter@aléie précédente (chapitre 2.1., section 4.3.1.
et a 'Annexe 1). La variable qui a été testée deurombre de grains par m2 a été calculée du
semis a la floraison tandis que, pour le poids de grains, elle a été calculée de la floraison

a la récolte.

1.2.3. Quotient photothermique et températures

Le quotient photothermique correspond au rappotteele rayonnement global moyen
journalier et la température moyenne journalierschier (1985) a montré qu'’il y avait un fort
effet positif de la moyenne du quotient photothepumei calculé 30 jours avant floraison sur le
NG. C’est pour cette raison que nous avons tesfiet’de cette variable sur le NG.

De plus, le rayonnement global a un effet sur Umcalation de biomasse et donc
potentiellement sur le PMG (Singh et Jenner, 198d)-dela d'une certaine température
(entre 20 et 30 °C selon les auteurs), la tempeérdionite I'accumulation d’azote dans les
grains, ce qui peut faire baisser le PMG. Nous axdomc calculé le quotient photothermique
pour les 30 jours suivants la floraison et le nanibe jours ayant une température moyenne
supérieure a 25°C entre la floraison et la récolte.

1.2.4. Tassement du sol

Sur chaque parcelle, un profil cultural a été s&alaprés floraison, pour établir le niveau de
tassement du sol (Gautronneau et Manichon, 1981)s idvons réparti les parcelles en deux
classes : celles avec un état structural favorédtigt interne des mottes non compacté et
distribution ouverte des mottes) et celles ave@tan structural défavorable (état interne des
mottes compacté et distribution compactée des sjottee facteur a été testé sur les deux
composantes du rendement car un état structural pacds (défavorable) affecte
limplantation et le développement de la culturegBr-Estradet al., 2006).

1.2.5. Nutrition azotée du blé

Pour le calcul de lindice de nutrition azotée (IN\Ne reporter a la partie précédente
(chapitre 2.1., section 4.3.4). D’apres Justesl. (1997), un stress azoté a pour effet de
limiter le NG. L’effet de I'INN a donc été testérda NG.
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Tableau 2.11.4. Facteurs limitants testés pour le nombre de grains par m? (NG) et le poids de
mille grains (PMG). Une croix (X) exprime le fait que la variable a été testée en tant que
facteur limitant.

Facteur limitant NG PMG

=

Classe de panification

PMG potentiel

Tassement du sol

Densité d’adventices a floraison
INN

Stress hydrique avant floraison
Stress hydrique apres floraison X
Quotient photothermique avant floraison
Quotient photothermique aprés floraison X
Maladies foliaires X
Températures supérieures a 25 °C X

XK X
el

i

Tableau 2.I1.5. Valeurs moyennes, minimales, maximales et écart-types des facteurs limitants,
du rendement et des composantes du rendement (NG et PMG) sur le réseau.

Valeur Valeur Valeur Ecart-

Variable minimale maximale moyenne type
Rendement (t.ha'l) 1.3 7.4 4.2 1.6
NG (grains.m’z) 3770 17036 10834 3697
PMG (g) 19.2 58.8 38.5 8.7
INN a floraison 0.2 0.7 0.5 0.1

Densité d’adventices a floraison

(plantes.m?) 0 566.9 104.9 107.8
Balal.lce hydrique entre semis et 1334 23 6.2 257
floraison (mm)

B’alance hydrique entre floraison et 213 0 68.4 60.4
récolte (mm)

Quotient photothermique avant

floraison (J.cm™2.°C.jour™) 0.6 1.6 1.2 0.2
Quotient photothermique apres 08 1 4 11 0.1

floraison (J.cm'2.°C'1.jour'1)
Maladies foliaires (%) 0 90 21.2 22.5

Nombre de jours avec température

moyenne supérieure a 25°C 0 12 2:3 36
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1.2.6. Adventices

La pression en adventices a été représentée pamoyenne du nombre total d’adventices
par m2 observé a la floraison sur un minimum ddrgualacettes de 0,25 m2 par parcelle. En
effet, la densité d’adventices est connue pour eftet négatif sur le rendement (Cousens,
1985a) et notamment sur le NG (Dawetdl., 2005a).

1.2.7. Maladies foliaires

Ces maladies ayant lieu apreés floraison (ce qiti@afirmé dans nos observations), seul leur
effet sur le PMG a été considéré. La pression dekdies foliaires a été estimée par le
pourcentage global de surface verte des feuillegjad par la septorios&eptoria spp.), la
rouille brune Puccinia triticina) et I'oidium Erysiphe graminis), observé autour du stade
grain pateux. Cette observation a été réalisédesuleux dernieres feuilles de vingt plantes
par parcelle.

Les facteurs limitants testés pour le NG et le P88t recensés dans le Tab. 2.11.4. ci-contre.
Les valeurs moyennes, minimales, maximales etdag-&pes des facteurs limitants et des
composantes du rendement se trouvent dans le Tib. 2i-contre. On a donc testé six
facteurs limitants pour le NG et sept pour le PMG.

1.3. Méthodes statistiques
1.3.1. Identification des facteurs limitants

Pour identifier les facteurs limitants des compt¢ssndu rendement, deux meéthodes
statistiques ont été testées successivement : atfeode « classique » de régression stepwise
et une méthode « innovante » de mélange de modéles.

Pour chagque composante du rendement, une régrestsipwise, basée sur le critére AIC
(« Akaike’s Information Criterion », Akaike, 1974)vec une estimation des parametres
associés aux facteurs limitants par la méthoderaesdres carrés ordinaires, a été effectuée.
Pour chaque facteur limitant sélectionné dans lelaieofinal, la proportion de variance
expliquée par ce facteur a été calculée gracdaurtaule suivante :

SS

facteur

+S5

erreur

n? partiel =

facteurr

avec SSqeur, la variation dépendante du facteur (somme da®saetSSyreyr, 1a variation
résiduelle.

La méthode de mélange de modéles consiste & ajastelonnées aux‘ 2nodéles linéaires
possibles avek facteurs limitants en tant que variables exphezsti Elle est détaillée dans la
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Tableau 2.11.6. Matrice de corrélation des facteurs limitants quantitatifs testés,

Stress Stress . . . . s
hydrique hydrique Temp ?rature‘s Quotlen? Quotlen? Maladies , Dens1t-e INN a
\ supérieures a photothermique photothermique . d’adventices .
avant apres o . \ . foliaires . floraison
. . 25°C avant floraison aprés floraison a floraison

floraison floraison
Stress hydrique
avant floraison 1,00 0,04 0,01 0,02 0,47 0,00 0,01 -0,03
Stress hydrique
apres floraison 0,04 1,00 -0,40 0,35 0,20 -0,10 0,46 -0,04
Temperatures 0,01 20,40 1,00 0,22 0,47 20,05 0,12 0,00
supérieures a 25 °C
Quotient photo-
thermique avant 0,02 0,35 0,22 1,00 -0,15 -0,34 0,26 -0,09
floraison
Quotient photo-
thermique apreés 0,47 0,20 -0,47 -0,15 1,00 -0,26 0,05 -0,01
floraison
Maladies foliaires 0,00 -0,10 -0,05 -0,34 -0,26 1,00 -0,05 0,20
Densité
d’adventices a 0,01 0,46 -0,12 0,26 0,05 -0,05 1,00 -0,30
floraison

INN a floraison -0,03 -0,04 0,00 -0,09 -0,01 0,20 -0,30 1,00
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partie précédente (chapitre 2.1, section 4.4.).<arcas du NG, on a obtenti=264 modéles
a mélanger, et’2= 128 modéles dans le cas du PMG.

1.3.2. Identification des pratiques agricoles

En ce qui concerne les pratiques agricoles, seuladthode de mélange de modéles a été
testée (étant donné les bons résultats qu’ellaibfiour I'identification des facteurs limitants).
Cependant, nous avons utilisé des modéles linéaiigtes intégrant I'année en variable
aléatoire lorsqu’il y avait un effet année avéreuipplus de détails sur la méthode, se reporter
a la partie précédente (chapitre 2.1., section).4Mous avons testé I'année sur les facteurs
environnementaux car nous pensions que les consglitbmatiques inhérentes a une année
pouvaient jouer sur des facteurs tels que le shhgdisque ou les maladies par exemple.

2. Résultats

2.1. Variation du rendement, de ses composantes et des facteurs
limitants

Dans le réseau étudié, le rendement varie de 7,2 &ha', le nombre de grains par m? de
3770 a 17 036 et le poids de mille grains de 4%8,8 g (Tab. 2.11.5.). Cette large gamme de
variation est classique dans le cas du blé biolagiPavidet al., 2005a) bien qu’elle soit
plus étendue que celle du blé conventionnel (Ledetral., 1994).

Le rendement est fortement corrélé positivementvaleurs du NG (r2 = 0,70). La corrélation
entre rendement et PMG est également positive phassfaible que celle du NG (r2 = 0,35).
Enfin, NG et PMG sont faiblement corrélés entre €@ 0,02), ce qui suggere que les
facteurs limitants de la phase végétative et dphase de remplissage des grains sont
indépendants (Brancourt-Hulmetlal., 1999).

Les gammes de variations observées pour les factemitants sont disponibles dans le

Tab. 2.11.5. Pour les interprétations de ces valese reporter a la section 5.2. de la partie
précédente (chapitre 2.1.).La matrice de corréhiatles facteurs limitants quantitatifs montre

gu’il n’y avait pas de corrélation significativetemles différents facteurs (Tab. 2.11.6.).

2.2. Les facteurs limitants identifiés

Les résultats présentés ici correspondent auxuiectamitants qui ont été mis en évidence a

la fois par la régression stepwise et par la méthael mélange de modéles (Tab. 2.1.7. ci-

contre). Tous les facteurs retenus par la régnessigpwise ont une probabilité de présence
dans le modele avec la meilleure ANB. (X)) supérieures ou égales a 0,60. Seul le quotient
photothermique apres floraison fait exception &ecetgle.

La classe de panification (BPS) a un effet posithificatif sur le NG. Que ce soit avec la
méthode de régression stepwise ou avec le mélaagmatieles, c’'est le premier facteur
expliquant les variations du NG. Le PMG potentieheeffet positif significatif sur le PMG.
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Tableau 2.1I1.7. Valeurs estimées des parametres, proportion de variance et wy(x) (probabilité qu’une variable explicative apparaisse dans le
modele avec la meilleur AIC) pour le nombre de grains par m? (NG) et le poids de mille grains (PMG). Pour une variable donnée, « - » indique
que le facteur limitant n’a pas été testé et “NS” indique que le facteur limitant n’a pas été sélectionné par la procédure de régression stepwise.

Nombre de grains

Poids de mille grains

Régression stepwise Mélange de modeles Régression stepwise Mélange de modeles
Valeur Proportion Valeur Valeur Proportion Valeur
Facteur limitant estimée du de estimée du wi(x) estimée du de estimée du wi(x)
parametre  variance  parametre parametre  variance parameétre
Classe de panification (BPS) 3918,5 0,35 4021,7 1,00 - - - -
PMG potentiel (élevé) - - - - 9,68 0,11 8,90 0,91
Tassement du sol (défavorable) NS NS -49.,6 0,28 NS NS -0,28 0,29
Densité d’adventices a floraison NS NS -2,0 0,44 -0,02 0,16 -0,01 0,65
INN a floraison 18801,8 0,33 18190,6 1,00 - - - -
Balal}ce hydrique entre semis et NS NS 0.3 027 ) ) ) )
floraison
Quot.lent photothermique avant 2512.1 0,08 1676.8 0.60 ) ) ) )
floraison
Balal}ce hydr}que entre ) ) ) ) 20,03 0,12 20,03 0,65
floraison et récolte
Quot.lent photothermique aprés ) ) ) ) 13,44 0,05 8.58 0.44
floraison
Maladies foliaires - - - - -0,08 0,05 -0,05 0,62
Nombre de jours avec ) ) ) ) NS NS 20,07 0.33

température > 25°C

N.B. La balance hydrique ayant toujours une valeur négative, une augmentation de la valeur de la balance correspond a une augmentation de 1’eau disponible et donc a une

diminution du stress hydrique.
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Le statut azoté de la culture (représenté par I'B\fdoraison) a un effet positif significatif sur

le NG. La densité d’adventices a la floraison aeffiet négatif sur le PMG mais n’'a pas
d’effet sur le NG. Les maladies foliaires ont urieefnégatif sur le PMG. Le quotient

photothermique avant floraison a un effet positif £ NG. Aprés floraison, le quotient

photothermique a un effet positif sur le PMG. Enfanbalance hydrique aprés floraison a un
effet négatif sur le PMG (Tab. 2.11.7.). Cela sfgngue si le stress hydrique diminue, le PMG
diminue.

2.3. Les pratiqgues agricoles et les conditions envi ronnementales
responsables des variations des facteurs limitants

Nous avons utilisé des modéles linéaires mixtes pwettre en évidence les pratiques et les
conditions environnementales pour le quotient pihetonique avant floraison, la balance
hydrique aprés floraison, les maladies foliairesestadventices car, pour ces facteurs, il y
avait un effet année significatif. En revanche, desdéles linéaires simples ont été utilisé
pour le quotient photothermique apreés floraisorildN a floraison

Les résultats issus de l'utilisation de ces modsted disponibles dans le Tab. 2.11.8. pour les
facteurs limitants abiotiques (quotients photothgtres avant et apres floraison et balance
hydrique aprés floraison). Nous avons montré quélait un effet de la région sur le quotient
photothermique avant floraison et la balance hydrigpres floraison. La date de semis a un
effet sur le quotient photothermique apres flonaisbla balance hydrique apres floraison. Le
type de sol et la précocité de la variété a épmgjisoe sur la balance hydrique apres floraison.

Les pratiques et conditions environnementales resgies des variations des facteurs
limitants biotiques (INN a floraison, densité d’'adtices a floraison et maladies foliaires)
mises en évidence sont disponibles dans le Td®.2.h date de semis a un effet significatif
sur la densité d'adventices a floraison et les diatafoliaires. La région et le type de
précédent ont des effets significatifs sur lesstr@icteurs limitants biotiques. La quantité
d’azote apportée, le type de systeme de produdgomombre d’opérations de travail du sol
avant semis et le nombre de désherbage mécanigdarmide cycle ont un effet significatif
sur la densité d’adventices a floraison. La clatspanification a un fort effet sur I'INN et les
résistances des variétés a la rouille brune etgtosose jouent sur les maladies foliaires.

2.4. Comparaison des méthodes statistiques utilisée s

2.4.1. Comparaison des résultats obtenus: facteurs identifiés et
classement de ces facteurs

Pour le NG comme pour le PMG, les signes des pdramestimés pour chacun des facteurs
testés ne varient pas en fonction de la méthotisati(Tab.11.7.). Pour le NG, la méthode de
régression stepwise a permis de sélectionner faoteurs parmi les six testés : la classe de
panification, I'indice de nutrition azotée (INN) ket quotient photothermique avant floraison
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Tableau 2.1I1.8. Valeurs estimées des parametres, proportion de variance et wy(x) (probabilité qu’une variable explicative apparaisse dans le
modele avec la meilleur AIC) pour les facteurs limitants abiotiques. Pour une variable donnée, « - » indique que la pratique ou la condition
environnementale n’a pas été testée.

Quotient photothermique Quotient photothermique Balance hydrique post-
avant floraison apreés floraison floraison
. o - Valeur estimée Valeur estimée Valeur estimée
Pratique ou condition du milieu \ wi(x) \ wi(x) \ wi(x)
du parametre du parametre du parametre
. Précoce 0.00 0.00 -0.03 0.87 22.46 1.00
Date de semis
Tardif 0.00 0.00 -0.11 0.87 11.54 1.00
Précocité a épiaison (tardif) 0.00 0.05 -0.02 0.38 -11.44 0.96
. Plaine de Lyon -0.16 0.99 -0.02 0.33 -81.75 1.00
Sous-région .
Plaine de Valence -0.10 0.99 -0.02 0.33 -104.98 1.00
Sol B 77.35 1.00
Type de sol Sol C - - - - 64.85 1.00
Sol D -5.13 1.00

Quantité d’azote apportée - - - - 0.01 0.13
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(Tab. 2.11.7.). La classe de panification et I'IN&kpliquent la plus grande partie de la
variance (respectivement 35 et 33 %) tandis queguetient photothermique explique
seulement 8 % de la variance. Les probabilitsé$x)) obtenues en mélangeant les 64 modeles
sont supérieures a 0,60 pour ces trois variablds m#rieures a 0.45 pour les autres. Le
classement des facteurs limitants obtenus avedeles méthodes est donc cohérent.

Pour le PMG, la densité a floraison, le PMG potnta balance hydrique post-floraison, le
guotient photothermique apres floraison et les diafafoliaires ont été sélectionnés par la
régression stepwise parmi les sept facteurs t€btds 2.11.7.). Le PMG potentiel, la densité a
floraison et la balance hydrique post-floraisonligg@nt faiblement la variance (proportion
de variance entre 12 et 16 %). Le quotient photaiitpie aprés floraison et les maladies
foliaires expliquent seulement 5 % de la varianicacan. Les probabilitésv((x)) obtenues

en mélangeant les 128 modeles sont supérieuregadeséa 0,62 pour le PMG potentiel, la
densité d’adventices, la balance hydrique et letadies foliaires (Tab. 2.11.7.). Pour les
autres variables, ces probabilités sont inférieuded,45. Dans ce cas, le quotient
photothermique est sélectionné par la régressigpwste alors que la probabilité qu'il se
trouve dans le meilleur modele est de 0,44. Legltads obtenus avec les deux méthodes ne
sont pas tout a fait équivalents. En utilisant éthode de régression stepwise, on prend le
risque de sélectionner une variable qui a moingalthance sur deux d’étre dans le meilleur
modele.

Pour le NG, les deux méthodes permettent d’obtdgsrrésultats similaires pour identifier et
classer les facteurs limitants (les facteurs sélecés par la stepwise sont ceux qui ont plus
d'une chance sur deux d'étre dans le meilleur n®dalors que pour le PMG, les deux
méthodes ne ménent pas aux mémes conclusions.

2.4.2. Comparaison des performances des deux méthod es

Nous avons représenté les probabilités cumuléemddsles (64 modéles dans le cas du NG
et 128 dans le cas du PMG) en fonction de leursetagnt par rapport a 'AIC (Fig. 2.11.2.).
Le premier modele du classement est celui qui &'l plus faible et le dernier celui qui a
I'AIC maximal. La probabilité cumulée correspondaaprobabilité que le jeu de modéles
considérés contienne le meilleur modele (celui &€ le plus faible) (Whittingharret al.,
2006). Pour le NG, la probabilité cumulée augmeaamdement en fonction du rang du
modele (Fig. 2.11.2.), ce qui signifie qu’il a &&ile de sélectionner le meilleur modéle (celui
avec I'AIC le plus faible), car les poids des asitneodeles sont faibles. Si tous les modéles
ont un mauvais AIC, avec un poids associé proche dhodele a l'autre, alors un grand
nombre d’entre eux vont avoir des poids similages$aibles (Whittinghanet al., 2006). En

ce qui concerne le PMG, un grand nombre de modetgésun poids équivalent et la
probabilité cumulée n'augmente pas rapidement glenang augmente (Fig. 2.11.2.), ce qui
signifie qu’il est plus difficile de sélectionnee Imeilleur modele. Ceci explique les
différences observées entre les résultats desrdéthodes sur les facteurs limitants identifiés.
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Figure 2.I1.2. Courbes des probabilités cumulées pour les modeles ajustés au nombre de
grains par m? (NG) et au poids de mille grains (PMG). Les courbes montrent les probabilités
sommeées pour les modeles classés de I’AIC le plus faible a I’AIC le plus grand. Le rang
relatif 1 correspond au modele avec I’AIC le plus élevé.
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3. Discussion
3.1. Interprétation des effets des facteurs limitan  ts identifiés

Le statut azoté de la culture (représenté par I'B\fdoraison) a un effet positif significatif sur
le NG (Tab.2.11.7.). Ce résultat est en accord gvesieurs travaux réalisés en agriculture
conventionnelle et biologique sur des céréaledddatsal., 1997 ; Le Bail et Meynard, 2003 ;
David et al., 2005a). Une augmentation de I'INN, c’est-a-dire datut azoté de la culture
avant floraison, peut donc permettre d’augmenteeelement en augmentant le NG.

La densité d’adventices a floraison a un effet tiegar le PMG mais n’a pas d’effet sur le
NG (Tab.2.11.7.). Il semble donc que les adventioegent le rendement pendant la phase de
remplissage des grains. Notons que l'effet desrathes est rarement mis en évidence dans
les études menées sur des cultures conventionrdiedes infestations sont en général
contrblées par I'utilisation d’herbicides (Le BatlMeynard, 2003).

Les maladies foliaires ont un effet négatif suPMG (Tab.2.11.7.). Ceci s’explique par le fait
gue les maladies foliaires limitent la surface @etdes feuilles, et donc la photosynthese
(Audsleyet al., 2005), ce qui induit une baisse de I'accumulatierbiomasse dans les grains
et donc une diminution du PMG. Cet effet négatié dealadies foliaires, et notamment de
Septoria spp., a déja été mis en évidence (Wilkinsbal., 2006). Cependant, la pression en
maladies est généralement plus faible dans legmgst biologiques que dans les systemes
conventionnels (voir chapitre 1, section 1.1.3.¢mme si la sévérité des attaques dépend des
conditions climatiques (Zharey al., 2006). En effet, dans notre réseau, les nivelawésg de
maladies sont dus aux années climatiques treseuises de 2000 et 2006 uniquement.

Le quotient photothermique avant floraison a uetgbbsitif sur le NG (Tab.2.11.7.). Cet effet
avait déja été mis en évidence par Fischer (19B&3. conditions climatiques avant la
floraison sont donc déterminantes pour le rendemépgres floraison, le quotient
photothermique a un effet positif sur le PMG (Talh.2). Cela s’explique par le fait que des
températures inférieures a 25°C pendant la péramleemplissage des grains permettent
d’éviter 'échaudage des grains. La balance hydrigpres floraison a un effet négatif sur le
PMG (Tab. 2.11.7.), donc lorsque le stress hydriduminue, le PMG diminue.

3.2. Interprétation des effets des pratiques et des conditions
environnementales identifiées

3.2.1. Effet des pratiques et des conditions enviro  nnementales sur les
facteurs abiotiques

Les différences climatiques entre sous-régionsumneffet sur le quotient photothermique
avant floraison et la balance hydrique (Tab. 2)l.8a plaine de Valence et la plaine de Lyon
ont un effet négatif sur ces deux variables quxmiguent par le fait que ces deux sous-
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Tableau 2.1I1.9. Valeurs estimées des parametres, proportion de variance et wy(x) (probabilité qu’une variable explicative apparaisse dans le
modele avec la meilleur AIC) pour les facteurs limitants biotiques. Pour une variable donnée, « - » indique que la pratique ou la condition
environnementale n’a pas été testée.

INN Maladies foliaires Densité d’adventices
Valeur Valeur Valeur
Pratique ou condition du milieu estimée du wi(x) estimée du wi(x) estimée du wi(x)
parameétre parametre parameétre
Précoce - - -2.03 1.00 20.60 1.00
Date de semis
Tardif - - 10.98 1.00 48.76 1.00
. Plaine de Lyon 0.05 0.65 23.04 1.00 12.52 1.00
Sous-région
Plaine de Valence 0.06 0.65 18.32 1.00 -7.12 1.00
Quantité d’azote apportée 0.00 0.30 - - 0.40 0.84
Culture d’hiver -0.07 0.79 6.24 0.99 -50.76 1.00
Culture précédente
Culture de printemps -0.09 0.79 -2.53 0.99 -58.08 1.00
Classe de panification (BPS) -0.04 0.64 - - - -
Apport tardif (présence) 0.02 0.39 - - - -
Résistance a la rouille brune - - -0.84 0.66 - -
Résistance a la septoriose - - 0.32 0.71 - -
Type 2 - - - - 12.10 1.00
Systéme de production
Type 3 - - - - 160.28 1.00
Nombre d’opérations de travail du sol avant semis - - - - 21.03 0.97

Nombre de désherbages mécaniques - - - - -1.68 0.93
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régions sont plus séches et plus chaudes que lis Rot au long du cycle (voir partie
précédente, Tab. 2.1.1.).

Un semis tardif retarde la date de floraison enaemgge le nombre de jours potentiels pendant
lesquels la température est élevée avant ce dtadpiotient photothermique étant un ratio du
rayonnement sur les températures, cela expligitet’eégatif des semis tardifs sur cette
variable (Tab. 2.11.8.). Un semis précoce, au corgr avance la date de floraison et la
période de remplissage des grains, permettanttdiédes périodes de stress hydrique. Ceci
explique I'effet positif des semis précoces subdéance hydrique (Tab. 2.11.8.). De méme, la
balance hydrique est diminuée par la précocitéi@sgm. Enfin, la balance hydrique est plus
importante dans les sols B (sols profonds de typero-argileux ou argilo-sableux) et C
(sols limoneux profonds et calcaires) par rappartsal D (sols a dominante argileuse sur
cailloux calcaires) (Tab. 2.11.8.). Cela s’expligpar le fait que les sols B et C ont une plus
grande réserve hydrique de ces sols.

3.2.2. Effet des pratiques et des conditions enviro  nnementales sur les
facteurs biotiques

Les dommages liés aux maladies sur la culture @nhdgmentés par une date de semis tardif
et diminués par une date précoce (Tab. 2.11.9.)effat, une date de semis tardive retarde le
développement de la culture, qui se trouve alotsstade plus précoce au moment des
attaques et se retrouve exposeée plus longtempgpr@daion de maladies. De plus, un semis
précoce a eu un effet positif sur la densité d’atices, ce qui est en accord avec les travaux
de Rasmussen (2004) qui a montré un effet posiifsdmis précoce sur la biomasse
d’adventices. Un semis tardif augmente aussi Iaitlede mauvaises herbes (Tab. 2.11.9.), ce
qui peut s’expliquer par une émergence de la ailplus lente induisant une plus faible
compétitivité du blé vis-a-vis de la populationdVantices (Bond et Grundy, 2001).

Les précédents Iégumineuses fourragesgs lzerne, sainfoin, trefle) ont permis d’atteindre
des valeurs plus élevées d’INN pour la culture lég(Bab. 2.11.9.). Ces cultures, grace a leurs
résidus plus riches en azote, permettent de redidponible plus d’azote pour la culture
suivante. Les maladies foliaires sont plus impaésitorsque les précédents sont des cultures
d’hiver (succession blé sur blé par exemple) aois la pression est moindre dans le cas d'un
précédent culture de printemps (mais ou tournesoéyxemple) (Tab. 2.11.9.). L'alternance de
cultures d’hiver et de printemps permet en effetliti@inuer la pression en maladies (Cooper
et al., 2006). Les précédents cultures de printemps pegnmede diminuer la pression en
adventices par rapport aux précédents legumineugamment grace a une forte efficacité du
binage (Tab. 2.11.9.). Par ailleurs, ce résultat @shérent avec des résultats antérieurs,
montrant qu’alterner les cultures d’hiver et denfmmps permet d’éviter I'établissement d’une
flore spécialisée, de maintenir des densités ditibes faibles pour chaque espéce et de
diversifier les types de travail du sol (BarberBenari, 1995).
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Les systemes de production de type 3 (systemeali@seextensifs) ont un effet positif sur la
densité d’adventices (Tab. 2.11.9.) car ce sont dgstemes extensifs pour lesquels la
population d’adventices est moins controlée.

La pression en maladies est plus importante dandalae de Lyon et dans la plaine de
Valence (Tab. 2.11.9.), probablement en raison @ed@ions climatiques plus favorables aux
maladies dans ces sous-régions (Tab. 2.1.1.). % dhns ces zones, on retrouve la fréquence
la plus élevée de systemes céréaliers intensife (& plus de 70 % des parcelles étudiées
dans ces zones), qui conduisent a une augmentd#ida densité des parcelles avec des
céreales dans le paysage, favorable a un dével@mpeties épidémies. Les sous-régions
semblent également avoir un effet sur la densitédmentices (Tab. 2.11.9.). L'effet positif de

la plaine de Lyon est peut-étre di au fait queet®lgs parcelles sélectionnées dans cette zone
sont issues de systémes de production de type 2 (oéréaliers intensifs ou extensifs), qui
eux-mémes ont un effet positif sur la densité déadices. L'effet négatif de la plaine de
Valence sur la densité des adventices peut étibugttaux nombreux précédents cultures de
printemps et d’hiver dans cette zone dont on deftet négatif sur la densité d’adventices.

Les cultivars BPS ont des valeurs d’'INN a floraiguns faibles que les cultivars BAF
(Tab. 2.11.9.). Dans notre réseau, I'INN ne dépgrad étroitement de la quantité d’azote
apportée . (x) = 0.30), ni de la présence d'un apport tardif (k) = 0.39). Cela s’explique
par la grande variabilité de I'efficience des app@zotés organiques, dont la minéralisation
est lente et demande une disponibilité en eau ajifawsoret al., 2008), ce qui n'est pas
toujours le cas dans la région d’étude.

Les cultivars les plus résistants a la rouille lereonduisent a limiter la présence de maladies
foliaires (Tab. 2.11.9.). Ces résultats mettent @ndence l'intérét d’utiliser des cultivars
résistants a la rouille brune (Mercer, 2006) quiuee des principales maladies présentes dans
la région d’aprés nos observations.

L’augmentation de la quantité d’azote apportée \@riaé I'augmentation de la densité
d’adventices (Tab. 2.11.9.). Néanmoins, des étudet®rieures ont montré que l'effet de
I'azote sur les adventices est dépendant des espéésentes (Zoschke et Quadranti, 2002),
le résultat obtenu ici est peut-étre tres dépendatd composition floristique observée sur les
parcelles. Notons que la densité d’adventices rést peu diminuée par les désherbages
meécaniques (-1.68 plantes/m?/passage). De pldgraité d’adventices observée a floraison
augmente lorsque le nombre d’opérations de tralesdol avant semis augmente (Tab. 2.11.9.).
Les opérations de travail du sol, et y comprisdes-semis, n'ont pas eu ici un effet limitant
sur la population d’adventices contrairement aue lgpn pouvait attendre. Cela suggere que
ces opérations ont peut-étre été effectuées a degents inappropriés, les rendant inefficaces,
ou lorsque la pression en adventices était dépaftmte et donc difficile & maitriser.
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Tableau 2.I1.10. Critére d’information d’Akaike (AIC), coefficient de corrélation (r?), Root
Mean Squared Error relative (RRMSE), and poids-AIC (i.e. probabilit¢ que parmi tous les
modeles possibles, le modele sélectionné par la régression stepwise soit celui qui a le plus
petit AIC) obtenus avec la régression stepwise et le mélange de modeles. « - » indique que le
critére n’est pas disponible pour la méthode de mélange de modeles.

Critére
Variable = Méthode AIC r’ RRMSE Poids-AIC
NG Régression stepwise 953.54 0.527 23.20 % 0.163
Mélange de modéles - 0.534 23.10 % -
PMG Régression stepwise 356.22 0.356 18.00 % 0.060

Mélange de modéles - 0.355 18.20 % -
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3.3. Comparaison des méthodes statistiques

Lorsqu’on s’intéresse aux qualités prédictives diesx modeles (Tab. 2.11.10.), on remarque
gue la méthode de mélange de modeles permet d’aignmie coefficient de corrélation (r?)
et de diminuer la RMSE relatiV¢RRMSE) du modéle par rapport & la méthode deessipn
stepwise, dans le cas du NG (Tab. 2.11.10.). Eamekie, dans le cas du PMG, la méthode de
mélange de modéles diminue légerement le r2 et angmlégerement la RRMSE
(Tab. 2.11.10.). La qualité prédictive des modédesenus n’est donc pas trés différente d'une
meéthode a l'autre. Cependant, dans le cas du PM&,variable a été sélectionnée par la
régression stepwise alors que sa probabilité assogi.(x)) était inférieure a 0,5. Ceci
implique que I'utilisation de la régression stemvigeut amener a sélectionner des variables
qui en fait ne sont pas déterminantes pour explidmevariable d’intérét. En effet, Yang
(2003) a montré gu'il était plus intéressant diséit des méthodes de mélange de modeles
dans les cas ou il existe un certain niveau d’iitogle pour choisir le meilleur modele, c’est-
a-dire dans les cas ou tous les poids des modahédas et similaires (comme dans le cas du
PMG).

On peut donc conclure ici qu'il est plus prudentitdiser des méthodes de mélange de
modeéles que les méthodes de régression stepwise igentifier et classer les facteurs
limitants des composantes du rendement. En effet; aette méthode, on n’élimine aucun
facteur et on obtient un classement complet detedes limitants testés alors qu’avec la
régression stepwise, seuls les facteurs les plpsriants sont retenus, avec le risque de les
sélectionner par erreur.

De plus, Prosit al. (2008) ont montré que les résultats obtenus avec méthode de
sélection stepwise basée sur I'AIC n’étaient pdsustes et que les variables sélectionnées
sont sensibles a la base de données utilisée. d&baur ils ont comparé des méthodes de
sélection par stepwise et de mélanges de modétse$ian Model Averaging) pour mettre en
evidence les facteurs expliquant des pertes deeneanit. A cet effet, ils ont eu recours a une
méthode de ré-échantillonnage (bootstrapii permet d'établir les fréquences de sélection
des variables. Ces travaux ont montré qu'avec uéthade de sélection stepwise basée sur
'AIC, les fréquences de sélection prennent deguwal intermédiaires, c’est-a-dire que les
variables ne sont pas systématiquement sélectisnméanon sélectionnées quelque soit la

3 RRMSE : Relative Root Mean Squared Error. Cela correspodd RMSE divisée par I'écart-type des
observations, ce critere rend compte de la qualiéglictive du modeéle, plus il est faible, meillewgst la
prédiction du modéle. Soit | le nombre d’observadioQ la valeur observée a Id"f observation et Ra valeur
prédite correspondante :

RMSE:JI—l'z(Oi -R)’

i=1

“ Bootstrap : méthode permettant d’étudier I'instabilité désultats pour des méthodes de sélection. Le pancip
est de générer un grand nombre de nouvelles basdsrohées a partir de la base de données initalérpge
aléatoire avec remise (Efron et Tibshirani, 1993).

57



Tableau 2.I1.11. Comparaison des facteurs limitants testés et sélectionnés pour (a) le nombre
de grains par m* (NG) et (b) le poids de mille grains (PMG) par une méthode de sélection
stepwise (David et al., 2005a) et par une méthode de mélange de modeles (les facteurs
considérés comme sélectionnés sont ceux pour lesquels w(x) > 0.60).

(a) NG

Sélection stepwise Mélange de modéles
Facteurs limitants testés sélectionnés testés  sélectionnés
Classe de panification X X
Densité d'adventices X X X
INN X X X X

uotient

l?hotothermique X X X
Sous-région X
Stress hydrique X X
Tassement du sol X X
(b) PMG

Sélection stepwise Mélange de modéles
Facteurs limitants testés sélectionnés testés  sélectionnés
Densité d'adventices X X X
Hautes températures X X X
INN X
Maladies foliaires X X X
PMG potentiel X X
Quotient X
photothermique
Somme de températures
de floraison a récolte X X
Sous-région X X
Stress hydrique X X X
Tassement du sol X X X
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base de données. Ce résultat renforce I'idée quentghodes de mélange de modeles sont
plus adaptées que des méthodes de sélection pmisdaen évidence de facteurs limitants.

3.4. Comparaison avec les résultats obtenus dans le diagnostic
précédent

David et al. (2005a) ont réalisé un diagnostic agronomique lssrcomposantes du blé
biologique en région Rhone-Alpes. Leur réseau caihpl total 24 parcelles suivies entre
1994 et 1996. Une partie de ces parcelles a &égrig a la base de données qui a servi aux
diagnostics sur la teneur en protéines et le rerdenfPour mettre en évidence un éventuel
effet de la base de donnée sur les résultats ahtédrfaudrait comparer les résultats obtenus
par la régression stepwise dans les deux diageso§&pendant, les variables a expliquer, les
facteurs testés et les criteres utilisés pour llec8én stepwise sont différents entre les deux
diagnostics, limitant ainsi la possibilité d’évalueet effet base de données. En effet, dans le
diagnostic de Daviat al. (2005a), ce sont les NG et PMG relatifs et norolalssqui sont
etudiés, pour prendre en compte I'existence dedtéwidifferentes dans le réseau. Dans notre
diagnostic, en I'absence de données suffisantekeswultivars semeés, nous avons choisi de
caractériser les variétés par les variables PM@rpiel et classe de panification en espérant
capter a I'aide de ces variables la variabilité ctmaposantes du rendement due aux cultivars.
Comme nous avons montré l'intérét des méthodes @ange de modéles par rapport aux
meéthodes de sélection, nous comparerons les résaliienus avec la méthode de mélange de
modeles a ceux obtenus par Daetdal. (2005a) avec une méthode de sélection stepwise
(Tab. 2.11.11.).

Les facteurs limitants identifiés dans les deuxguisstics étant sensiblement différents, nous
ne nous attarderons pas ici a comparer les résualdénus pour les pratiques agricoles et les
conditions environnementales. De plus, dans lendistic réalisé en 2005, les pratiques et
conditions environnementales ont été identifiéEaide d’'une méthode d’analyse de variance,
gue nous n'avons pas testée dans notre diagnadigi @st tres éloignée de la méthode de
meélange de modeles linéaires mixtes que nous appiguée.

3.4.1. Cas du nombre de grains par m? (NG)

Dans le cas du NG, le diagnostic de 2005 idenkifdN et les adventices comme facteurs
limitants alors que dans notre diagnostic les fastdimitants sont I'INN, la classe de
panification et le quotient photothermique avaatdison (Tab. 2.11.11.a.). Le statut azoté de
la culture est donc un facteur limitant indéniathleNG, classé a chaque fois comme le plus
important, quelles que soient la base de donnéles efariables testées. De méme, avec les
deux méthodes, le stress hydrique et le tasseraptilent avoir peu ou pas d’influence sur le
NG. Pour ce qui est des autres facteurs, il est gifficile de conclure. Notons cependant que
la densité d’adventices, méme si elle n'est pas des facteurs les plus importants mis en
evidence par la méthode de mélange de modeleswa(ynégal a 0,44, ce qui peut expliquer
le fait qu’elle soit ressortie dans le diagnostec 2005. L'effet des adventices sur le NG et
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donc potentiellement sur le rendement ne doit dua étre négligé et mérite d’étre plus

largement étudié (voir chapitre 3). Il faut égadensouligner que les facteurs testés n’étant
pas les mémes d’'un diagnostic a l'autre, cela ggalement expliquer les différences de

résultats observés. Le fait que le quotient phetotique soit ressorti dans le diagnostic de
2008 peut s’expliquer par le fait qu'une plus laggmme a été observée grace a un plus
grand nombre d’années étudiées.

3.4.2. Cas du poids de mille grains (PMG)

Dans le cas du PMG, les résultats obtenus aveaddes méthodes sont completement
différents (Tab. 2.11.11.b.). En effet, le diagnosle 2005 met en évidence les températures
(somme de températures de floraison a récolte etbre de jours avec une température
moyenne supérieure a 25°C), la sous-région, eddsement du sol. Dans notre diagnostic,
c’est le PMG potentiel, le stress hydrique, leseatices et les maladies qui sont mis en
evidence. Dans ce cas, il semble que les résultatisnus soient tres dépendants de la
meéthode utilisée et/ou de la base de données. Bl@également que les facteurs testés dans
les deux cas d’études ne sont pas exactementddestice qui rend difficile l'interprétation
des résultats. La taille de la base de donnéésédtilans le diagnostic de 2005 par rapport au
nombre de parcelles suivies (8 facteurs testés Rduparcelles) laisse craindre que les
résultats obtenus ne soient pas trés robustes.

Le tassement du sol notamment ne ressort pas dwams notre diagnostiav((x) = 0,29)
alors qu’il ressort dans le diagnostic de 2005aGatxplique peut-étre par le fait que dans
notre base de données, les situations favoraldesnémajoritaires (75 % des parcelles) alors
gue dans celle du diagnostic précédent, les simmtnon favorables étaient majoritaires
(David et al., 2005a). Ceci renforce l'idée que les résultatseermiis dans un diagnostic
agronomique sont tres dépendants de la base deeemnuilisée. Des bases de données
élargies ont plus de chances de représenter desicits pédo-climatiques contrastées.

Globalement, pour les composantes du rendemenééjde seul facteur qui ressort dans les
deux diagnostics est le statut azoté de la cuftate le NG. Pour les autres facteurs testés, les
résultats difféerent d’un diagnostic a l'autre, @nghint I'idée que les résultats obtenus dans un
diagnostic sont tres dépendants de la base de eéoehée la méthode utilisée
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Tableau 2.111.1. Facteurs limitants identifiés pour la teneur en protéines et les composantes du
rendement (nombre de grains par m? (NG) et poids de mille grains (PMG)) a 1’aide de la
méthode de mélange de modeles. Pour une variable donnée, « - » indique que le facteur limitant
a eu un effet négatif sur la variable considérée et « + » indique qu’il a eu un effet positif.

Facteur limitant Teneuren g PMG
proteines

Classe de panification (BPS) - +

PMG potentiel (élevé) +

Densité d’adventices a floraison + -

INN a floraison + +

Quotient photothermique avant floraison +

Quotient photothermique aprés floraison -

Balance hydrique apres floraison + -

Maladies foliaires —

Nombre de jours avec température > 25°C -

N.B. La balance hydrique ayant toujours une valeur négative, une augmentation de la valeur de la balance
correspond a une augmentation de 1’eau disponible et donc a une diminution du stress hydrique.
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lll - Mise en regard des résultats obtenus sur ler endement
et la teneur en protéines

L’objectif ici est de croiser les résultats obtemmir les composantes du rendement et la
teneur en protéines afin d’identifier les factelinsitants responsables des variations des
performances du blé biologique et les pratiquespgamnettent d’améliorer les performances
de la culture. Pour les composantes du rendememeti@ndra ici les résultats obtenus avec la
méthode de mélange de modeles dans le cadre de diaggnostic car (i) il y a alors une
homogénéité des méthodes utilisées entre la preratda seconde étape du diagnostic, (ii) la
meéthode esh priori plus robuste qu’une simple analyse de varian¢ié)da base de données
utilisée est plus importante.

1. Les facteurs limitants des performances du blé b iologique

Les facteurs limitants mis en évidence pour la deren protéines et les composantes du
rendement sont disponibles dans le Tab. 2.llI-toaire.

Les facteurs les plus importants, que soit pouetglement et la teneur en protéines sont la
classe de panification et 'INN a floraison. Cetanfirme que le statut azoté de la culture est
un élément clé pour la bonne conduite du blé biglogy Une amélioration des performances
(tant du rendement que de la teneur en protéiresyepdonc par une bonne gestion de la
fertilisation azotée du blé. La densité d'adverstieeun effet négatif sur le PMG, et joue de
maniére positive sur la teneur en protéines. ltexpeut-étre un effet de concentration : les
adventices limitent le PMG, ce qui, en retour, faitgmenter la teneur en protéines. Le
guotient photothermique avant floraison a un gffteditif sur le NG, et apres floraison limite
la teneur en protéines. La balance hydrique apogaigon, joue a la fois sur le PMG et la
teneur en protéines. Les maladies limitent le PMGeg températures élevées limitent la
teneur en protéines. Nous remarquons donc que geigsfacteurs jouent a la fois sur le
rendement et la teneur en protéines du blé bioleg({d@ab. 2.111.1.) : la classe de panification,
'INN a floraison et le déficit hydrique apres feoson. Cela implique que pour arriver a
optimiser les performances du blé biologique, titfarendre un compte un grand nombre de
facteurs limitants.

2. Les pratiques a préconiser pour une ameélioration des
performances du blé biologique

Les résultats obtenus a I'aide des deux diagnogtias les pratiques sont repris dans le Tab.
2.111.2.

En ce qui concerne la variété semeée, en fonctidiobgctif, la variété sera différente : pour
obtenir des rendements élevés en quantité, unéte@®8PS permet d’augmenter le NG et donc
le rendement. Néanmoins, la qualité, exprimée partaneur en protéines élevée, est un des
objectifs majeurs des agriculteurs de notre résgaiuconditionne la commercialisation des
grains. Afin d’atteindre cet objectif, il est aloptus intéressant de semer une variété BAF
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Tableau 2.I11.2. Croisement des résultats obtenus sur le nombre de grains par m? (NG), le poids de mille grains (PMG) et la teneur en protéines
(TP) pour la préconisation de pratiques permettant d’améliorer les performances du blé biologique.

Pratique NG PMG TP
Classe de panification Effet positif des BPS Effet positif des BAF
Variété semée PMG potentiel Effet p.OSIFIf d?s PMG
potentiel élevés
Résistance aux maladies E,ff.et p os1t1f des Vquetes
résistantes a la rouille
Effet positif des Eviter les 1égumincuses Effet positif des

Précédent . . \
légumineuses fourrageres

Date de semis

Systéme

fourrageres et les cultures
d’hiver

Effet positif des semis a
date optimale
Eviter les semis tardifs

Effet positif des systemes
de production de type 1

légumineuses fourrageres

Eviter les semis a date
optimale et les semis
tardifs
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(Florence Aurore, Lona ou Renan, voir Tab. 2.11.8iJ) 'on veut combiner cela a un PMG
potentiel élevé, on peut alors choisir Florence odeiret Renan. Néanmoins, les variétés
résistantes a la rouille brune permettent d’augerete PMG en limitant I'attaque des
maladies et ces deux variétés sont soit moyennerésistantes (Florence Aurore), soit peu
utilisées (Renan). Il nous semble donc plus ing&meisde conseiller de semer la variété Lona
car (i) elle est plus largement utilisée, (ii) edlst de type BAF et (iii) elle est résistante a la

rouille brune.

Les précédents légumineuses fourrageres ont un keffeéfique pour le NG et la teneur en
protéines, car ils permettent d’augmenter 'INN fT2.11.9.). Néanmoins, ils sont a éviter
lorsque l'on veut augmenter le PMG car ils ne pdérem¢ pas de limiter la densité
d’adventices qui a un effet négatif sur le PMG (T&bl.7. et 2.11.9.). Cependant, les
précédents légumineuses nous semblent globalensardrables a I'amélioration des
performances du blé biologique par rapport auxeaytrécedents.

Pour les dates de semis, ce qui ressort du crorgedes résultats est qu’il faut éviter les
semis tardifs qui nuisent a la fois au PMG et &efeeur en protéines. Et, contrairement aux
idées répandues, ils ne sont pas plus favorablies kiisse de la densité des adventices
(Tab. 2.11.9.).

Enfin, les systemes mixtes avec un élevage sumplbiation ou a proximité (type 1),
permettent de favoriser le remplissage des graimom@c le PMG. De maniere générale, ce
sont des systemes qui permettent une gestion @déde I'exploitation, avec une part
importante de Iégumineuses fourrageres et des nemtézotées disponibles. Il nous semble
donc important de souligner l'intérét de ce typesgstemes pour améliorer les conditions de
nutrition azotée du blé tout en assurant un meil@mntrole des adventices que les autres
systemes (Tab. 2.11.7.).

Pour résumer, cette confrontation des deux diagisosious permet de conclure que les
variétés telles que Lona sont a recommander, guéroduction ou le maintien des

légumineuses fourragéres dans la rotation est sedtar et qu’il faut éviter de semer le blé
trop tardivement.
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Conclusion

Les facteurs limitants majeurs des performancesué biologique sont le statut azoté de la
culture et la classe de panification des variét€es deux facteurs ont déja été largement
étudiés dans la littérature. De plus, le modeleddyN-ORG permet d’évaluer et de classer
des stratégies de fertilisation azotée afin d’arédir le statut azoté de la culture et donc les
performances du blé biologique. Les facteurs clingaies tels que le quotient
photothermique et les températures ne sont pas rnsbles mais le stress hydrique peut
étre limité en ayant recours a des pratiques dgation. Néanmoins, l'irrigation des
céreales reste rare dans les systemes biologigeek dégion Rhone-Alpes. Les maladies
sont peu maitrisables par des méthodes curativesgriculture biologique. De plus, il est
vraisemblable que le fait que les maladies soiepparues comme un facteur limitant dans
notre réseau soit trés lié a une année climatiquarticuliere, la pression en maladies en
agriculture biologique restant limitée.

Les adventices sont un des facteurs limitants magedu PMG et ont montré un effet positif
sur la teneur en protéines. Une densité élevee dendonc étre liee a la fois a une
diminution du PMG et une augmentation de la teneean protéines. Dans notre diagnostic,
nous n'avons pas montré que les adventices étaigmtdes facteurs limitants majeurs du
NG, contrairement a ce qu’avaient montré David ét €005a), mais la probabilité associée
était de 0,44, ce qui laisse penser que les adeeston un effet non négligeable également
sur le NG. Une meilleure maitrise des adventices $es parcelles de blé biologique
semblerait permettre d’améliorer les performancea dlé. De plus, les adventices sont
souvent citées dans la littérature et par les agtieurs comme un des problemes majeurs
dans les cultures biologiques et leurs effets saiténeur en protéines notamment sont mal
connus. Il serait donc intéressant de quantifieeffet des adventices sur les performances
du blé biologique et d’évaluer l'efficacité des nans de lutte existants afin d’améliorer, a
terme, les performances du blé biologique.
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Estimation des distributions du rendement,
de la teneur en protéines et de la densité
d’adventices en blé biologique a l'aide
d’un indicateur précoce de la
compétition des adventices
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Chapitre 3.

Estimation des distributions du rendement, de la te neur en
protéines et de la densité d’adventices en blé biol  ogique a
'aide d'un indicateur précoce de la compétition de S
adventices

L'objectif de ce chapitre est, d'une part, de prédieffet d’'une population plurispécifique
d’adventices sur les performances du blé biologejue’autre part, de prédire I'évolution de
la population des adventices au cours du cycleadeulture afin d’évaluer les risques
d’augmentation du stock semencier. Les parcellescags conduites en agriculture
biologique étant soumises a de nombreux factemsalnts, il serait inapproprié d’essayer
d’avoir une prédiction unique du rendement, dedaetr en protéines et de la densité
d’adventices a floraison a partir d’'une populatiadventices donnée, compte tenu de la
variabilité des situations rencontrées. Il est mdapté de prédire des distributions de ces
variables d’intérét, qui prennent en compte l'iefige plus ou moins forte des autres facteurs
limitants fréquemment observés dans ce type deelbesccomme on I'a vu dans le diagnostic.
Ce chapitre fait donc écho a la deuxieme questoredherche formulée dans le chapitre de
problématique (Chapitre 1, section 4.1.). Pourradte cet objectif, 382 placettes de 0.25 m?2
ont été suivies sur 26 parcelles agricoles looadisén région Rhéne-Alpes au cours des
années 2006 et 2007. Une méthode de régressionilguareté utilisée afin de prédire les
distributions du rendement, de la teneur en preteét de la densité d’adventices a floraison a
I'aide d'indicateurs précoces de la quantité (déyxsiu de la diversité (indice de Shannon)
des adventices. Ce chapitre correspond a une ptiblicen révision pour une soumission au
journal « Weed Research ».

Estimation of yield, grain protein content and late weed
density distributions from early weed measurement i n
organic winter wheat

Marion Casagrande*, Christophe Davidt, Muriel ValaMorison*, David Makowski* and
Marie-Héléene Jeuffroy*

* INRA, UMR211 INRA AgroParisTech, F-78850 Thiveiv@arignon, France
T ISARA-Lyon, 23 Rue Jean Baldassini, F-69364 Lgedex 07, France
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1. Résumé / Abstract

1.1. Résumé

En agriculture biologique, les adventices constituen des problémes majeurs, limitant le
rendement et l'efficience des apports azotés. Gétttde a été menée afin de prédire la
distribution du rendement et de la teneur en pmetéidu blé biologique, mais aussi la
distribution d’'une densité d’adventices tardive ngidérée comme un indicateur du stock
semencier d’adventices), en utilisant un indicat@esuré précocement dans le cycle de la
culture. Utilisant une méthode statistique de regjom quantile, cette étude a montré que la
densité précoce d’adventices permettait de biedineréa distribution de densité d’adventices
a floraison et la distribution du rendement. Cependcet indicateur n’a pas permis de bien
prédire la distribution de la teneur en protéimgs, en revanche, a été partiellement expliquée
par I'indice de Shannon. Le désherbage mécanigueebale réduire la densité d’adventices
durant le cycle ou il est effectué, limitant aitesstock semencier et les dommages potentiels
pour les années suivantes. Néanmoins, il ne modifie la relation entre la densité

est donc de gérer la population d’adventices a tenge et non pas d’éviter les effets sur le
rendement I'année ou il est réalisé. Utiliser uragité précoce d’adventices pour prédire les
distributions de la densité d’adventices a floraisbdu rendement peut permettre d’améliorer
les prises de décision relatives a la fertilisatlerprintemps et au contréle des adventices.

1.2. Abstract

In organic farming, weeds are one of the most asrtbreats, limiting crop yield and the use
efficiency of organic fertilizers. This study wasnad at predicting the distribution of both
yield and grain protein content in organic wintelneat, as well as the distribution of late
weed density (an indicator of the weed seed bardih)g an indicator measured early in the
crop cycle. Using the quantile regression staaistioethod, this study showed early weed
density was a good predictor of weed density distion at flowering stage, and of yield
distribution, but not of grain protein content distition, which was partly explained by the
Shannon index. Mechanical weed control reduced vasedity the year it was carried out,
thus limiting the weed seed bank and, in turn, ipidé crop damage the following years.
However, it did not affect the relationship betwesarly weed density and the first year’s
yield, so it did not fit the objective of limitingrop yield damage the year it was carried out,
but did achieve that goal in the following yearsing early weed density to predict late weed
density and yield distributions can therefore heaigprove decision-making for spring
fertilisation and weed-control strategies.

2. Keywords

Weeds; weed density; organic winter wheat; meclameed control; Shannon index; yield;
grain protein content; quantile regression
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3. Introduction

Weeds are one of the most serious threats to argemp production (Barberi, 2002;
Rasmussen, 2004; Albrecht, 2005; Dagidal, 2005a). In organic farming systems, quantity
(biomass and density) and diversity in total weedetation and weed seed number are higher
than in conventional agriculture (Hald, 1999; Bamdl Grundy, 2001; Menallest al, 2001;
Albrecht, 2005; Roschewitet al, 2005). Preventive controé Q. diversification of the crop
sequence, use of cover crop or soil tilage manag&mand tactical short-term control
(harrowing, hoeing or flaming) can be used and dost to control weed population
(Barberi, 2002).

Weed infestation in a given year has two typesngirious effect (Caussanel, 1989): (i) a
short-term effect, during the crop cycle, on yieldgrain quality, and (ii) a long-term effect
due to an increase in the weed seed bank and thusceease of the density during the
following years.

An early prediction of weed effects on organic wthgauld enable the optimisation of weed
management strategies and, also, the adjustmentrofien fertilizer application to the level
of weed infestation. Optimizing nitrogen fertiligat is crucial to improving organic wheat
yield and grain protein content (David et al, 200%&edicting the effect of weeds on cereal
yield at an early stage would allow farmers andrtadvisers to estimate target yield values
that would take into account potential weed injuiry,order to adjust their fertilization
management strategies by using the balance shéebdnstanford, 1973; COMIFER, 1996;
Lory and Scharf, 2003). Previous studies have fotlnedeffect of weeds on grain protein
content of conventional winter wheat to be nega{Mason and Madin, 1996; Awaet al,
2001), positive or non-existent (Mason and Mad894)).

Omitting weed control during a crop cycle not ondgluces crop yield and crop quality, but
also leads to seed production, which can resultuiore reduction of crop performance
(Wallinga and van Oijen, 1997). Seed productiopasitively linked to the density observed a
given year (Albrechet al, 2005). An early prediction of weed density woulelp farmers
and farmers’ advisors to evaluate the interest ethmanical weed control for maintaining a
low weed infestation in the long term.

During the past decades, numerous studies preglittim effect of weeds on yield have been
conducted, whereas the effects on cereal qualig leeen very less studied. For instance,
Dew (1972) has described the relationship betweeeat yield andAvena fatua.. density.
Later, diverse models linking yield to weed densityto relative weed leaf area of a single
weed species were fitted using hyperbolic or siglalbiunctions (Cousens, 1985a; Spittets
al., 1989; Ngouajicet al,, 1999).

These studies were conducted in experimental twalksre limiting factors other than weeds
were controlled. The effect of weeds on organieakehas never been studied in farmers’
conditions where multiple limiting factors such @grogen, water, or diseases often occur.
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Studies of natural multiple weed species infestatitemain scarce in comparison to studies
with single sown weed species. Moreover, the immdeof multiple weed species is not easy
to modelize due to interactions between weeds dk agebetween weeds and the crop
(Swantonet al, 1999). The context of organic farming offers thgportunity to explore

conditions involving several limiting factors arteteffect of weed diversity on organic wheat.

As organic cereal crops are affected by numeranisitig factors in commercial farms (David
et al, 2004c), a given level of weed infestation cary@tssociated to a precise value of crop
yield, especially when the weed density is measbefdre the date of weed control. Crop
yield may take a large range of values for a givexasured weed density. It seems thus more
realistic to provide farmers and farmers’ adviseith distributions of possible production
levels rather than with point values.

The objective of this study was to predict weediipnjon crop yield and quality thanks to an
early weed indicator. We present a method to coepubbability distributions of organic
winter wheat yield, grain protein content, and haeed density (at flowering) conditional on
an early weed measurement before stem elongatiba. proposed method is based on
guantile regression. This statistical technique atasady applied in ecology to investigate
relationships between a response variabland a limiting factorX when several other
limiting factors have an effect on the responseabée (Cade and Noon, 2003). Quantile
regression is an attractive method in our conteddabhse weeds are not the only limiting
factor of organic wheat in farmers’ fields. Quamtilegression uses parametric response
function to relatey to X. The function parameters are estimated from afsebservations of

X andY using non-parametric techniques for a series @aintgles chosen by the user. An
interesting feature of this approach is that naugdion is required on the measurement
distribution.

In this paper, the method is applied to a datatetrganic winter wheat plots in order to

estimate the distributions of yield, grain proteontent, and late weed density, conditional on
an early measurement of weed density or diver3itye practical interest of this method is

discussed.

4. Material and Methods

4.1. Data

Experiments were carried out in 45 plots of orgaminter wheat Triticum aestivumL.)

located on 26 commercial farms in south-eastermderauring two years (2005 and 2006).
Each plot corresponded to a combination of sitep ananagement and year. Plots were
characterized by different cultivars (Lona, Orp@&aphorn, or Soissons), preceding crops
(wheat, oilseed rape, corn, sunflower, soybeanerhe; faba bean, sainfoin, or squash),
sowing dates (from the™lof October to the Z1of November), wheat densities (from 150 to
200 kg.hd), soil tillage management (ploughed or unploughetjrogen fertilization
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strategies (from 0 to 3 applications, from 0 to 2@4N.ha" in total), irrigation strategies
(from O to 3 applications, from 0 to 105 mm in tpnd mechanical weed control techniques.
Weed control after sowing was carried out by spting harrowing from 0 to 3 times
between late tillering stage (around 825 Celsiugre®days from sowing) and wheat
flowering stage. In each plot, data were colleciedn area that was homogenous with regard
to soil type and wheat development.

In each plot, four to sixteen micro-plots of 0.23 were observed before the beginning of
stem elongation (around 825 Celsius degree-days §mwing), hereafter referred to as early
stage, at flowering stage (around 1725 Celsiuses#edays from sowing), and at harvest
(around 2600 Celsius degree-days from sowing).daah micro-plot, weed densities (total
weed density and the densities of the differentiggepresent in the micro-plots) and weed
population diversity, characterized by the Shanmaex, were determined, at the early and
flowering stage’s The Shannon index (H) is a diversity indicatoiichhis used to characterise
communities, taking into account specific diversityd abundance (Magurran, 2003):

2 ni r]i
H = ;ﬁloqﬁ
whereS s the total number of species per micro-pipts the number of individual plants of
the i™ species per micro-plot arid is the total number of individual plants per migiot.
Nevertheless, on some micro-plots, it was not bsgb identify some weeds at cotyledon
stage and they were counted together as a segaetes.

At harvest, grain yield and grain nitrogen (N) caritwere determined on each micro-plot.
The grain yield was standardised at 15% moisturgert after oven-drying at 80°C for 48
hours. The N content of the grains was measureth®yDumas method (Horowitzt al,
1975). Grain protein content was determined by iplyihg N content by 5.7. A total of 382
micro-plots were surveyed in the course of the tyears: 233 and 149 micro-plots
respectively with or without mechanical weed cohtro

4.2. Fitted models

Grain yield, grain protein content and total weedglty at flowering stage were related either
to early total weed density or to the early Shanimatex. Models with and without weed
control effect were fitted to the data in each case

Grain yield, grain protein content and the weedsignat flowering were related to the
Shannon index using linear and quadratic models.élduations with weed control effect are
defined by:

! La liste des espéces rencontrées sur les parestieisponible en Annexe IlI
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linear modelY = 8" + BYZ + B X + B X xZ + & (1a)
quadratic modelY = 8" + B Z + B X + BYX xZ + BV X2+ BYX?xZ+&  (1b)

The equations without weed control effect are defiby:
linear modelY = 5, + B, X +& (2a)

quadratic modelY = B, + B X + B, X* +¢ (2b)

In both casesy is the grain yield, the grain protein contenttue tveed density is the weed
control (O when there was no weed control and 1rmthere was at least one weed contpsl),
is the Shannon indeky... 5, are the models’ parameters and the residual term error.

Grain yield was related to early weed density usingwo-parameter hyperbolic model
proposed by Spitterst al. (1989) even though this model was established fsingle weed
species. The equation with weed control effeceifingd by:

@" +a%z)x X
Z)x (- )+ & (3a)

Y = (Y Y
( 1+ @Y +a"z)x X

max max

The equation without weed control effect is defibgd

aX

Y=Y_Xx(@1-
1+aX

max

)+e (3b)

In both casesy is the grain yieldZ is the weed control (O when there was no weedrabnt
and 1 when there was at least one weed con¥a$) the total early weed densitymax is the
maximum yield when weed density is raljs the yield loss per weed per m2 as weed density
approaches 0, ands the residual term erroYp,axanda are two parameters to be estimated.

Total weed density at flowering was related to lte@rly weed density by using the two-

parameter allometric density-dependent model prehty Cade and Guo (2000). This model
includes self-thinning phenomena, expected whemied density is high and was adapted
in order to take into account a weed control eff@¢allinga and van Oijen, 1997):

Y = (B + Bl Z)X AT A (4a)

whereY is the total weed density at flowering,is the weed control (O when there was no
weed control and 1 when there was at least one weattol), X is the total early weed
density, 8" Ao p°W and g,V are four parameters, andis the residual term error.
B = B2+, = 2+1 with 1 being the parameter relating the ratio of dersitffowering to
early density (survival) and early density.

The model was put in linear form by taking natdoglarithms of both sides and adding 1 to
early and flowering densities in order to avoidlpjemns in case of zero counts:

log(Y +1) = y™ @-2) +y"Z + ;" log(X +1) + 5" Z xlog(X +1) +log(e) (4b)
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Tableau 3.1. Values of early weed density, late weed density, early Shannon index, grain
yield, and grain protein content observed on the 382 micro-plots

minimum maximum mean standard

value value value  deviation
Early weed density (plantsm™) 0 1996 95.0 199.5
L ate weed density (plants.m™) 0 860 135.3 139.2
Early Shannon index 0 2.3 0.8 0.7
Grain yield (t.ha™) 0.4 7.9 18.6 1.6

Grain protein content (%) 7.5 17.9 11.2 2.1
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where y*" =log(B;,") and thus 85" =exp(*") ; and y" =log(B;" + BY') and thus
By =exply™) —exp(™).

In the absence of existing models linking graint@iro content to weed density, linear and
guadratic models were fitted to the data. The egnstwere the same as (1a), (1b), (2a) and
(2b) whereY is the grain protein content aids the early weed density.

4.3. Statistical analysis

The model parameters were estimated from the npilots- data by quantile regression (Cade
and Noon, 2003) for quantiles in the range of Q%0 Only quantiles over 0.5 were
considered because for yield, grain protein condewt late weed density respectively, target
yield estimations, grain protein content over 1@bd risk of high weed infestation are of
interest. The™ quantile (0< r < 1) of a random variabl¥ is the inverse of the cumulative
distribution function and is defined as the smalieal value ofy such that the probability of
obtaining smaller values of is greater than or equal to(Cade and Guo, 2000). L&X;60)
denote one of the models described ab¥van early weed measurement (density or Shannon
index), andé its vector of parameters. For any given valueXpf(X;6) is equal to the™
guantile ofY if 7= P[Y < f(X;H)], whereY is either yield, grain protein content, or lateade
density. For example, for = 0.90, f(X;0) is the els) percentile of the distribution oY
conditional on the values &f in other words, 90% of the valuesYre less than or equal to
the specified function oX.

The guantiler was successively set equal to 0.50, 0.55, 0.@%, @.70, 0.75, 0.80, 0.85,
0.90, and 0.95. The values of the paramettvgere estimated for each quantile using the
package “quantreg” of R (Koenker, 2005). Confidemtervals were also derived either by
using “quantreg” or by bootstrap (Efron and Tibahiy 1993; Makowsket al, 2007) for
non-linear models. In the latter case, the numbgenerated samples was set equal to 200.

Computer routines written in R (version 2.5.1, 200vre used to estimate regression
guantiles, test hypotheses about parameters angutenctonfidence intervals. They are
available on request.

5. Results

5.1. Variation in grain yield, grain protein conten t, Shannon index and
weed density

Wide ranges of grain yield, grain protein contemtl aveed density values were observed on
the micro-plots (Tab. 3.1.). Grain yield and gramtein content ranged respectively from 0.4
to 7.9 t.had and from 7.5 to 17.9% of the grains dry matterb(Ta.1.). Early weed density
ranged from O to 1996 plants’mvhereas late weed density ranged from 0 to 860tgla”
(Tab. 3.1.). During the cycle the averaged weeditiemcreased from 95 (at early stage) to
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Figure 3.1. Yield and early weed density plotted with estimated regression functions (from

1=0.5t01=0.95) for model (3b).
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Figure 3.2. Parameter estimates for model (3b) for quantile regression (fromt=0.5t0 1 =
0.95) relating early weed density to yield. Solid line is step function of estimates by quantiles,
and dotted lines are lower and upper bounds connecting 95 % confidence intervals from
inverting a quantile rank-score test for t = 0.5 to T = 0.95 by increments of 0.05.
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135 plants.nf (at flowering stage). Shannon index ranged frorto @.3 (Tab. 3.1.) with
values in the range of those generally observedvieed communities in previous studies
(Légéreet al, 2005).

5.2. Prediction of yield distribution of organic wi nter wheat
5.2.1. Prediction of yield distribution using early Shannon index as a
predictor

Neither for linear models (models (1a) and (2a)) foo the quadratic ones (models (1b) and
(2b)) were estimated parameter values significadififierent from 0, expressing no effect of
Shannon index on yield and suggesting no direeicefdf weed diversity on organic winter
wheat yield.

5.2.2. Prediction of yield distribution using early weed density as a
predictor

For the two-parameter hyperbolic model (3a), edichaparameter values were not
significantly different from 0. Thus this model dmbt provide an appropriate fit for the data
and there was no effect of weed control on theticglahip between early weed density and
yield.

Nevertheless, quantile functions testing the retetinip without taking into account weed
control (model (3b)) were fitted to the data (Rdl.) and suggested that the model provided a
good fit for the data. Besides, this relationshipviled estimated parameter values
significantly different from 0 (Fig. 3.2.). The enetera, i.e. the yield loss per weed per m2
as weed density approaches 0, had a positive aaldelecreased with increasingalues. It
suggested that for the upper quantile, i.e. wheadsere supposed to be the only limiting
factor, the slope was lower.

The yield distribution conditional on the valueswsded density was also obtained (Fig. 3.3.).
It provided information on the probability of reaat) a given yield threshold. For example,
on Fig. 3.3., the probability of reaching a yielteo4 t.hd was around 13 % when 800 weeds
per m2 were observed at an early date, around 2hét 400 plants per m2 were observed,
and around 30 % when 200 weeds were counted.

5.3. Prediction of grain protein content distributi on of organic winter
wheat

5.3.1. Prediction of grain protein content distribu tion using early
Shannon index as a predictor

Except for the linear model without weed contrddeia into account (2a), estimated parameter
values of the models were not significantly diffgrérom 0. For the model (2a), estimated
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Figure 3.3. Yield distributions (t.ha") conditional on the values of weed density observed at
early date (plantsm™). Solid line is the distribution when 800 plants.m™ were observed,
dotted line is the distribution when 400 plants.m? were observed, and squared line is the
distribution when 200 plants.m™ where observed.
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parameter values were positive and different froforthe quantiles over 0.65. It suggested
that in case of increased diversity, grain prot&intent was also increased.

5.3.2. Prediction of grain protein content distribu tion using early weed
density as a predictor

Neither for linear models (models (1a) and (2a)) foo the quadratic ones (model (1b) and
(2b)), were estimated parameter values signifigadifferent from 0. Thus, there was no
effect of weed control on the relationship betwesnly weed density and grain protein
content. Early weed density was not a good predictoestimating the effect of early weed
population on grain protein content of organic winwvheat.

5.4. Prediction of late weed density distribution w ith weed control effect

5.4.1. Prediction of late weed density distribution using early Shannon
index as a predictor

Neither for linear models (models (1a) and (2a)) foo the quadratic ones (model (1b) and
(2b)), estimated parameter values were signifigadifferent from 0. Thus, there was no

effect of weed control on the relationship betwearly Shannon index and late weed density.
Early Shannon index was not a good predictor fomeging the late weed density.

5.4.2. Prediction of late weed density distribution using early weed
density as a predictor

The effect of weed control on the dynamic of weegiation was expected. Thus, only the
relationship between early weed density and latedwdensity taking into account the weed
control effect (model (4a)) was tested. After natdogarithm transformation (model (4b)),
guantile functions were fitted to the data (Figt.Band suggested that the model provided an
appropriate fit for the data. Furthermore, thisatiehship provided estimated parameter
values significantly different from 0 (Fig. 3.51).showed that (i) the late weed density was
dependent on the early one, and (ii) there wagymifsiant effect of weed control on the
evolution of weed density. As the paramef&t has a negative value (Fig. 3.5.), it showed

that weed control has a negative effect on latedvasmsity.

The late weed density distribution conditional dve tvalues of early weed density was
assessed (Fig. 3.6.). It provided information omrisk of reaching a given threshold of late
weed density and, in turn, on the opportunity okedeontrol. For instance, a farmer who
does not accept a late weed density over 300 plafhtand observes 400 plant$’mat an
early date was considered. If weed control is edrout between the early date and the late
one, the risk that late weed density will excee@ Blants.nf is around 8 %. On the other
hand, if there is no weed control, the risk readresind 50%.
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Figure 3.4. Late and early weed density plotted with estimated regression functions (from
t=0.5t0 1t =0.95) for mode (4a). (a) and (b) represent respectively micro-plots without and
with weed control application.
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6. Discussion
6.1. Using early weed density and Shannon index as  predictors
6.1.1. Early weed density

Early weed density was a good predictor for esimgagrain yield and late weed density
distributions but it did not help predict grain t®im content distribution.

Using weed density as a predictor of grain yield bhaen done in many studies adapted from
the hyperbolic model suggested by Cousens (198b#)ose previous studies, the model was
used to predict weed competition from a single Eseand the parameters were estimated in
conditions where other limiting factors were coltew. Thus, this study showed that quantile

regression using a model derived from the Couseqgsation can describe the incidence of
weed density from multiple species in situationerehfactors other than weeds occur.

Weed density was previously related to grain protsontent in experimental studies on
conventional winter wheat (Mason and Madin, 1996jaA et al, 2001; Korres and Froud-
Williams, 2001). But in some cases, weed densityatsed grain protein content whereas in
other cases, there was a positive effect or nacte#ieall. In this study, even with a wider
range of weed densities observed, there was nogstedationship between weed density and
grain protein content. This result reinforced tlumtcadictory results observed in previous
studies.

6.1.2. Shannon index

Early weed diversity expressed with the Shannomexndas more accurate to predict the
effect of weed population on grain protein conténain early weed density. Nevertheless, as
parameters were significantly different from O ofdy quantiles over 0.65, we discussed here
the results only for those quantiles.

The effect of weed diversity, expressed by the Sbanndex, on grain protein content has
never been studied before. In this study a poséfiect of the Shannon index on grain protein
content was observed. This positive effect coulegx@ained by the fact that in the event of
of high diversity, there is more competition betwespecies, thus involving injurious effects
within the weed population rather than against ¢hep (Le Rouxet al, 2008). Another
explanation could be that high diversity charasesisituations with high nitrogen availability.
In such cases, nitrogen availability benefits naiyaveed diversity but also crop growth and
quality. But the effect of nitrogen availability ocrop:weed interactions is little known
(Paolini et al, 1999). Hence, studying further #ifect of weeds on grain protein content in
organic winter wheat, and especially the effeciveéd diversity will be necessary in order to
complete knowledge on how weeds affect crop quality
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Figure 3.5. Parameter estimates for model (4b) for quantile regression (from t=0.5to t =
0.95) relating early weed density to late weed density. Solid line is step function of estimates
by quantiles, and dotted lines are lower and upper bounds connecting 95 % confidence
intervals from inverting a quantile rank-score test for t = 0.5 to t = 0.95 by increments of 0.05.
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In our study, weed diversity did not have any dffat yield and seemed positively related to
grain protein content, thus showing no injuriougefon organic wheat. Moreover, weeds are
known to play a role within agroecosystems in suppg biodiversity more generally
(Marshall et al, 2003). Increased weed diversity is therefore figiakto organic farming
systems.

6.2. Mechanical weed control effectiveness on grain yield

In this study, no significant effect of mechanieaded control was found on the relationship
between early weed density and grain yield. Thaultels consistent with previous studies
which showed that mechanical weed control did §icgmtly influence grain yield (Stiefel
and Popay, 1990; Tilleet al, 1999; Reddiexet al, 2001). The lack of efficiency of weed
control in our study could be explained by the higlels of weed infestation at early stage.
Lesser weed density could have led to more effeatiged control. Moreover, the timing and
number of applications could also explain this itedndeed, efficiency of mechanical weed
control, and especially of harrowing, depends am uprooting of seedlings, soil type and
conditions, the timing of operations, weed spec@®position and the relative growth stage
of the crop and weeds (Kouwenhoven, 1997; Bond @ndndy, 2001; Barberi, 2002;
Melanderetal. 2003). Mechanical weed control could also enhaveed emergence or cause
crop injury (Bond and Grundy, 2001; Barberi, 20@pally, in organic farming conditions,
where weeds are not always the most injurious iligifactor, grain yield could be more
dependent on other limiting factors, hiding in ttine effect of mechanical weed control.

Nevertheless, our study showed a negative effesteefd control on late weed density. This is
in agreement with previous studies which showetrtrechanical weed control reduced weed
biomass and, concomitantly, reduced weed densitygathe crop development (Stiefel and
Popay, 1990; Tilletet al, 1999; Reddiext al, 2001; Raffaelliet al, 2005).

As weed seed production is related to weed de(&lbrecht, 2005), weed density limitation

by mechanical weed control limits weed seed pradoct~rom one year to another, weed
control is effective on crop yield as it limits wveeseed production (Wallinga and van Oijen,
1997), but we showed that mechanical weed conadlrto effect on the crop yield during the
first year of weed control application.

In conclusion, this study has demonstrated theulrsefs of mechanical weed control in
managing middle- and long-term weed effects by timgi weed seed production. Using
mechanical weed control did not meet the objeabivemiting crop yield damage caused by
weeds during the first year of weed control appicca
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6.3. Using crop yield and late weed density predict ions to manage
cropping techniques

6.3.1. Managing mechanical weed control

In organic farming, mechanical weed control careilimhinate all the weeds present in a field,
contrary to weed control by herbicides (BarberiQ20 Thus, distributions of weed density
obtained in this study can help predict the padfédct of weed control on late weed density.
Knowing what weed density at wheat flowering stageild be acceptable for a farmer, it is
possible to predict the risk of exceeding this shodd with or without mechanical weed

control, based on an early weed density observeyl @6.). This predicted weed density
distribution is useful in evaluating the potentisded seed production that will determine the
next year's density. The relevance of carrying weted control with a long-term effect

objective could be evaluated.

6.3.2. Managing fertilization

The distribution of organic winter wheat yield carmmhal on early weed density was
estimated in this study (Fig. 3.3.). That kind gpeoach was encouraged by Krogff al.
(1995) as it improves decision-making by predictingld loss due to weeds early in the
growing season.

Yield goal is used in the calculation of nitrogenrequirementNf in kg.ha') for the whole
crop cycle (COMIFER, 1996):

Nf =bxy

whereb is the nitrogen requirement for a given crop bgduction unit (kg:t) andy is the
yield goal (t.hd). Nf is thus calculated. When the nitrogen crop requénet is determined, it
makes it possible to determine a fertilisation ngg@maent strategy. By estimating of weed
density at an early stage, between mid-tillerind tre beginning of stem elongation, one can
determine the nitrogen rate necessary to reachyigld goal. Using this information,
combined with the known nitrogen rate availabletlire field (from previous fertiliser
applications or from a previous crop), one can uate of the nitrogen rate necessary to
complete the nitrogen already available to reaehytald goal.

For example, the yields that are attainable in 2ff%ases for a given early weed density
(yields wheret = 0.8 on Fig. 3.3). If 200 weeds’rare observed at an early stage, the
attainable yield is 4.55 t.Hawhereas when 800 plants’rare observed the yield is 3.25 t'ha
Thus, for 200 plants.thand 800 plants.i) Nf is respectively equal to 136.5 kghand 97.5
kg.ha', asb = 30 kg.h& for wheat (COMIFER, 1996). The required fertilisat rate varies
widely depending on the weed level observed eanlyreased early weed density involved
reducing fertilisation rate as the yield goal waweér. Predicting the effect of weeds on crop
yield offers a great opportunity to adjust theifisdtion rate during the crop cycle, especially
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in organic crops, where there are high levels oédvimfestation. Nitrogen crop requirement
(Nf) can be calculated for other yield goals corregpunto different quantile value®.g.
wheret = 0.5). Predicting yield goal distribution takimgo account weed pressure could be
very useful to build or improve decision-making l®oHowever, this method requires
obtaining an early weed density measurement wisichme-expensive for farmers. Hence, it
IS necessary to assess simple methods to estimsieatrly weed density.

6.4. Benefits of using quantile regression

The objective of quantile regression is to prouitigributions ofY conditional onX values
(Cade and Noon, 2003). Here yield and late weedsitjemistributions were estimated
conditionally on early weed density. In field comals and even more so in organic field
conditions, weeds are never the only limiting factbhus, it is pointless to try to predict
discrete yield or late weed density value baseearty weed density as theses results would
not match the observed data. On the other handjgtireg distributions better reflects the
range of values that yield and late weed densityldcoeach and provides more complete
information because distributions take into accdhbateffect of the other limiting factors.

In this study, we successfully used a method thatsually applied in ecological studies and
showed that this method is also relevant in agrexstem conditions.

In our study, we estimated the distribution for theantile values over 0.5 but this method
could be applied to a larger set of quantile valaless providing a complete distribution of
the variabley.

Pour des raisons d’homogénéisation du documentéfésences bibliographiques relatives a
cet article se trouvent a la fin du document
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la dengi&coce d’'adventices était un
indicateur qui permettait de prédire des distriboitis de rendement du blé biologique et de
densité d’adventices a floraison. Nous avons égaemmmontré que les relations ainsi
établies pouvaient permettre d’aider a la gestiom désherbage et de la fertilisation azotée
sur des parcelles de blé biologique. Cependantdicateur utilisé semble difficilement
mobilisable par des agriculteurs tel qu'il a été snau point dans nos travaux. De ce fait, il
serait intéressant de connaitre les informationdatives aux adventices que prélevent les
agriculteurs et d’évaluer la compatibilité de notiadicateur avec la nature et la maniéere
dont ils préléevent ces informations sur leurs palles.
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Chapitre 4.

Identification des informations sur les adventices
mobilisées par les agriculteurs et comparaison avec les
indicateurs identifiés a partir de nos travaux de r echerche

Ce chapitre traite de la troisieme question de emtie soulevée dans la problématique. A
terme, afin de proposer un outil d’aide a la décisadapté aux agriculteurs, nous souhaitons
vérifier 'adéquation entre les indicateurs idegsfdans le chapitre précédent (chapitre 3) et
les informations relatives aux adventices qu’ugitis les agriculteurs pour prendre des
décisions sur leurs parcelles. L'objectif ici estnd d'identifier et de caractériser les
informations que prélevent les agriculteurs pogejude la présence d’adventices sur leurs
parcelles et de leur degré de nuisibilité vis-adgda culture de blé. Nous faisons I'hypothese
gue ce jugement sur la nuisibilité leur sert d'paet a décider de I'opportunité de désherber,
et d'autre part, a adapter leurs autres pratiqodsrction du nouveau potentiel de la culture
imposé par les adventices. Comme nous l'avons @é&gué dans la problématique, afin de
proposer un outil d’aide a la décision adapté auwtr§ utilisateurs, nous avons choisi
d’analyser les processus de décision des agricsltpu mettent en jeu des observations de la
population d’adventices. En effet, comme le sodi@gnDupuy et Thoenig (1985), «le
probleme de I'action est beaucoup plus celui dsormiement qui conduit a la connaissance
gue celui de la connaissance elle-méme. L’enjest ias dans une simple affaire de quantité
et de qualité d’informations. Il réside dans le g@ssus grace auquel des informations se
génerent et se lient aux autres. » Nous en congldonc que pour accéder aux informations
mobilisées par les agriculteurs, nous devons noigsesser aux processus de décision pour
I'action’. Cependant, I'objet de notre recherche n’est pasadactériser finement les régles de
décisions de l'agriculteur, mais d'utiliser cettetrée pour accéder aux informations qu’il
préleve.

Dans la problématique, nous avons évoqué le combept modele d’action » et I'intérét
d’analyser les pratiques des agriculteurs au redarde concept mais nous avons montré les
limites de cette approche d’analyse pour caraetefisement les observations faites par les
agriculteurs. Nous avons donc choisi d’analyser gescessus de prise de décision des
agriculteurs « en situation » en considérant qugelstion des cultures se fait en situation
d’environnements dynamiques et que les cadres lg'smgoroposés par ce courant de
recherche vont nous permettre de bien caractdasanformations relatives aux adventices
gue prélevent les agriculteurs.

! Action : « une action est un processus soumis & un gciEnt » (Leontiev, 1975). On la distingue de
l'opération qui est un moyen de réalisation detitat Par exemple, « désherber » est une actiors ajoe
« passer la herse-étrille » est une opération.
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Figure 4.1. Parallélisme des activités de diagnostic et de prise de décision en situation
dynamique (d’apres Hoc et Amalberti, 1999)
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Figure 4.2. Schéma de la boucle de gestion d’environnement dynamique (d’aprés Samurgay
et Rogalski, 1992)
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Chapitre 4. Informations prélevées par les agriculteurs relatives aux adventices

1. Introduction

1.1. La gestion des environnements dynamiques

Tout d’abord, rappelons ici que les environnements dynamiques correspondent a des
situations qui évoluent, méme en [’absence d’action de I’opérateur (Samurcay et Hoc, 1989).
Ces situations ont leur propre évolution et il est donc difficile d’automatiser les actions a y
appliquer car elles varient en permanence. L’évolution d’une parcelle agricole au cours d’un
cycle cultural est donc considérée, dans le cadre de notre travail, comme un environnement
dynamique. Les caractéristiques de la parcelle agricole évoluent en fonction d’éléments que
I’agriculteur ne maitrise que partiellement (par exemple, le développement de la culture
dépend en partie du climat, sur lequel 1’agriculteur ne peut agir que de maniére limitée).
Cependant, ces évolutions dépendent également des actions de 1’agriculteur (par exemple, il
peut limiter le nombre d’adventices de la parcelle grace a un désherbage). De plus, méme
quand I’agriculteur peut agir sur 1’état de sa parcelle, il reste que les processus d’évolutions
sont lents, bien que les prises de décision puissent étre rapides, et qu’il existe trés souvent un
retard de I’effet sur la cause. Cet effet « d’hystérésis » (Cellier, 1996) représente un second
ordre de difficulté pour la prise de décision. Ainsi, un agriculteur peut constater un déficit
azoté de la culture dans une parcelle, et décider d’un apport d’azote pour compenser, mais
I’effet de ce dernier sur 1’état de la culture ne sera perceptible que plusieurs jours, voire
parfois plusieurs semaines plus tard. Quand le décalage entre la temporalité des processus
biologiques et celle de ’agriculteur est important, que le délai de réponse a une intervention
est long, il devient alors difficile a I’opérateur” d’observer les effets de ses propres actions et
d’évaluer la progression vers un but (Cellier, 1996).

Dans ce type d’environnement, un moyen de contrdler la situation est I’anticipation. En
utilisant des données d’observation (informations prélevées a un moment donné) et ses
connaissances sur les processus dynamiques en cours, 1’opérateur peut faire un pronostic sur
I’évolution du phénomene dans la mesure ou aucune modification n’est décidée et ou il peut
anticiper les effets des actions potentielles sur 1’évolution (Samurcay et Rogalski, 1992).
L’agriculteur effectue donc une évaluation de 1’¢tat de la culture et des conditions dans
lesquelles elle évolue qu’il actualise réguliérement en prélevant des informations sur la
parcelle. Il a alors recours a une représentation de son environnement, qu’il remet a jour
régulicrement. Lorsque la situation n’est pas conforme aux attentes de 1’opérateur, ce dernier
se trouve confronté a une incompréhension de I’environnement. On peut distinguer alors deux
types de préoccupations de 1’opérateur face a ces incompréhensions (voir Fig. 4.1.) : (i) la
gestion a court terme, qui permet de gérer la poursuite immédiate de 1’interaction avec la
situation, et (ii) la gestion & moyen et long terme, qui permet de reconstruire une cohérence de
la représentation qui donne un sens aux incompréhensions notées en cours de travail (Hoc et

2 Opérateur : terme courant en psychologie du travail qui désigne systématiquement 1’acteur humain qui
effectue la tAche. Dans le cadre de notre travail, I’opérateur est 1’agriculteur.
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Amalberti, 1999). Dans notre cas d’étude, la gestion a court terme peut €tre une intervention
directe sur I’environnement (décision de désherbage par exemple). La gestion a moyen et long
terme peut €tre un bilan, en fin de cycle, des facteurs limitants observés sur une parcelle pour
comprendre les performances de la culture ou la décision de déclencher une pratique en fin de
cycle (irrigation par exemple) apres avoir observé des informations a différents moments du

cycle.

Pour controler ce type de situations dynamiques, on peut identifier cinq grandes catégories
d’activités €élémentaires : la prise d’information, le diagnostic/pronostic, la planification, la
prise de décision et le controle de ’effet des actions (Samurcay et Rogalski, 1992 ; Hoc et
Amalberti, 1999). Ces activités ¢élémentaires sont articulées pour former une boucle de gestion
de I’environnement dynamique (Fig. 4.2.). En situation, elles sont imbriquées les unes aux

autres, mais on les distingue pour mieux les analyser.

Dans le cadre de I’analyse que I’on souhaite mener, c’est ’activité ¢lémentaire de prise
d’information qui nous intéresse particulicrement. En effet, on cherche a mettre en évidence
les informations relatives aux adventices que les agriculteurs utilisent a la fois pour une
gestion a court terme (prise de décision immédiate) mais aussi & moyen-long terme (pour des
prises de décisions ultérieures ou pour une révision profonde de leur représentation).

1.2. La prise d’'information

Le Moigne (1979) met en évidence que 1’on ne peut pas se contenter de la théorie classique de
la décision suivant laquelle il suffirait de rassembler les « bonnes informations » pour prendre
les « bonnes décisions ». Cette approche, par trop rationaliste, ne refléte pas le processus réel
de la prise de décision. Quand on s’intéresse aux pratiques de décision, aux raisonnements en
situation, on est beaucoup plus proche d’une forme d’intelligence qui est celle de la metis
(Détienne et Vernant, 1974), «recourant au flair, a la sagacité, la prévision, la souplesse
d’esprit, la feinte, la débrouillardise, I’attention vigilante ». Souvent, les individus consacrent
une part considérable de leur énergie a collecter des informations « apparemment presque au
hasard, par des procédures de balayage pas tres répétitives et des procédures d’association pas
toujours avouables ni méme conscientes » (Le Moigne, 1979). En somme, il est difficile
d’effectuer une correspondance systématique et précodée entre une famille d’information et
une famille de décision. Dans le cadre des situations agricoles qui nous intéressent ici, en
général, une information ne sert pas a prendre une seule décision, de méme qu’une décision
peut nécessiter la collecte de plusieurs informations.

Dans son approche de la décision, le spécialiste de 1’étude des systémes complexes redonne
au contraire toute ’initiative a I’individu. C’est lui qui décide des informations qu’il souhaite
recevoir. On fait ’hypotheése que 1’opérateur décide de s’informer quand il observe une
différence entre la situation escomptée et la situation observée. Par exemple, lors d’un « tour
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de plaine »°, I’agriculteur va d’abord apprécier globalement I’état de sa parcelle, et si cet état
n’est pas conforme a ce qu’il attendait, il va décider de prélever des informations pour
comprendre et/ou pour agir. Cette approche rejoint les théories relatives aux environnements
dynamiques pour lesquelles 1’actualisation de la représentation se fait quand il y a des
incompréhensions (Fig. 4.1.). En effet, pour Samurcay et Rogalski (1992), la prise
d’information a lieu notamment dans un but de vérification d’hypothéses d’évolution et pas
seulement dans un but d’action. De méme, d’aprés Hoc et Amalberti (1999), les activités
d’¢laboration de I’information permettent a I’opérateur « d’intégrer dans sa mémoire de
travail des informations relativement brutes », c’est-a-dire qui ne sont pas encore interprétées.
Ces activités contribuent a la fois a alimenter la représentation occurrente mais elles peuvent
¢galement déclencher des actions.

Notons que le courant de la cognition située propose une approche un peu différente. D’apres
Suchman (1990), «la pratique située comprend des interactions continuelles avec
I’environnement qui sont plus ou moins informées par des représentations d’actions et de
leurs conditions ». L’action est alors dépendante de la situation: 1’opérateur ne va pas
chercher de I’information pour sa décision ou pour la planification de son action, mais en
situation seulement, il préléve de I’information afin d’accorder au mieux son activité aux
circonstances.

Dans le cadre de notre travail, nous considérerons que 1’agriculteur préléve généralement de
I’information pour prendre une décision a court terme, ¢’est-a-dire qu’il décide de prélever de
I’information car il envisage de déclencher une pratique dans un futur proche, mais qu’il peut
également prélever de ’information qui lui servira plus tard (moyen/long terme) comme
I’indiquent Hoc et Amalberti (1999). Toutefois, 1’agriculteur peut aussi prélever des
informations dans le cadre d’une activité de surveillance de sa parcelle. Ces informations
peuvent alors I’amener a prendre une décision pour laquelle il n’était pas venu prélever de
I’information initialement, comme le soulignent les travaux de Suchman (1990).

Enfin, une des caractéristiques de notre cas d’étude est que les informations manipulées par
les agriculteurs sont toujours des informations directes, c’est-a-dire qu’elles n’ont pas été
traitées avant que 1’agriculteur y accede (ce qui pourrait étre le cas s’il se référait a un résultat
obtenu a I’aide d’un logiciel informatique par exemple). On considere donc qu’il préléve une
information brute.

1.3. De la difficulté d’accéder aux connaissances, représentations et
informations mobilisées par les agriculteurs

Vermersch (1994), un psychologue frangais, s’est penché dans ses travaux sur la fagon
d’accéder aux vécus de ’action, a des fins éducatives et de connaissance. Selon lui, trois types
de difficultés se présentent quand on interroge un individu sur ce qu’il fait; (i) ’action

* Tour de plaine : cette démarche consiste & observer en détail un champ et & faire en méme temps le tour des
champs en vue de porter un jugement sur le systéme de culture. (Sebillotte, 1969)
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comporte une part importante d’implicite dans sa mise en ceuvre, (ii) c’est un exercice
inhabituel que de décrire son action (sous 1’angle procédural) et donc un guidage s’impose,
(ii1) le questionnement spontané est souvent source d’obstacles. Aussi, pour aider le sujet a
accéder a ses connaissances pré-réfléchies, l’auteur propose de mener un entretien
d’explicitation (Vermersch, 1994) dont 1’'une des techniques est de canaliser la verbalisation
vers le vécu de ’action « effective » et de veiller a ce que I’interviewé soit présent a son vécu
(«position de parole incarnée »). Il faut alors éviter de poser des questions qui induisent des
réponses de 1’ordre du « déja conceptualisé » (par exemple, ne pas demander « pourquoi le
sujet fait telle chose ? » mais « que fait-il quand il fait cette chose ? » et « comment le fait-
il ? »). Cette précaution méthodologique doit faciliter la verbalisation de l'action telle qu'elle
est effectivement mise en ceuvre dans I'exécution d'une tache.

Amalberti et Hoc (1998) évoquent également des risques de biais lors de la collecte de
données verbales provoquées par 1’observateur a des fins d’explicitation. Le premier type de
biais est un « biais de réactivité » ou I’individu rationalise a I’exces et s’¢loigne des processus
qu’il met effectivement en jeu dans I’activité. Le second type de biais est un « biais de
validité » ou I’individu essaie de justifier toutes ses activités y compris celles pour lesquelles
il est incapable de le faire. Ils ajoutent que le risque d’avoir ce type de biais augmente lorsque
le recueil de la verbalisation ne s’effectue pas au moment de 1’exécution de la tache. Ceci
nous conforte donc dans la nécessité de réaliser des entretiens en situation, sur les parcelles
Ces entretiens en situation nécessitent néanmoins que 1’opérateur puisse interrompre
facilement sa tache pour ’expliciter.

Le sociologue Bernard Lahire (1998) souligne, pour sa part, combien le discours tenu sur la
pratique est un construit social car il existe bel et bien une différence entre « ce que les acteurs
font et savent » et ce « qu’ils disent faire ou savoir ». Cela s’explique par des contraintes de
mise en forme narrative des pratiques. La premicre de ces contraintes est ’existence de
normes concernant les pratiques. Ainsi, de facon plus ou moins consciente, les individus ont
tendance a n’exposer que le versant officiel de leurs pratiques et a effacer les activités
estimées les moins conformes. Suivant la maniere dont est conduit 1’entretien, I’importance
des normes pesant sur les pratiques enquétées et la capacité de I’enquéteur comme de
I’enquété a tenir ces normes a distance, la qualité de la description peut grandement varier. La
deuxiéme de ces contraintes est le souci de cohérence, de rationalité qui guide I’interviewé
dans sa relation a ’enquéteur. Afin de ne pas « perdre la face » ou sans toujours le vouloir, les
individus tendent a reconstituer des enchainements temporels qui ne sont pas réels: «le
besoin de mise en cohérence narrative détruit la logique non logique des pratiques » (Lahire,
1998). Une troisieéme contrainte se rapporte a des conventions de discours. Généralement, les
acteurs disent plus volontiers ce qu’ils font que comment ils le font. Ils estiment qu’il n’est
pas nécessaire de rentrer dans le détail de leurs activités et que cela n’intéressera pas
I’enquéteur, sauf s’il en fait la demande expresse. En conséquence, ils ne décrivent pas les
« micro-pratiques », soit tout ce qui est considéré comme des moyens pour atteindre des fins.
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Ils omettent donc trés souvent de signaler les prises d’informations et les activités d’écriture
qui sous-tendent leur activité (par exemple, faire une liste de commissions pour réaliser ses
achats).

Il existe donc de nombreuses difficultés, a la fois d’ordre psychologique et social, pour
accéder aux connaissances, représentations et informations que mobilisent les agriculteurs.

1.4. Cas d’étude et questions de recherche

Comme nous I’avons évoqué dans la problématique, la question a laquelle on tente de
répondre dans ce chapitre est la suivante : « Quelles sont les informations collectées par les
agriculteurs sur les adventices afin de déclencher des décisions techniques (e.g.
désherbage, fertilisation) ? Ces informations sont-elles compatibles avec celles identifiées
comme pertinentes dans le chapitre précédent pour quantifier les effets des populations
d’adventices sur le rendement et la teneur en protéines ? »

Nous faisons le choix de nous intéresser aux informations mobilisées sur les parcelles
agricoles et en situation de prise de décision ou de surveillance de la parcelle car nous
souhaitons ensuite comparer ces informations aux indicateurs’ proposés dans le chapitre 3,
collectés sur des parcelles. Par conséquent, nous excluons de notre analyse les informations
qui sont obtenues par la consultation d’information interne (par exemple, les agendas des
agriculteurs, cf. Joly, 2004) ou externes (par exemple, des informations fournies par des
techniciens ou des agriculteurs voisins).

Nous avons vu que la gestion des environnements dynamiques se décompose en plusieurs
activités ¢lémentaires. Pour répondre a notre question, nous allons nous concentrer sur
I’activité de prise d’information puisque nous souhaitons appréhender des observations

effectuées sur les parcelles.

De plus, nous avons vu que, pour se représenter 1’évolution des processus, dans notre cas
I’infestation en adventices, 1’opérateur a recours a une réactualisation réguliére de la
représentation de son environnement. Ici, I’environnement considéré est la parcelle agricole et
on suppose que I’agriculteur préléve des informations sur les adventices. Nous cherchons
donc a connaitre la diversité de ces observations faites sur la parcelle et a identifier, parmi
I’ensemble des observations réalisées, celles qui sont mobilisées de préférence (ou
prioritairement).

Nous avons également établi que 1’on pouvait distinguer deux types de prélévements de
I’information : pour de la gestion a court terme et pour de la gestion a moyen/long terme.
Nous allons donc chercher a caractériser les informations prélevées en fonction des buts
pour lesquels elles sont utilisées.

* Indicateur : nous appelons ici indicateur les variables utilisées dans le chapitre précédent pour prédire 1’effet
des adventices sur le rendement et la teneur en protéines. Nous distinguons par le terme « information » ce qui
reléve des observations des agriculteurs.
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Tableau 4.1. Caractéristiques des agriculteurs enquétés

Code agriculteur A B C D E F G H
. . Plaine de o o o Plaine de o Plaine de Plaine de
Petite région Diois Diois Diois . Diois
Lyon Montélimar Valence Valence
SAU (ha) 160 60 43 70 170 31 39 76
Part de la SAU cultivée en blé (%) 10.6% 33.3% 39.5% 28.6% 29.4% 35.5% 23.1% 32.9%
Systéme de production® 2 2 1 2 2 3 2 2
Année de début d ion 3
finee ¢e debut de conversion 4 2000 1992 2001 1998 1999 1984 1998 2000
I’agriculture biologique
Reprise de I’exploitation familiale oui oul oui oui oul non oui non
Insertion technico-économique** + ++ ++ + ++ ++ + +

* Systémes de production : type 1, systeémes mixtes avec €levage sur I’exploitation ou a proximité ; type 2, des systémes céréaliers intensifs ;
type 3, systeémes céréaliers extensifs.
** Insertion technico-économique : + bien inséré dans les réseaux techniques, + + exerce en plus une responsabilité professionnelle.
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2. Matériels et méthodes

2.1. Le recueil des informations : deux séries d’en quétes auprés des
agriculteurs

Pour tenir compte du fait que les individus éprouvent des difficultés a verbaliser leur action
(celle par exemple d’observer une parcelle et de prélever des informations) et qu’ils ont
tendance a effacer les modalités concretes de leurs pratiques, nous avons imaginé un dispositif
d’enquétes en deux temps et mobilisé des techniques d’entretien ouvertes. Dans un premier
temps, nous avons choisi de mener des entretiens d’explicitations « en salle » pour faire
expliciter aux agriculteurs leurs facons d’intervenir durant tout le cycle du blé (procédures,
reperes de date, régles d’action) en insistant particulierement sur la gestion des adventices.
Nous avons complété cette premiére phase d’enquétes par des entretiens « dans la parcelle »
avec les agriculteurs. Nous les avons donc accompagnés dans leurs parcelles pour observer
comment ils prélevaient leurs informations en situation et leur faire expliciter les fagons de
juger de I’état de la parcelle et les conséquences qu’ils en tiraient (état d’infestation, prévision
d’intervention mécanique, apport d’azote, etc.).

2.1.1. Le choix des agriculteurs

Nous avons choisi de travailler avec huit agriculteurs biologiques de la région Rhone-Alpes.
Ces derniers possédent tous des parcelles bénéficiant d’un suivi expérimental (cf. les autres
travaux menés dans cette theése aux chapitres 2 et 3), ce qui ouvre la possibilit¢ de comparer
les informations acquises par les agriculteurs sur leurs parcelles aux indicateurs proposés dans
le chapitre précédent (chapitre 3).

Cet échantillon restreint s’explique par le caractere exploratoire de notre travail et se justifie
par la mise en place d’un dispositif d’enquéte relativement lourd (deux séries d’entretiens
retranscrits en intégralité¢). Leurs parcelles étant suivies par ailleurs dans le cadre d’un
dispositif expérimental (I’année de la réalisation des enquétes et I’année précédente), nous
avions déja établi avec eux une relation privilégiée au moment de I’enquéte, favorisant leur
participation a ce dispositif supplémentaire de recherche. De plus, nous disposions déja de
données quantitatives sur leurs parcelles et notamment sur leurs infestations en adventices.

L’objectif était d’appréhender a priori une certaine diversité dans les observations faites sur
les parcelles. En effet, les agriculteurs retenus se trouvent dans quatre petites régions,
caractérisées par des conditions pédoclimatiques différentes : le Diois (quatre agriculteurs), la
Plaine de Lyon (un agriculteur), la Plaine de Montélimar (un agriculteur) et la Plaine de
Valence (deux agriculteurs). De plus, ces agriculteurs recouvrent une diversité de systémes de
production : des systémes mixtes avec ¢levage sur 1’exploitation ou a proximité (type 1), des
systémes céréaliers intensifs (type 2) et des systémes céréaliers extensifs (type 3) (David et al.,
2007). Le tableau ci-contre donne les principales caractéristiques des agriculteurs sollicités et
de leurs exploitations (Tab. 4.1.). En effet, nous faisons I’hypothése que ’activité de prise
d’information peut étre influencée par le degré d’insertion des agriculteurs dans des réseaux
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professionnels, par le nombre d’années de production biologique depuis leur conversion, mais
aussi par leur personnalité.

2.1.2. La premiére série d’enquétes : entretiens «  en salle »

Pour accéder au vécu de I’action des agriculteurs, nous avons choisi de nous appuyer sur la
technique de «l’entretien d’explicitation » (Vermersch, 1994). L’objectif de ce type
d’entretien est de faire verbaliser a I’agriculteur I’implicite de son vécu de maniére explicite,
en faisant se remémorer a I’agriculteur ses actions en privilégiant la dimension procédurale,
c’est-a-dire 1’action dans son déroulement effectif, sans induire les réponses de celui-ci. Pour
cela, 'intervieweur doit solliciter des réponses précises sans poser de questions qui induisent
la réponse (Vermersch, 2004). Les questions ne doivent donc pas nommer de réalités qui
n’ont pas encore été exprimées par 1’agriculteur, ni utiliser de formulations qui traduisent dans
le langage de I’intervieweur ce que dit I’agriculteur. Il faut donc éviter les questions fermées
(auxquelles on répond par oui ou non par exemple). Pour relancer, il faut poser des questions
ouvertes qui renvoient a un aspect vécu de 1’expérience (Vermersch, 2004), par exemple :
« qu’est-ce qui se passe pour vous au moment ou vous décidez d’apporter de [’azote ? ». Cela
permet de faire passer l'interviewé a un état de perception interne. Une autre technique
consiste a reprendre les verbes d’action utilisés par 1’agriculteur pour relancer. Par exemple :
« en quoi consiste le fait de désherber ? ». L’explicitation est alors engendrée par le fait de
faire spécifier I’action.

Afin de mener ces entretiens aupreés des huit agriculteurs, nous avons ¢laboré un guide
d’entretien (voir Annexe I) autour de quatre thémes. Dans un premier temps, I’objectif ¢tait de
présenter a 1’agriculteur les personnes présentes a I’entretien : deux agronomes (Christine
Bouchard et moi-méme) et une sociologue (Nathalie Joly), pour que 1’agriculteur cerne le
type de chercheurs auxquels il avait affaire et se sente plus a ’aise. Ensuite, nous précisions
rapidement les attentes vis-a-vis de cet entretien.

Théme 1 : Objectifs généraux de I’exploitant et objectifs visés pour la culture du blé.

L’objectif de ce premier théme était d’avoir une description du systéme d’exploitation dans
ses grandes lignes (différents ateliers, main-d’ceuvre, changements récents) et de recueillir
quelques informations sur la situation de I’exploitant et sa personnalité (discours sur le métier,
intérét pour I’agriculture biologique, habitudes de travail avec des agriculteurs, des conseillers
ou des chercheurs). Le second objectif de ce théme était de cerner la place de la culture du blé
dans le systéeme de production d’un point de vue économique et le type de suivi réalisé sur
cette culture (fréquence des visites des parcelles, connaissance des rendements et autres
données spontanément fournies).

Theme 2 : Conduite de la culture en général

Pour ce second théme, le premier objectif était d’identifier I’itinéraire technique habituel,
c’est-a-dire les procédures de routine de 1’exploitant, « la combinaison d’outils qu’ils ont
tendance a vouloir appliquer autant que faire se peut» (Cerf, 1996a). Cela supposait
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d’accéder aux reperes temporels et spatiaux qui jalonnent la culture du bl¢, aux phases-clés
d’observation (dans le temps et I’espace), de diagnostic et d’interventions. Le second objectif
¢tait d’identifier les indicateurs de 1’exploitant pour évaluer les performances de la culture et
déclencher des pratiques. Il s’agissait de préciser ce qui est observé et déduit des observations,
ce qui est mobilis¢ comme connaissances, comme informations (internes ou externes a
I’exploitation). Pour nous aider sur 1’exploration de ce théme, nous avons utilisé une grille
reprenant les principales pratiques intervenant dans le cycle du blé (voir Annexe II) afin de les
garder a D’esprit et d’éventuellement orienter 1’entretien si 1’une ou 1’autre des pratiques
¢taient omises.

Théme 3 : Gestion des aléas et de situations atypiques

L’objectif ici était de soumettre des cas d’aléas ou des situations atypiques aux agriculteurs
afin d’identifier les adaptations que ces cas nécessitent (recherche orientée d’informations
pour établir un diagnostic, appel a des compétences externes, changement dans les modes
opératoires).

Théme 4 : Echanges autour des documents de I’exploitant

L’objectif était d’identifier a grands traits la nature des informations consignées par écrit et les
modes de traitement de ces informations (transfert d’un support primaire a un support
secondaire, récapitulatifs, lecture simple). Ce quatriéme théme n’étant pas primordial par
rapport a notre problématique (puisque nous cherchions a accéder aux informations prélevées
« en situation »), il n’a pas été systématiquement abordé.

Les quatre thémes n’ont pas forcément été abordés dans cet ordre, car nous voulions éviter
d’induire une rationalisation trop poussée de la part des agriculteurs. De plus, d’apres
Kaufmann (2004), il est important de suivre «la pente du discours » de I’interviewé pour
pénétrer son raisonnement.

2.1.3. La seconde série d’enquétes : entretiens « s ur la parcelle »

L’objectif de cette seconde série d’enquétes ¢était de compléter les données recueillies lors de
la premicre phase et notamment d’affiner la description des informations recueillies « en
situation ». L’enquéte « en salle » permettait d’accéder a I’organisation générale des pratiques
et a leur logique directrice, tout au long de I’itinéraire technique mené sur le blé. Il s’agissait,
dans un second temps, de placer I’agriculteur « en situation » et d’explorer plus avant sa facon
d’observer, de porter un diagnostic sur 1’état de la parcelle. En somme, nous espérions lever
les limites de I’entretien « en salle » évoquées dans la section 1.3.

Pour cet entretien, nous avons donc proposé aux agriculteurs de les accompagner sur leurs
parcelles. Se présentent alors deux cas de figure :

(1) L’agriculteur avait prévu de se rendre sur ses parcelles pour faire des observations dans les
jours qui suivent dans le but de déclencher une opération. On se rapproche alors des
« conditions naturelles ». On se concentre d’abord sur les préoccupations du moment,
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I’agriculteur est déja en situation, on n’a pas besoin de lui demander de se projeter
artificiellement dans une prise de décision. Pour les autres pratiques, celles qui ne sont pas
d’actualité a cette période, on aide I’agriculteur a se mettre en situation avec des introductions
du type : « Si vous deviez... passer la herse... faire un apport d’azote..., que feriez-vous
avant ? »

(i1) L’agriculteur n’avait pas prévu de se rendre sur ses parcelles au moment de notre venue.
On se place dans une situation pédagogique («si j’étais votre stagiaire, comment
m’expliqueriez-vous ce que vous €tes en train de faire ? ») et/ou dans une simulation de
situation de travail. Pour cela, on a recours a des questions du type : « Quelle sera votre
prochaine intervention ? Si vous deviez passer la herse, que feriez-vous ? Si vous deviez
m’apprendre a décider de déclencher telle intervention, que dois-je savoir/regarder pour
prendre la décision ? »

Pour préparer ces entretiens, nous avons repris les données recueillies lors de la premiére
phase afin de préparer une fiche adaptée pour chaque agriculteur. Ces fiches contenaient une
liste d’observations que I’agriculteur avait déclaré réaliser lors de 1’entretien précédent. Elles
nous ont donc servi de pistes de relances pour mener 1’entretien. Pour inviter 1’agriculteur a
davantage expliciter sa facon d’observer et ses décisions, nous avons parfois eu recours a la
comparaison entre parcelles : « Pour vous, quelle est la différence entre ces parcelles du point
de vue des adventices ? ». Notons enfin, que certaines interventions ne pouvant avoir lieu a
n’importe quel moment du cycle, nous avons été contraintes de demander aux agriculteurs de
se placer dans la situation ou ils auraient eu a décider d’une intervention (par exemple, pour la
fertilisation ou le désherbage) alors que ce n’¢était pas le bon moment dans le cycle.

2.2. L’analyse des données recueillies

Pour analyser les données recueillies a I’aide des deux phases d’enquétes que nous venons de
décrire, nous nous référons au cadre conceptuel des environnements dynamiques et a une
méthode d’analyse proposée par Hoc et Amalberti (1999) qui parait adaptée a notre étude.
Rappelons que selon ces auteurs, la construction de 1’activité peut étre répartie en trois
phases : la prise d’information, le diagnostic et la décision d’intervention. Dans notre étude,
nous nous intéresserons a la phase de prise d’informations.

La méthode que proposent Hoc et Amalberti (1999) permet de coder les données issues
d’entretiens pour ensuite les analyser. Ils déroulent pour cela un « schéme de codage » qui se
présente comme un squelette que nous devrons assortir de notions propres a notre domaine
d’application. Pour chaque activité ¢lémentaire (dans notre cas la prise d’information), ils
distinguent des arguments qui correspondent a des variables dont la valeur spécifie une
dimension de ’activité considérée. Dans leur schéme de codage, a propos de I’élaboration de
I’information, ils identifient trois classes différentes : (i) la prise d’information non interprétée,
(1) la gestion de la prise d’information et (iii) la récupération d’information en mémoire. Dans
le cadre de notre analyse, nous nous intéresserons uniquement aux informations prélevées en
situation.
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Figure 4.3. Représentation du schéme de codage utilisé pour coder les données recueillies lors des deux phases d’enquétes
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Pour ces informations, nous distinguerons huit arguments nous permettant de les caractériser.
Ces arguments sont repris dans la figure 4.3., qui permet de mettre en évidence les liens entre
eux :

Zone de prélévement de P’information : ce sont les espaces physiques ou a lieu le
prélévement de I’information. Ils correspondent a la parcelle, considérée dans sa globalité, ou
a une zone restreinte dans la parcelle. Les zones restreintes correspondent a des zones connues
pour leur forte infestation potentielle en adventices.

Procédure spatiale: la procédure spatiale se rapporte a la zone de prélevement de
I’information. A 1’échelle de la parcelle, la procédure spatiale renseigne sur les déplacements
effectués dans la parcelle ou sur le point de localisation de ’agriculteur pour prélever ses
informations. A D’échelle des zones restreintes, cela correspond aux caractéristiques qui
définissent les zones (exemple : zones sans cailloux) qui, de ce fait, localise la zone au sein de
la parcelle.

Objet : I’objet correspond a ce qui est observé sur la zone de prélévement de 1’information.
Dans notre cas, il peut s’agir soit de la population d’adventices dans sa globalité (« population
globale »), soit d’une espece particuliere d’adventice, soit d’un stade de développement
particulier des adventices.

Procédure sensorielle : la procédure sensorielle se rapporte a 1’objet observé. Pour chaque
information prélevée, cela renseigne sur la manic¢re dont I’agriculteur préléve I’information
(en regardant, en touchant, en grattant, en tirant).

L’information prélevée : dans notre cas, cela correspond aux informations prélevées sur les
objets, lesquelles renseignent sur son état. Ces informations peuvent étre relatives (e.g.
hauteur des adventices par rapport au bl¢, quantité par rapport au blé¢) ou absolues (e.g. stade,
quantité, diversité d’especes). La quantité correspond a une évaluation qualitative du nombre
mais n’est jamais chiffrée (pas de comptage précis). La diversité des especes correspond a
I’identification d’especes différentes.

But: ce sont les activités qui motivent la prise d’information. Elles peuvent étre de
surveillance, les informations prélevées servent alors a alimenter la représentation de
I’environnement mais ne sont pas nécessairement mobilisées tout de suite pour agir. On peut
opposer a ces activités de surveillance des activités qui seront effectuées rapidement apres le
prélevement. L’information prélevée va servir alors (combinée a d’autres) a déclencher ou
non une action telle que le désherbage ou la fertilisation.

Type de gestion : I’information prélevée va servir pour deux types de gestion. Elle peut servir
pour la surveillance ou pour des opérations qui auront lieu plus tard (par exemple, le choix de
la culture suivante) donc pour une gestion a moyen/long terme. Elle peut également étre
utilisée pour des opérations qui seront déclenchées rapidement apres la prise d’information,
elles sont alors mobilisées pour de la gestion a court terme. On regroupe dans la gestion a
court terme toutes les opérations qui ont lieu lors du cycle du blé durant lequel on préleve
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Figure 4.4. Itinéraire technique type pour I’agriculteur G, établi a la suite de la premiere phase d’enquétes (pour les autres agriculteurs, se référer
a I’annexe III).
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I’information. Le type de gestion est donc directement li¢ aux buts pour lesquels I’information
est prélevée.

Condition : c’est la situation dans laquelle I’information est prélevée. Il peut s’agir d’une
fréquence d’observation, dans le cas ou le but visé est une activité de surveillance. Cela peut
correspondre également a une période possible pour une action précise, comme le désherbage
par exemple. Dans ce cas, cela correspond a la combinaison de différents facteurs : conditions
météo favorables, gestion de la charge de travail, période adaptée par rapport au cycle du blé.

Les données recueillies au cours des deux phases d’enquétes ont donc été codées selon le
scheme de codage suivant :

<zone de prélevement de I’information>, <procédure spatiale>, <objet>, <procédure
sensorielle>, <information prélevée>, <but>, <type de gestion>, <condition>

Par exemple, 1’agriculteur A, lors de la premicre phase d’enquéte a déclaré : « si jamais j’ai
des graminées des le début du cycle, a ce moment-la, j'amenerai méme pas d’azote du tout ».
Cette donnée a été codée de la fagon suivante :

<parcelle>, <->, <graminées>, <voir>, <quantité>, <apport d’azote>, <court terme>, <début
du cycle>.

On remarque donc que tous les arguments ne sont pas forcément renseignés a chaque fois que
I’on code, car I’information n’est pas disponible (dans cet exemple, il manque I’information
sur la procédure spatiale). Ici on fait également 1’hypothése que I’agriculteur se référe a un
¢tat global de la parcelle, puisque ce n’est pas précise.

3. Résultats

3.1. Les résultats des premiéres enquétes: caracté ristiques des
exploitations et itinéraires techniques types

Le premier résultat de cette série d’entretiens est que tous les agriculteurs enquétés prélevent
des informations relatives aux adventices sur leurs parcelles, ce qui était un présupposé de
notre ¢tude. De plus, cette premicre phase nous a permis de dégager des caractéristiques
générales des exploitations agricoles telles que la date de conversion a 1’agriculture
biologique, I’insertion technico-économique, la part de SAU cultivée en blé, (voir Tab. 4.1.).

Ces enquétes nous ont également permis d’identifier les itinéraires techniques types mis en
ceuvre par chacun des agriculteurs sur leur culture de blé. L’objectif était d’obtenir une vision
globale de I’itinéraire technique suivi en blé qui ne contienne pas uniquement les opérations
nécessitant le prélevement d’informations relatives aux adventices. La figure 4.4. illustre
I’itinéraire technique type de ’agriculteur G. Les itinéraires techniques des autres agriculteurs
sont disponibles en annexe (Annexe III). Ces schémas nous donnent une idée des regles
d’action qui régissent le déclenchement des opérations chez ces agriculteurs et mettent en
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¢vidence les informations relatives aux adventices qui sont prélevées pour prendre des
décisions. Néanmoins, ces enquétes n’ayant pas pour objectif de décrire finement ces régles,
les résultats obtenus ne se veulent pas exhaustifs.

Ces premiers résultats nous ont permis de préparer la phase d’enquéte suivante, et notamment
d’avoir une idée des régles d’actions pour pouvoir aider les agriculteurs a se mettre en
situation de prise de décision pendant I’enquéte en parcelle. De plus, nous avons identifié les
informations qui nous intéressaient afin de les compléter si besoin lors de la seconde phase.
Globalement, les résultats de cette phase nous ont guidés pour mener a bien la phase suivante.

Les résultats de cette premiére phase ont été codés d’aprés le schéme de codage présenté
précédemment. Les résultats issus de ce traitement sont présentés conjointement avec ceux
issus de la seconde phase qui sont codés avec le méme schéme.

3.2. Diversité des valeurs prises par les arguments
3.2.1. Zone de prélévement de l'information et proc  édure spatiale

La «zone de prélévement de I’information » peut étre de 3 types : la parcelle dans sa
globalité, une ou des zone(s) restreinte(s) connues de 1’agriculteur comme particuliérement
infestée(s) ou la parcelle globalement et une ou des zone(s) restreinte(s) connue(s). Cela
signifie que I’information a été observée soit au niveau d’une petite zone, soit au niveau de la
parcelle globalement, soit au niveau des deux.

La « procédure spatiale » renseigne sur la maniere dont I’information est prélevée sur la
parcelle c’est-a-dire qu’elle peut correspondre a un ordre dans lequel les déplacements sont
effectués, au lieu de prélévement de I’information ou aux caractéristiques du lieu de
prélévement (notamment pour les zones restreintes). La procédure spatiale prend donc des
valeurs différentes selon qu’elle se rapporte a la parcelle, & une zone restreinte ou a la
combinaison parcelle et zone(s) restreinte(s).

Les zones restreintes correspondent & des zones connues des agriculteurs pour leur potentiel
¢levé en adventices. En effet, ici nous nous intéressons aux informations prélevées sur les
adventices, par conséquent nous ne nous intéressons pas aux zones sur lesquelles uniquement
des informations relatives a I’état du blé sont collectées. Ces zones deviennent le lieu de
prélévement d’informations utilisées pour déclencher des opérations qui visent a limiter la
population en adventices (désherbage mécanique, faux-semis, labour) ou pour surveiller
I’évolution de la population d’adventices. Ces zones sont définies comme potentiellement
plus infestées selon des critéres qui différent d’un agriculteur a 1’autre, leur localisation
variant donc selon 1’opérateur. Les différentes procédures spatiales associées aux zones
restreintes dans 1’échantillon d’agriculteurs enquétés sont les suivantes, certains agriculteurs
observant plusieurs types de zones témoins différentes :
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- les zones connues comme infestées. L’ agriculteur se référe a sa connaissance de la répartition
spatiale des mauvaises herbes dans la parcelle d’une année sur 1’autre. Il fait alors appel a ses
connaissances en mémoire (agriculteurs D, G et H).

- les zones séchantes de la parcelle, avec des cailloux. Elles sont considérées comme les plus
infestées pour un des agriculteurs enquétés (agriculteur A).

- les zones de passage de roues, plus tassées et sans blé. Dans ces zones, la population
d’adventices est « en avance » par rapport au reste de la parcelle. D une part, il n’y a pas de
compétition entre adventices et blé, les adventices se développent a priori plus vite que dans
le reste de la parcelle. D’autre part, les zones tassées peuvent favoriser I’émergence des
adventices (Jurik et Zhang, 1999). Ces zones donnent donc une idée du potentiel d’infestation.
(agriculteurs B, E, G et H)

- les zones sur le tour de la parcelle, tassées (car soumises a plus de passages d’engins
agricoles). Elles sont considérées comme potentiellement plus infestées par un des
agriculteurs (agriculteur C).

- les zones sans blé (un des agriculteurs ajoute également que ce sont des zones de « terre pure,
sans cailloux »). Ces zones sans culture sont dues a un probléme de semis ou a une mauvaise
levée qui a empéché le développement de la culture. Il n’y a donc pas de compétition entre
culture et adventices sur ces zones qui peuvent donc révéler le potentiel d’infestation des
adventices (agriculteur H).

- les zones entre les rangs de blé. Ces zones sont observées pour évaluer la population de folle
avoine (4vena fatua L.) pour un des agriculteurs (agriculteur B).

- les zones sur les rangs de blé. Elles sont observées pour évaluer la population de vulpin
(Alopecurus myosuroides H.). En effet, les graminées se trouvent souvent dans les rangs de
blé car elles bénéficient du lit de semence réalis¢ pour la culture de blé. Elles entrent en
compétition avec la culture, y compris sur les rangs, grace a convergence de forme (par
comparaison, les dicotylédones sont moins adaptées a une concurrence « rapprochée », et
s’établissent plutot entre les rangs) (agriculteur G).

A T’échelle de la parcelle, parmi les agriculteurs enquétés, les procédures spatiales suivantes
ont été évoqueées :

- observation a pied, depuis I’angle de la parcelle (agriculteur D),

- observation depuis la voiture ou le tracteur, I’agriculteur ne rentre pas dans la parcelle
(agriculteur E),

- observation depuis les bords de la parcelle puis en travers de la parcelle (agriculteurs C et F).

Lorsqu’il y a prélévement d’information a la fois a 1’échelle de la parcelle et des zones
restreintes, c’est-a-dire a une échelle assez large puis a une échelle plus fine, les procédures
spatiales sont les suivantes :

- observation du tour de la parcelle et des zones restreintes connues comme habituellement
infestées en adventices (agriculteur D),

- observation en passant en travers de la parcelle puis des zones restreintes et notamment les
zones de passages de roues (agriculteur B).
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3.2.2. Objet et procédure sensorielle

L’« objet » correspond a ce qui est ¢tudi¢ au niveau de la zone de prélévement. C’est la
variable sur laquelle 1’agriculteur préléve I’information. Elle peut étre de plusieurs types :

- la population globale d’adventices considérée dans son ensemble sans distinctions
particulieres (tous les agriculteurs s’intéressent a cet objet),

- un type particulier d’adventices : une espece (par exemple, le vulpin ou la folle avoine) ou
une famille d’espéces (par exemple, les graminées) (objets considérés par tous les agriculteurs
sauf 1’agriculteur F),

- un certain stade d’adventices. Dans notre échantillon, certains agriculteurs différencient les
« filaments », qui correspondent aux radicules issues de la germination des graines
d’adventices (objet considéré par les agriculteurs B, D, E et H).

La « procédure sensorielle » correspond a la maniére dont 1’information est prélevée. Plus
exactement, cela se référe au sens mobilisé ou a I’action réalisée pour prélever I’info. Il peut
étre de trois types :

- «voir » : ¢’est le fait de regarder la variable qui intéresse 1’agriculteur (tous les agriculteurs).
- «tirer » : cela correspond au fait d’essayer d’arracher a la main ou avec le pied les
adventices pour tester leur enracinement (agriculteurs A, B, C, D et F).

- « gratter et voir » : c’est le fait de gratter le sol avec la main pour y déterrer des « filaments »
d’adventices et ensuite les observer (agriculteurs B, D et E).

3.2.3. But, type de gestion et condition

Chaque information est prélevée ou se trouve associée, dans un « but » particulier. Cela
suppose que I’agriculteur préléve 1’information avec un objectif précis et défini a priori. Cette
information peut étre utilisée pour agir a court terme (par exemple, pour une action de
désherbage a venir) ou @ moyen/long terme (pour une activité de surveillance, mais aussi pour
une action qui aura lieu plus tard telle que le choix de la culture suivante). Cela correspond au
« type de gestion ». Dans le cadre des actions situées, ce prélévement d’informations a lieu a
un moment particulier, c’est la « condition ».

On peut distinguer deux types de buts : des buts de surveillance et des buts d’action. Lorsqu’il
s’agit de déclencher des actions (e.g. désherbage, apport d’azote), I’information prélevée est
associée a d’autres informations prélevées en méme temps, ou combinée a des informations
déja en mémoire et permet une gestion a court terme. L’information prélevée dans les
activités de surveillance n’est pas utilisée immeédiatement mais mise en mémoire pour
alimenter le référentiel, soit pour une pratique a venir dans le cycle (gestion a moyen terme),
soit pour alimenter le référentiel pour les années suivantes (gestion a long terme). Cela
correspond aux différents niveaux d’abstraction de la représentation évoqués par Hoc et
Amalberti (1999) et représentés sur la figure 4.1. Cette information est donc impliquée dans
une gestion a moyen/long terme.
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Le moment du prélévement des observations de surveillance n’est pas souvent précisé,
probablement car la surveillance est rarement préméditée. Néanmoins, des indications sur la
fréquence de prélevement de ce type d’informations sont parfois disponibles, elles
correspondent alors a la « condition » associée au but de surveillance. Parmi les buts d’action,
on distingue les pratiques suivantes : ’apport d’azote de printemps, le choix de la culture
suivante, le type de déchaumage, le désherbage mécanique pendant la culture (herse-étrille),
I’écimage”, le faux-semis et le labour. Toutes ces actions nécessitent le prélévement
d’informations relatives aux adventices et impliquent que les agriculteurs se rendent sur leurs
parcelles pour les prélever. Cela reléve de la planification : 1’agriculteur veut réaliser une
action et dans ce but, il va prélever de I’information

Souvent, le fait de prélever ou non I’information dépend de la période. En effet, si une période
est favorable a la réalisation de ’action, alors I’information va étre prélevée. Parfois 1’action
est déclenchée sans prélévement d’information au moment de sa mise en ceuvre, soit car les
conditions de réalisations sont favorables, soit parce que I’information prélevée
antérieurement est remobilisée (mais ce cas ne nous intéresse pas directement ici). Cette
période favorable correspond a la combinaison d’un « intervalle de temps autorisé » qui prend
en compte la disponibilité¢ vis-a-vis des autres chantiers sur 1’exploitation (correspondant soit
a des dates calendaires, soit a un stade de la culture) et des « conditions de faisabilité » qui se
rapportent plutdt a des conditions météorologiques (Chatelin et al., 2004). La « condition »
pour la réalisation d’une pratique correspond donc fréquemment a une période favorable a la
réalisation de la pratique.

3.2.4. Les informations prélevées

Les informations relatives aux adventices prélevées par les agriculteurs peuvent étre de
natures différentes. Ces informations se rapportent a 1’objet sur lequel elles sont prélevées
(population globale, espéce, groupe d’espece ou stade). Dans I’échantillon enquété, nous
avons identifié¢ onze informations différentes, certaines étant absolues, d’autres étant relatives
a la culture de blé :

- la date de levée des adventices par rapport au bl¢,

- le développement des adventices,

- la diversité des especes d’adventices,

- I’enracinement des adventices,

- la hauteur absolue des adventices,

- la quantité, qui ne correspond pas a un nombre d’adventices mais a une appréciation non
chiffrée,

- le stade des adventices,

- la surface du sol recouverte par les adventices,

> Ecimage : opération culturale qui consiste 4 couper les adventices qui dépassent en hauteur de la culture de blé
avant d’éviter qu’elles produisent des graines
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Tableau 4.2. Présentation des informations prélevées par les agriculteurs, et du nombre et de la fréquence des arguments qui leur sont associés.

Part Procédure Zone de Nombre Objet Nombre de Tvpe de
d’agriculteurs sensorielle L1 d'objets associé le cops But associé le P
- . prélévement la g buts différents . gestion le
qui citent associée la plus , différents plus . plus fréquent X
P . , plus fréquente ., . associés plus fréquent
information fréquente associés fréquent

date levée/blé 13% voir - 1 - 1 - -

développement 38% voir zone restreinte 1 population 2 surveillance moyen/long
globale terme

diversité 100% voir . s . 1 el ilon 3 surveillance ey o

= zone restreinte globale terme

enracinement 63% tirer parcelle 1 population 2 désherbage court terme
globale

hauteur 63% voir parcelle 2 population 3 désherbage court terme
globale

hauteur/blé 25% voir - 2 - 2 - -

nb/nb pieds blé 13% voir - 1 - 1 - -

quantité 100% voir parcelle 6 popplotier 7 désherbage court terme
globale

stade 63% voir zone restreinte 2 population 3 désherbage court terme
globale

surface 25% voir - 1 population 2 - -
globale

volume 13% voir - 1 - 1 - -

Toutes arcelle opulation

informations - voir N P . 7 pop 8 désherbage -

confondues ~ zone restreinte globale

« - » : signifie que la donnée n’est pas pertinente car la fréquence a peu d’intérét pour un nombre inférieur ou a égal a deux
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- le volume (estimation a la fois de la surface, de la hauteur et de la biomasse potentielle),
- la hauteur des adventices par rapport a celle du blé¢,
- le nombre estimé d’adventices par rapport au nombre de pieds de blé.

Les informations les plus fréquemment prélevées par les agriculteurs sont la quantité et la
diversité (citées par 100% des agriculteurs) (Tab. 4.2.). Le stade, la hauteur et I’enracinement
sont ¢galement fréquemment utilisés (cités par 62,5% des agriculteurs). Dans la suite de ce
travail, on s’intéressera plus particuli¢rement a la quantité et a la diversité qui sont les
informations les plus fréquentes.

3.3. Comment les informations prélevées sont-elles associées aux
différents arguments ?

Quelle que soit I’information, I’objet le plus fréquemment associé est la population globale
(Tab. 4.2.). Cela n’exclut pas que les agriculteurs prélévent également leurs informations sur
des groupes d’espéces, des especes ou de stades particuliers. Les groupes d’especes ou les
especes qui sont différenciées sont : les chardons, les chénopodes, la folle avoine, le vulpin et
les graminées. Ces especes ont la particularité d’€tre invasives et difficilement contrdlables.
L’information prélevée se rapporte donc rarement a un type d’adventices précis (groupe
d’especes, especes ou stades) et les adventices sont, le plus souvent, considérées dans leur
ensemble. La principale procédure sensorielle mise en ceuvre est le fait de « voir » (Tab. 4.2.).
En effet, elle est mobilisée pour quasiment toutes les informations prélevées, sauf pour
I’enracinement qui nécessite de «tirer ». Le fait de «tirer » est essentiellement associé¢ au
désherbage, car il permet de juger de la potentielle efficacité de celui-ci. Notons que dans le
cas ou l’objet correspond a des filaments, la procédure sensorielle associe « gratter » et
«voir ». De plus, 'information prélevée le plus fréquemment, quelle que soit la zone
d’observation (parcelle ou zones restreintes), est la quantité (Tab. 4.3.).

3.3.1. Procédures spatiales et conditions de prélev ement des
informations

Les informations sur les procédures spatiales ne sont pas toujours renseignées car nous
n’avons pas systématiquement interrogé les agriculteurs sur ces procédures. Cependant, on
peut noter qu’a I’échelle de la parcelle, on recense trois types de procédures spatiales : par les
bords puis en travers (2 agriculteurs), depuis 1’angle de la parcelle (1 agriculteur) et depuis la
voiture ou le tracteur (1 agriculteur). Lorsqu’on passe a I’échelle parcelle et zones restreintes,
il y a deux types de procédures : faire le tour puis aller aux zones restreintes (1 agriculteur),
regarder globalement puis aller aux zones restreintes, notamment les passages de roues (1
agriculteur). On remarque donc que les procédures sont assez spécifiques de chacun des
agriculteurs. Néanmoins, lorsqu’il s’agit de regarder la parcelle et les zones restreintes, on
retrouve le méme comportement, a savoir, dans un premier temps une vision globale, puis
I’agriculteur observe plus en détail au niveau des zones restreintes.
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Tableau 4.3.Nombre d’informations différentes et informati@ngdlus fréquente en fonction
de la zone d’observation

Nombre d'informations Information la plus
différentes fréquente
parcelle 10 quantité
Zone restreinte 8 guantité

Tableau 4.4.Nombre d’informations différentes, information pdus fréquente et zone de
prélevement associée la plus fréqguente en fonatem buts pour le réseau d'agriculteurs
échantillonné.

Nombre Information Zone de prélevement
d’'informations la plus associée la plus
différentes fréquente fréquente
Apport d'azote 1 gquantité parcelle
Choix de la culture suivante 6 quantité parcelle
Désherbage mécanique 8 quantité parcelle = zone restreinte
Ecimage 1 hauteur/blé parcelle
Faux-semis 1 guantité parcelle
Labour 1 guantité Zone restreinte
Déchaumage 1 guantité parcelle
Surveillance 8 quantité zone restreinte

Tableau 5.5.Combinaison des informations prélevées en fona@mbuts pour I'ensemble
des agriculteurs enquéteés.

choix

apport culture désherbage écimage faux_- labour déchaumage surveillance
azote suivante semis
date levée/blé X
développement X X
diversité des especes X X X
enracinement X X
hauteur X X X
hauteur/blé X X
nb/nb pieds blé X
guantité X X X X X X X
stade X X X
surface recouverte X X
volume X
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Pour ce qui est des moments ou I’information est prélevée, les informations relatives a des
pratiques sont prélevées en général dans les périodes favorables a la réalisation de la pratique.
A cet effet, un des agriculteurs précise une date a partir de laquelle il commence a observer
(agriculteur A). Seuls trois agriculteurs donnent des précisions sur leur fréquence
d’observation lorsqu’ils ont des activités de surveillance : une fois par semaine (agriculteur H),
tous les 10 a 15 jours (agriculteur B), ou a chaque fois qu’il va sur la parcelle (agriculteur G).
D’autres donnent des informations sur une date limite d’observation, a partir de laquelle ils
jugent ne plus avoir d’intérét a surveiller (agriculteurs C et H). Globalement, lorsque la
fréquence est indiquée, on peut dire qu’elle est assez ¢élevée. Il semble que les enquétes
n’aient pas permis de bien renseigner ces indications de fréquence.

3.3.2. Informations prélevées en fonction des buts

On remarque que certaines informations se rapportent plus spécifiquement a certains buts que
d’autres car le nombre de buts pour lesquels elles sont mobilisées est réduit (Tab. 4.2.). Par
exemple, I’enracinement et la hauteur ne sont mobilisés que pour deux ou trois buts différents.
L’enracinement est mobilisé surtout pour le désherbage mais aussi pour la surveillance. La
hauteur est mobilisée pour le désherbage surtout, mais aussi pour le choix de la culture
suivante et pour la surveillance. De plus, ces informations sont souvent prélevées par les
agriculteurs (62,5 % des agriculteurs). Elles sont donc assez spécifiques puisqu’elles sont
associées a un nombre réduit de buts et, dans les deux cas, le but associ¢ le plus fréquent est le
désherbage. On peut alors considérer ces informations comme spécifiques au désherbage. Par
opposition, I’information quantité est mobilisée pour sept buts différents (la fertilisation, le
choix de la culture suivante, le déchaumage, le désherbage, le faux-semis, le labour et la
surveillance), tout en étant citée par 100 % des agriculteurs. Cela montre que cette
information peut étre utilisée pour des buts différents et par tous les agriculteurs, c’est donc
I’information la plus générique. Cette information est utilisée de fagon différente selon les
buts, elle est alors prélevée a des moments différents du cycle et donc dans des conditions
différentes, puis combinée a d’autres informations, pour déclencher différentes opérations. Par
exemple, elle peut étre prélevée pendant la période favorable au désherbage ou pendant la
période favorable a I’apport d’azote

On peut faire I’hypothése qu’en fonction du type de but, surveillance ou déclenchement de
pratiques, les observations se font davantage sur certaines zones d’observation. Les données
recueillies lors des enquétes montrent que les activités de surveillance se font surtout sur les
zones restreintes tandis que le déclenchement de pratiques mobilise 1’observation de
I’ensemble de la parcelle combinée parfois a I’observation des zones restreintes (Tab. 4.4.).
Le fait que les activités de surveillance se réalisent surtout dans les zones restreintes s’inscrit
dans une logique d’économie de temps passé sur la parcelle. En effet, en allant directement
sur les zones restreintes, I’agriculteur utilise les informations pour se représenter 1’état général
de la parcelle et garde cette information en mémoire pour alimenter sa représentation de la
situation. Notons que les zones restreintes vont indiquer un état d’infestation maximal qui
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Tableau 4.6. Informations prélevées en fonction des agriculteurs

Nombre Information Type de Nombre d’informations Nombre d’informations = Nombre d’informations
Agriculteur d'informations la plus gestion le différentes prélevées sur  prélevées sur les zones  prélevées sur la parcelle et
différentes fréquente  plus fréquent la parcelle restreintes les zones restreintes

A 5 quantité court terme 2 5 0
B 7 quantité moyen/long 7 4 4

terme
C 5 quantité moyen/long 5 1 0

terme
D 5 quantité court terme 6 4 2
E 3 quantité court terme 3 3 0
F 5 - court terme 5 0 0

court et

G 3 stade=quantit¢ moyen/long 2 3 0

terme

H 4 quantité court terme 3 5 0




Chapitre 4. Informations prélevées par les agriculteurs relatives aux adventices

permet a 1’agriculteur d’anticiper sur la gestion du risque (ce sont en quelque sorte des
pratiques d’assurance).

Pour I’apport d’azote, le faux-semis, le labour et le déchaumage, la seule information
mobilisée est la quantité et pour 1’écimage seule la hauteur par rapport au blé est utilisée
(Tab. 4.4. et 4.5.). Sous réserve que les autres conditions permettant la mise en ceuvre de ces
pratiques soient remplies, le déclenchement ne nécessite pas la combinaison de plusieurs
informations relatives aux adventices. En revanche, pour le choix de la culture suivante, le
désherbage et la surveillance, six a huit informations différentes peuvent étre prélevées
(Tab.4.4. et 4.5.). Le tableau4.5. montre que ces buts nécessitent la combinaison
d’indicateurs différents, ces combinaisons étant variables d’un agriculteur a [ autre.
Globalement, ces trois buts nécessitent le prélévement d’un plus grand nombre d’informations
que les pratiques citées précédemment.

3.3.3. Informations prélevées en fonction des agric  ulteurs

Quel que soit I’agriculteur considéré, la quantité est toujours 1’information citée le plus
fréquemment, méme si cette information partage parfois cette premicre place avec d’autres
informations (Tab. 4.6.). On remarque également que le nombre d’informations différentes
recueillies varie d’un agriculteur a I’autre (Tab. 4.6.). En effet, certains agriculteurs n’utilisent
que trois informations alors que d’autres en consultent jusqu’a sept. Il n’est pas impossible
que cette différence soit liée a un biais de I’enquéte et que certains agriculteurs aient été plus
poussés a exprimer des informations différentes. Néanmoins, il est possible que les
agriculteurs n’aient pas recours aux mémes types et nombres d’informations pour réactualiser
leur représentation de I’environnement. On peut alors distinguer trois types d’agriculteurs,
ceux qui observent trés peu sur des zones témoins (agriculteurs C et F), ceux qui observent
surtout sur les zones restreintes (agriculteurs A et H), et ceux qui observent indifféremment a
I’échelle de la parcelle et des zones restreintes (agriculteurs B, D, E et G). On suppose alors
que, pour les agriculteurs qui prélévent surtout a 1’échelle de la parcelle, la prise
d’information sera moins coliteuse en temps que pour ceux qui entrent dans la parcelle pour
accéder aux zones restreintes.

Il est également intéressant de regarder si la combinaison des informations prélevées pour
chacun des buts différe d’un agriculteur a [’autre. Nous nous intéressons ici plus
particuliérement aux opérations qui jouent directement sur la population d’adventices (faux-
semis et désherbage) ainsi qu’aux activités de surveillance (nous excluons ici 1I’écimage qui
est une pratique mise en ceuvre par un seul agriculteur dans 1’échantillon). Le tableau 4.7.
présente les informations que combinent les agriculteurs pour chacune de ces actions.

En ce qui concerne la pratique de désherbage, nous identifions trois types d’agriculteurs
(Tab. 4.7.a.). Un premier groupe (agriculteurs B et C), ne mobilise qu’une seule information :
I’enracinement ou le stade. Ces deux agriculteurs semblent s’intéresser surtout a 1’évaluation
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Tableau 4.7. Combinaison des informations prélevées par les agriculteurs pour (a) le
désherbage mécanique, (b) le faux-semis et (¢) la surveillance

(a) A B C E F G H
date levée/blé X

développement
diversité des especes
enracinement
hauteur

hauteur/blé

nb/nb pieds blé
quantité X

stade X
surface recouverte X
volume

w)

<
el Rl
ol

ol

(b) A B C D E F G H
date levée/blé

développement

diversité des

especes

enracinement

hauteur

hauteur/blé

nb/nb pieds blé

quantité X X X X
stade

surface recouverte

volume

(c) A B C D E F G H
date levée/blé

développement X X
diversité des

especes

enracinement X

hauteur X X
hauteur/blé X

nb/nb pieds blé X
quantité

stade

surface recouverte
volume

ol
ol
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de D’efficacité¢ potentielle de leur désherbage mécanique. On distingue un second groupe
(agriculteurs A, F et D) qui s’intéresse également a 1’efficacit¢ du désherbage mécanique
(enracinement et/ou stade) mais aussi a I’évaluation de la concurrence entre la culture et les
adventices via des informations telles que la hauteur, le développement ou la quantité. Notons
que I’agriculteur D évalue encore plus finement la population puisqu’il s’intéresse également
a la diversité des especes présentes. Enfin, les agriculteurs E, G et H constituent un troisiéme
groupe qui ne semble pas évaluer I’efficacité du désherbage via des informations comme le
stade et ’enracinement, mais qui s’intéresse globalement a la population d’adventices via la
quantité et la diversité.

Pour la pratique de faux-semis, tous les agriculteurs, ayant répondu pour cette pratique,
privilégient I’information « quantité» (pour 1’objet « filaments » surtout, sauf pour
I’agriculteur H, qui s’intéresse aux graminées) (Tab.4.7.b.). Pour cette pratique, les
agriculteurs ne combinent pas différentes informations relatives aux adventices (ce qui
n’exclut pas qu’ils utilisent des informations relatives a d’autres variables telles que les
conditions climatiques par exemple).

Les informations prélevées pour la surveillance se combinent différemment selon les
agriculteurs (Tab. 4.7.c.). L’agriculteur D ne semble pas prélever d’informations pour la
surveillance, du moins, les enquétes ne les ont pas fait apparaitre. L’agriculteur F, quant a lui,
ne regarde que la diversité pour se représenter 1’état de sa parcelle lorsqu’il ne prend pas de
décision de déclenchement de pratiques. Les agriculteurs E et G combinent diversité et
quantité (I’agriculteur G regarde également le stade des adventices) : leur représentation de la
parcelle est alimentée a 1’aide de peu d’informations. En revanche, les agriculteurs A, B, C et
H prélevent plus d’informations : a la diversité et la quantité s’ajoutent des informations qui
expriment la concurrence entre le blé et les adventices telles que la hauteur ou le nombre
d’adventices par rapport au nombre de pieds de blé. Ces agriculteurs actualisent la
représentation de leur parcelle a la fois en s’attardant sur la population d’adventices (quantité
et diversité) mais aussi en se représentant la concurrence entre culture et adventices.

Ces combinaisons d’informations prélevées permettent de donner des pistes pour ce qui est de
la description des regles d’action des agriculteurs. Néanmoins, il est évident que les
informations sur les adventices seules ne sont pas suffisantes pour déclencher des pratiques et
qu’elles sont également combinées a d’autres informations (état du blé, état du sol, conditions
climatiques, concurrence avec d’autres chantiers, etc.).

3.4. Les informations les plus mobilisées par lesa  griculteurs : la quantité
et la diversité

3.4.1. La quantité

Comme nous I’avons vu précédemment cette information est la plus générique car elle est
citée par tous les agriculteurs et associ€e a sept buts différents (voir section 3.3.2.). Le but le
plus fréquemment associé est le désherbage (Tab. 4.5.). Cette information est plus souvent
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associée a des déclenchements de pratiques et donc a de la gestion a court terme (Tab. 4.2.)
qu’a de la surveillance.

De plus, quel que soit le but visé, la quantité est I’information qui revient le plus fréquemment
(Tab. 4.4.). Cependant, le fait qu’il y ait plusieurs buts associés a une méme prise
d’information montre bien qu’il n’y a pas de bijection entre information et action dans le cas
de I’échantillon observé. Cette information est plus souvent observée a I’échelle de la parcelle
que sur les zones restreintes. La quantité peut se rapporter a six objets différents (chardon,
vulpin, filaments, folle avoine, graminées et population globale), mais est principalement
¢valuée pour la population globale. Cette information est prélevée par la vue quel que soit
I’objet, sauf dans le cas des filaments, ou la vue est alors associée au « gratter ». Enfin, elle est
prélevée a différents moments du cycle du blé, notamment a chaque fois qu’une pratique doit
étre déclenchée et que cette information est requise, mais €galement dans les situations de
surveillance, donc potentiellement a chaque fois que I’agriculteur se rend sur sa parcelle pour
observer les adventices. Cette information est donc prélevée et actualisée régulierement mais
elle reste tout de méme sujette a la subjectivité puisqu’elle ne correspond pas a des pratiques
de comptage.

3.4.2. La diversité des especes

La diversité est citée par tous les agriculteurs enquétés (Tab. 4.2.). Elle est prélevée aussi bien
au niveau de la parcelle qu’au niveau des zones restreintes, et le plus souvent, sur I’objet
« population globale ». Elle est prélevée en lien avec trois buts différents (le choix de la
culture suivante, le désherbage et la surveillance) (Tab. 4.5.). Le but le plus fréquent est la
surveillance, et par conséquent, le type de gestion le plus fréquemment associ¢ est la gestion a
moyen/long terme. Cette information permet également de choisir la culture suivante. Ce
choix conditionne ensuite les techniques de travail du sol appliquées en interculture qui
peuvent permettre de lutter contre les adventices. Le fait que le but le plus souvent associé soit
la surveillance montre que c’est une information qui sert principalement a alimenter la
représentation que I’agriculteur se fait de sa parcelle.

3.4.3. Comparaison quantité et diversité des espece s

Ces deux informations sont citées par tous les agriculteurs. Cependant, alors que la quantité
est surtout évaluée a I’échelle de la parcelle, 1’identification des especes a lieu autant sur les
zones restreintes que sur la parcelle. Cela est certainement di au fait que les agriculteurs
connaissent les zones dans leurs parcelles qui sont susceptibles d’avoir certaines especes
particuliéres. Ils vont donc vérifier, dans ces zones a risques plus ¢élevés, la présence ou non
des especes qu’ils redoutent. Notons que la quantité est une information qui est utilisée pour
presque tous les types de buts répertoriés, alors que la diversité est évoquée seulement pour
trois buts différents. La quantité est donc une information moins spécifique et plus générique.
Enfin, la quantité est une information qui refléte bien I’état général de la parcelle puisqu’elle
permet de déclencher surtout des pratiques de désherbage. Pour la diversité, la surveillance
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¢tant le but principal, cela signifie que cette information est mise en mémoire et sera ensuite
utilement remobilisée lors des observations suivantes, ou lors des prises de décision suivantes.
Ces deux informations ne sont donc pas prélevées dans le méme but. La diversité des especes
présentes aide donc moins que la quantité a déclencher des pratiques. Cela laisse présager de
leur complémentarité et suggere qu’elles n’ont pas la méme temporalité. La quantité est
prélevée pour des actions a court terme alors que la diversité servira plutot a la gestion a
moyen/long terme.

4. Discussion

4.1. Surveiller, alerter, agir : quelles compétence s développées et quelles
informations prélevées dans I'action ?

Les résultats obtenus ont montré que la prise d’informations pour les agriculteurs enquétés
pouvait constituer une activité en soi lorsque cette prise d’informations est liée a une activité
de surveillance. Travaillant en situation d’environnement dynamique et confronté¢ a de
nombreuses incertitudes, 1’agriculteur doit pouvoir actualiser sa représentation de la parcelle.
Il décide, a certains moments, de prélever de 1’information dans ce but. Ceci rejoint les
analyses d’Arrow (1974, cité par Le Moigne, 1979) qui distingue deux types de décisions :
«les décisions d’agir concrétement et les décisions de réunir de I’information ». Dans notre
cas, cela correspond respectivement aux décisions de déclenchement de pratiques et aux
activités de surveillance. L’accent mis dans notre analyse sur 1’intention de I’agriculteur va
dans le sens des théories de la planification puisqu’il suggere que I’opérateur décide a
I’avance de ce qu’il veut faire. Cela s’oppose en partie a la vision de Suchman (1990) pour
qui « I’homme n’agit pas par rapport a un plan » mais c’est dans le contexte qu’il planifie.
Dans notre cas, il est possible que les agriculteurs décident de prélever — et d’interpréter — des
informations, une fois qu’ils sont sur la parcelle afin d’accorder au mieux leur activité aux
circonstances. Dans le cadre de notre étude, nous avons observé que, parfois, 1’agriculteur
veut savoir s’il peut/doit réaliser une opération (par exemple, désherber en passant la herse-
étrille). Dans ce cas, il va observer dans ce sens et anticiper la date a laquelle il interviendra et
éventuellement préparer les réglages de son intervention technique. Parfois, il visite ses
parcelles en routine et c’est la situation qu’il observe qui I’amene a prendre des décisions.
L’agriculteur fait donc appel a des informations qui ont valeur d’« indicateur d’alerte ». Ces
informations reflétent un état de la parcelle que I’agriculteur, selon les circonstances, traduit
en action immédiate (déclenchement de pratique) ou garde en mémoire pour des actions
futures ou simplement pour actualiser la représentation de sa parcelle.

D’apres Leplat (1995), dans I’analyse de 1’activité, il est souvent difficile d’accéder a des
commentaires des opérateurs sur leurs « compétences incorporées », qu’il définit comme des
compétences qui s’expriment bien dans [’action mais moins bien ou pas du tout par le
discours. Le prélévement d’informations par les agriculteurs reléve de ce type de compétences,
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difficilement verbalisables et que, par conséquent, nous avons eu du mal a faire expliciter et
qui ont nécessité une phase spécifique d’entretiens sur les parcelles, en situation. Par exemple,
nous avons eu du mal a faire expliciter la notion de quantité¢ d’adventices : I’appréciation de
cette quantité par les agriculteurs peut donc étre qualifiée de « compétence incorporée ». Au
cours de 1’acquisition de ces compétences incorporées, 1’activité est réorganisée entrainant
I’allégement de la charge de travail (Leplat, 1995). La notion de compétence incorporée est a
rapprocher de 1’analyse de Gibson (1977), pour qui I’action procéde d’indices perceptuels
directs situés dans I’environnement, qu’il nomme « affordances ». Ces indices permettent de
se dispenser d’un passage par une réactualisation de la représentation de 1’environnement et
par un raisonnement pour prendre des décisions. L’agriculteur s’appuie alors sur son savoir-
faire ainsi que sur ses habitudes d’action pour agir et fait ainsi des économies cognitives.
L’agriculteur H, qui est en phase d’acquisition «par D’action» de ses compétences
incorporées, n’est pas encore dans cette phase qui lui permet de faire des économies
cognitives. Néanmoins dans quelques années, il aura acquis ces compétences qui lui
permettront d’alléger ses raisonnements et probablement ses activités de prise d’informations.

4.2. Relation entre les informations prélevées et | es caractéristiques des
exploitations agricoles

Nous avons montré précédemment qu’il existait une diversit¢é de combinaison des
informations en fonction des agriculteurs (voir section 3.3.4.). Nous supposons que le nombre
d’informations prélevées et leurs combinaisons peuvent s’expliquer par des caractéristiques
propres au fonctionnement des exploitations agricoles. En ce qui concerne [’activité¢ de
surveillance, nous avons identifié trois groupes d’agriculteurs : ceux qui ne prélevaient pas ou
peu d’informations (agriculteurs D et F), ceux qui s’intéressaient uniquement a la diversité et
a la quantité (agriculteurs E et G) et ceux qui relevaient diversité et quantité mais aussi des
informations renseignant sur la concurrence entre culture et adventices (agriculteurs, A, B, C
et H). Lorsque I’on s’intéresse au premier groupe, on remarque que, pour ces agriculteurs, la
culture de blé n’est pas prioritaire (résultats issus de la premicre enquéte). En effet, pour
I’agriculteur E, ce sont de nouvelles cultures spécialisées et a haute valeur ajoutée (mais doux
et courges) qui sont prioritaires et pour 1’agriculteur F, ce sont les vignes qui sont prioritaires
et représentent plus de 85% du chiffre d’affaire de I’exploitation. On suppose alors que ces
agriculteurs attachent plus d’importance, de temps et d’attention a ces cultures a haute valeur
ajoutée, et que, par conséquent, ils sont moins attentifs a 1’évolution de leurs parcelles de bl¢.
Le second groupe correspond a des céréaliers intensifs (systeme de type 2), ce sont des
agriculteurs pour lesquels le blé a une place importante dans I’exploitation. Ces agriculteurs
prélévent leurs informations aussi bien a I’échelle de la parcelle que des zones restreintes
(Tab. 4.6.). On peut faire I’hypothése que ces agriculteurs ont une certaine expertise et que,
pour évaluer 1’état d’infestation de leurs parcelles, peu d’informations leur sont nécessaires
(voir la notion de « compétence incorporée » et d’« affordance » évoquées dans la section
précédente). Enfin, le troisieme groupe semble plus hétérogene. Il regroupe des agriculteurs
pour lesquels I’importance de la culture de blé dans 1’exploitation est variable. Pour un des
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agriculteurs (agriculteur H), la multiplicité des informations prélevées peut s’expliquer par le
fait que, d’une part, son installation est récente et que, d’autre part, la reprise de 1’exploitation
se fait hors cadre familial. Cet agriculteur est donc en train de constituer son référentiel pour
gérer ses parcelles. Globalement, dans ce dernier groupe, les agriculteurs semblent avoir des
habitudes d’observation des adventices plus fines que dans les autres groupes. On suppose
que pour ces agriculteurs, les adventices constituent une des difficultés majeures a gérer dans
leurs parcelles de blé et plus largement au sein méme de la rotation, ce qui explique qu’ils
réalisent une surveillance assez fine. Les informations prélevées dépendent également de la
perception qu’ont les agriculteurs des adventices en tant que facteur limitant du blé.

Nous avons montré ici qu’il est possible de mettre en relation des fagons de prélever et gérer
I’information d’une part, avec des caractéristiques d’exploitations et des stratégies
d’exploitants d’autre part. Néanmoins, nous ne I’avons mis en évidence que pour ’activité de
surveillance. Il serait intéressant d’avoir le méme type de démarche sur un échantillon
d’agriculteurs plus large afin de vérifier les hypothéses que nous avons avancées ici, mais
¢galement afin de tenter d’établir le méme type de lien entre informations prélevées et
caractéristiques des exploitations agricoles et des exploitants pour d’autres buts (désherbage,
fertilisation, etc.).

4.3. Intéréts et limites de la méthode retenue
4.3.1. Limites des enquétes réalisées

Tout d’abord, il est intéressant de noter que la seconde phase d’enquétes « sur les parcelles » a
permis d’obtenir plus de données sur les informations prélevées que la premiere phase « en
salle ». Cela peut s’expliquer par le fait que les agriculteurs, mis en situation sur la parcelle,
¢taient plus aptes a reproduire leur comportement habituel. En effet, en salle, 1’explicitation
de leurs habitudes de prises d’information demande une formalisation de leur savoir qui peut
les amener a passer sous silence leurs « micro-pratiques » (voir section 2.1). La deuxiéme
phase d’entretiens a donc été utile pour accéder de manicre plus fine aux informations
prélevées par les agriculteurs.

Néanmoins, les entretiens n’ont pas toujours permis d’accéder a une description fine des
informations prélevées car il était parfois difficile d’accéder a ’explicitation du prélévement
des informations. Par exemple, la notion de quantité reste floue, ne correspondant pas
réellement a une densité, car les agriculteurs ne comptent jamais les adventices. Dans la
mesure ou nous avons identifi¢ les principales informations prélevées, il serait intéressant de
définir plus précisément ces informations par d’éventuels entretiens complémentaires aupres
des agriculteurs. De plus, il est possible que nous n’ayons pas mené les entretiens de facon
similaire dans la mesure ou, au fur et a mesure des entretiens, nous avons acquis de
I’expérience pour faire ressortir les données qui nous intéressaient. Par conséquent, les
derniers entretiens menés ont peut-&tre ¢t€ plus riches en résultats, introduisant un biais dans
les résultats.
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L’¢échantillon choisi est restreint (huit agriculteurs) et limite la généricité de nos résultats. En
effet, un échantillon plus grand aurait pu mettre en évidence d’autres types d’informations
prélevées ou d’autres combinaisons d’informations. Cependant, 1’é¢tude en profondeur d’un
échantillon restreint permet d’éviter de se contenter d’appréhender des « variables de
surface » (Hoc et Amalberti, 1999). Les résultats obtenus ici donnent donc des pistes a creuser
pour évaluer les informations prélevées par les agriculteurs et méritent d’étre confirmés sur un
¢chantillon plus large.

Le suivi de parcelles, nécessaire a 1I’expérimentation, nous a permis de créer une relation
privilégiée avec les agriculteurs en amont de ces phases d’entretiens, qui peut sembler étre un
obstacle au recueil de données objectives. Cependant, d’aprés Floux (a paraitre), 1’influence
réciproque de 1’observateur et de I’observé peut étre considérée comme un outil garant de
scientificité que 1’on ne doit pas chercher a annuler.

4.3.2. Intéréts d'utiliser les concepts et méthodes d’analyse des
environnements dynamiques

Nous avons repris la méthode proposée par Hoc et Amalberti (1999) en utilisant la trame de
schéme de codage qu’ils proposaient tout en définissant des arguments ad hoc pour adapter ce
schéme a notre cas d’étude (par exemple : les zones de prélevement d’informations ou les
types de gestion). Nous n’avons pas rencontré de difficultés pour exploiter les entretiens a
partir de ce schéme de codage. De plus, celui-ci a permis de disposer de données homogenes
quel que soit I’agriculteur enquété, et donc de s’affranchir du déroulement des entretiens eux-
mémes, ce qui en a facilit¢ 1’analyse des données. Il a également permis de traiter
conjointement les données issues des premiers et seconds entretiens. Les arguments choisis
ont parfois été trop fins et peu valorisés (notamment en raison de données manquantes, par
exemple pour I’argument « condition ») mais le choix d’analyser a un niveau de spécification
plus précis que ce qui est requis permet d’éviter les erreurs de codage (Hoc et Amalberti,
1999).

Un des avantages de cette méthode est que nous avons établi un schéme de codage qui nous
permet d’analyser les données pour répondre a la question que 1’on se pose. Il a permis de
mettre en évidence les invariants entre les agriculteurs mais également de montrer la
variabilité des informations prélevées et des arguments qui s’y rapportent. Ce schéme de
codage pourra étre réutilisé pour analyser les résultats issus d’entretiens complémentaires sur
un échantillon d’agriculteurs plus large et qui pourront €tre moins coliteux en temps de
réalisation et d’analyse puisque le modele permettant de décrire 1’activité est déja établi. Cette
méthodologie propose donc une méthode de codage et d’analyse reproductible.

La méthode d’analyse que nous avons choisie nous a permis de mettre I’accent sur les
informations prélevées par les agriculteurs pour prendre leurs décisions ou actualiser la
représentation de leurs parcelles. Cette approche n’est pas en contradiction avec des
approches cognitives des décisions de production précédemment mises en ceuvre dans des
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contextes agricoles (Cerf, 1996a; Cerf, 1996b; Cerf et Sebillotte, 1997). En effet, ces
approches proposent des schémas décisionnels mettant en évidence le rdle des fonctions
cognitives dans les décisions. Néanmoins, ces ¢tudes accordent plus d’importance a
I’articulation des décisions et des actions qu’a une étude fine de la prise d’information pour
déclencher les décisions, 1’objectif étant de modéliser la décision dans sa globalité

4.4. Mise en regard des informations prélevées par les agriculteurs avec
les indicateurs mis en évidence dans le chapitre 4

Rappelons tout d’abord qu’un des objectifs de ce chapitre était d’évaluer la compatibilité des
informations prélevées par les agriculteurs avec les indicateurs permettant de quantifier les
effets des populations d’adventices sur le rendement et la teneur en protéines mis en évidence
dans le chapitre précédent.

Dans cette étude, nous avons montré que la quantité d’adventices est I’information qui est la
plus utilisée, que ce soit pour des activités de surveillance ou de prises de décision, a I’échelle
de la parcelle ou de zones restreintes, et qu’elle est surtout liée au déclenchement du
désherbage (voir section 3.4.1.). Or, dans le chapitre précédent, nous avons montré que la
quantité d’adventices, exprimée a travers une densité d’adventices mesurée précocement
(autour du stade épi 1 cm du blé), permet de prédire des distributions de rendement et de
densités a floraison. Nous avons également montré que ces prédictions permettaient d’une
part d’ajuster les pratiques de fertilisation azotée, et d’autre part d’évaluer I’opportunité de
désherber. Les résultats obtenus dans ces deux chapitres sont donc compatibles car
I’évaluation de la quantit¢é d’adventices sur une parcelle apparait comme une pratique
courante pour les agriculteurs.

Cependant, 1’évaluation de la quantité par les agriculteurs (I’information prélevée) ne saurait
étre directement utilisée en tant que densité (indicateur). En effet, il y a deux problémes a
résoudre : le premier est celui de la temporalité et le second est celui de la « traduction » de la
quantité en densité.

En ce qui concerne la temporalité, nous avons montré, dans le chapitre 3, que la densité
d’adventices observée précocement dans le cycle (autour du stade épi 1 cm du blé) permet de
prédire rendement et densité tardive. Or, nous avons montré dans ce chapitre que dans le
cadre d’activités de surveillance certains agriculteurs se rendaient régulierement sur leurs
parcelles (toutes les semaines ou toutes les quinzaines). Nous pouvons alors imaginer que ces
agriculteurs se rendent au moins une fois sur leur parcelle autour du stade épi 1 cm. Pour les
agriculteurs qui se rendent sur les parcelles uniquement lorsque la période est favorable au
désherbage, si les conditions ne sont pas favorables autour du stade épi lcm, le fait de se
rendre sur leurs parcelles pour évaluer la quantité d’adventices est plus colteux. Cela peut étre
problématique puisque les modeles qui prédisent le rendement et la densité a floraison ont été
¢tablis pour des densités d’adventices a un moment précis. Par conséquent, on peut
s’interroger sur 1’acceptabilité d’un prélévement d’information a ce stade précis. A I’inverse,
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on peut aussi s’interroger sur la stabilit¢ des modeles mis au point dans le chapitre précédent
face a un changement de date de prélévement de la densité.

L’¢évaluation de la quantité par les agriculteurs est rarement précisée et reste de 1’ordre de
I’expertise, puisque les agriculteurs ne comptent jamais les adventices pour évaluer une
densité. Il convient alors de s’interroger sur la manic¢re de traduire cette information (la
quantité) en indicateur (la densité). On pourrait imaginer un dispositif qui permette de relier
les « quantités » des agriculteurs a des densités objectivées. Pour cela, nous pourrions utiliser
des supports photographiques représentant des états d’infestation en adventices variés dans
des parcelles de blé autour du stade épi 1 cm dont nous connaissons la densité associée. Nous
aurions alors une information du type « si vous observez cela sur votre parcelle (en se référant
a la photographie), c’est que la densité d’adventices est d’environ ... adventices ». Cela
permettrait de faire le lien ensuite avec les modeles prédictifs. Une alternative serait de
préconiser des comptages sur les parcelles permettant d’estimer les densités d’adventices.
Pour cela, il faut mettre au point une méthode d’échantillonnage fiable et peu colteuse en
temps. Il faut également s’interroger sur la compatibilité des échelles considérées. En effet,
dans le chapitre 3, les densités ont été évaluées sur des placettes de 0.25 m? alors que les
agriculteurs estiment les quantités d’adventices a 1’échelle de la parcelle ou de zones
restreintes qui sont plus grandes que les placettes. Nous reviendrons sur ces différentes
questions dans le cadre de la discussion générale.

Nous rejoignons ici Leplat (1995) qui s’interroge sur la possibilit¢ de mobiliser des
compétences ¢lémentaires incorporées (ici, c’est 1’évaluation de la quantité¢) pour d’autres
activités que celles pour lesquelles elles sont mises en ceuvre initialement. En effet, la
difficulté peut résider dans le fait que les compétences sont trés intégrées au but et deviennent
difficilement transposables. En gardant cela en téte, il semble que I’évaluation de la quantité
d’adventices, effectuée par les agriculteurs pour leurs prises de décision et la surveillance,
sera plus facilement transposable, pour 1’utilisation des modg¢les, si elle est liée a des activités
auxquelles 1’agriculteur I’associe déja par ailleurs. Or, dans notre cas, 1’évaluation de la
quantité d’adventices est souvent liée au désherbage, elle sera a priori facilement mobilisable
pour les modéles permettant de raisonner le désherbage. En revanche, elle est moins
fréquemment associée aux pratiques de fertilisation, ce qui laisse présager que ce sera peut-
étre plus difficile de transposer cette information pour aider au raisonnement des pratiques de
fertilisation.
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Conclusion

Les informations les plus mobilisées par les agriculteurs pour prendre leur décision de
désherbage et de fertilisation de couverture sont la quantité et la diversité d’adventices. De
plus, les agriculteurs utilisent de nombreuses informations qui se combinent de maniéere
différente en fonction du but visé, des conditions au moment du prélévement ou encore en
fonction de caractéristiques de ’exploitation agricole. L’utilisation générique que font les
agriculteurs de la quantité ouvre une perspective d’utilisation facilitée des modéles mis en
évidence dans le chapitre 4, puisque les agriculteurs évaluent les populations d’adventices
sur leurs parcelles. Néanmoins, cette transposition des informations des agriculteurs vers
des indicateurs utilisés dans des modéles souléve un certain nombre de questions qui
doivent étre résolues si I’on veut passer d’un modeéle prédictif a un outil d’aide a la décision.
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Chapitre 5

Discussion générale, perspectives et conclusion

1. Retour sur les objectifs et bilan du travail réa  lisé

L’objectif de ce travail de thése était d’identifet de hiérarchiser les facteurs limitants et les
pratigues qui expliquent la variabilité des perfantes du blé biologique en parcelles
agricoles. Il s’agissait également de quantifiexffét des principaux facteurs sur ces
performances et de proposer des indicateurs précpigermettent de prévoir leur nuisibilité
et qui soient actionnables par les agriculteurs afadapter les techniques culturales
appliguées.

La premiére question concernait I'identificationsdacteurs expliquant la variabilité de la
teneur en protéines et du rendement du blé biakegi 'aide d’'une méthode statistique
innovante basée sur un mélange de modeéles.

Le statut azoté de la culture favorise a la foiseledement et la teneur en protéines. Les
adventices ont un effet négatif sur le poids déengifains et un effet positif sur la teneur en
protéines, ce qui peut s’expliquer par un effetdecentration. Le quotient photothermique a
un effet positif sur le nombre de grains par m2navkoraison, alors qu’il limite la teneur en
protéines apres floraison. Pendant la période aplissage des grains, le stress hydrique et
les températures au-dela de 25°C limitent la teresumprotéines. Les maladies foliaires
limitent le poids de mille grains pendant cette regmriode. Enfin, la classe de panification
est un facteur expliquant trés fortement les vianat du rendement et de la teneur en
protéines. Les variétés BPS permettent d'augmdateendement, car elles augmentent le
nombre de grains, alors que les varietés BAF euplitjde fortes teneurs en protéines.

Nous avons également montré que [lutilisation d'lbese de données élargie et d'une
méthode statistique différente permettaient d’ointdes résultats sensiblement différents lors
de la réalisation d’'un diagnostic sur le rendem@&w. plus, les résultats obtenus avec la
méthode de mélange de modéles sont plus robuséesegix obtenus avec des méthodes de
régression stepwise « classiques ».

Enfin, ce travail nous permet de conclure que, @ouéliorer le rendement et la teneur en
protéines du blé biologique en région Rhone-Alpes variétés a haute valeur boulangere et
résistantes a la rouille brune, telles que Lonat sorecommander. L'introduction ou le
maintien des légumineuses fourragéres dans laaotast a conseiller et il faut éviter de
semer le blé trop tardivement. Ces conclusions soriccord avec des résultats obtenus sur la
méme région d’étude a partir d’'un grand nombre decglles dont les pratiques ont été
collectées (Davicet al, 2007). Cette étude montre que les variétés amélies permettent

105



Chapitre 5. Discussion générale, perspectives et conclusion

d’atteindre des teneurs en protéines plus élevéers gue les variétés meunieres (BPS)
montrent des rendements plus élevés. Les semidstaehalisent également le rendement.
Enfin, cette étude a montré l'intérét des précé&ldéégyumineuses, riches en azote, pour
améliorer les performances.

Nos travaux ont montré que les adventices avaiemtffiet négatif sur le rendement. De plus,
ce facteur reste considéré comme une difficultéenraj dans les systemes biologiques par les
agriculteurs, c’'est pourquoi nous avons cherchéxg@lioer plus finement l'effet des
adventices sur les performances du blé biologique.

La seconde question de recherche concernait domealatification des effets des adventices,
en parcelles agricoles, sur les performances dbiblégique. A cet effet, nous avons adapté
des modeles quantifiant I'effet des adventices lsurendement dans des situations de
populations monospécifiques vers des cas de pamsaplurispécifiques en utilisant des
meéthodes de régression quantile. Il s’agissaiteégaht de tester I'effet de la diversité des
adventices sur les performances du blé biologiguketfiet du désherbage sur toutes ces
relations. Enfin, nous souhaitions utiliser cesatiehs pour raisonner les pratiques de
désherbage et de fertilisation azotée. Nous avadrin I'intérét d’utiliser des méthodes de
régression quantile pour établir des relationseel#s adventices et les performances du blé
biologique, en présence d'autres facteurs limitabés densité d’adventices, mesurée a un
stade précoce, a permis de prédire une distributies rendements atteignables et une
distribution de la densité d’adventices a floraisBas prédictions de rendement peuvent alors
étre utilisées pour les pratiques de fertilisatid@éanmoins, nous n’avons pas réussi a isoler
I'effet de la diversité d’une population d’advemscsur les performances du blé. De méme,
les variations de teneur en protéines n‘ont pu migder uniguement en fonction des
adventices, et ce, malgré leur effet avéré surRe(dhapitre 2). Par ailleurs, nous avons
montré que le désherbage mécanique permettaitdigreéda densité d’adventices durant le
cycle de la culture sans favoriser le rendementitéfois, ces techniques semblent limiter le
stock semencier et les dommages potentiels desntick® pour les années suivantes.
L'intérét du désherbage mécanique est avant togféder la population d’adventices a long
terme, sans espérer d’effet direct de cette teckensgyr le rendement de la culture désherbée.
Enfin, nous avons présenté des utilisations passithe ces modeles pour ajuster les pratiques
de fertilisation azotée et de désherbage en famckiane population précoce d’adventices.

La troisieme question de recherche concernaitritifieation des informations relatives aux
adventices que les agriculteurs mobilisent poulidd¢cde déclencher leurs pratiques. Ces
informations ont ensuite été comparées aux indicatprécoces que nous avions identifiés
dans la partie précédente pour prévoir le rendereeild densité d’adventices a floraison.
Nous avons montré que les agriculteurs prélevennhatebreuses informations sur leurs
parcelles pour juger de l'infestation en adventiddeus avons également établi que ces
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informations pouvaient étre utilisées pour déclenates pratiques ou pour surveiller I'état
des parcelles. Nous avons également montré quiesiiém des agriculteurs et de I'utilisation
qui est faite de l'information, les combinaisonsnfbrmations prélevées pouvaient varier.
Enfin, la quantité d'adventices évaluée par lesicafieurs est l'information la plus
fréqguemment utilisée par les agriculteurs. Or d'@gformation qui se rapproche le plus de la
densité, indicateur identifié dans la partie précid. Cela laisse présager que les indicateurs
précoces des adventices vont étre relativemere$aai mettre en place en situations réelles,
méme s'il va falloir transposer cette notion dergii@, évaluée par expertise, en densité, qui
est un indicateur mesure.

2. Retour sur la démarche et les méthodes mobilisée s

2.1. Retour sur la démarche

Nous avons choisi de mettre en évidence d’abordrdiisateurs de I'effet des adventices sur
les performances du blé pour ensuite les confraurrinformations relatives aux adventices
prélevées par les agriculteurs. Cependant, nousrasupu adopter une autre démarche. En
effet, nous aurions pu envisager de mettre d’abardvidence les informations prélevees par
les agriculteurs et ensuite essayer de traduireirfesmations en indicateurs. Reprenons
'exemple de la quantité : apres avoir mis en aweaeque les agriculteurs prélevaient cette
information, nous aurions pu alors imaginer un oé#fif expérimental permettant de suivre
cette variable ainsi que le rendement et la teaprotéines sur leurs parcelles. Nous aurions
ensuite mis au point les modeéles permettant derreditte variable au rendement et a la teneur
en protéines a partir des données recueillies.eCaémarche amene des questions de
recherche quelque peu différentes de celles que aans choisies de traiter. Tout d’abord, il
aurait fallu traduire la notion de quantité en able mesurable en parcelle. Nous pouvons
alors envisager plusieurs options : traductionatireen densité, mesure de biomasse, mesure
de surface foliaire, détermination de classes etadtion (soit avec des classes de densité
réellement mesurées sur la parcelle, soit aveqHets classées par les agriculteurs selon
leur niveau d’infestation), etc. De méme, si I'oraid choisi d’étudier la diversité, il aurait
fallu traduire les informations que prélevent lgsi@ulteurs en variables mesurables : nombre
d’'especes différentes, dominance de certaines esp@mmment la mesurer ?), especes
d’alerte, etc. Une deuxiéme question aurait étke kil choix de I'échelle d’observation des
variables mesurées. Dans notre dispositif, noussgboisi de suivre des placettes de 0.25 m2
sur les parcelles. Avec cette autre démarcheyditiallu s’'interroger sur I'échelle pertinente
pour mesurer ces indicateurs : échelle de la dareahelle de la placette, taille des placettes,
observation uniquement sur les zones restreines, e

Avec cette démarche alternative, afin de mettrévétience les informations prélevées par les
agriculteurs, il aurait fallu élargir I'échantilloanquété. En effet, un échantillon restreint
(similaire au nétre) aurait été nécessaire dangremier temps, mais nous n’aurions pas pu
nous passer d’'un échantillon complémentaire poufirtoer les informations identifiées.

Cette démarche aurait certainement nécessité wer\vabion des agriculteurs dans le travalil
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plus importante. Le fait d’étudier d’abord I'acté&ides agriculteurs aurait peut-étre retarde la
mise en place du dispositif expérimental et I'agalgles données recueillies. Par ailleurs, il
est probable que les indicateurs mis en évidencegite démarche alternative soient plus
adaptés aux agriculteurs que ceux que nous avossemiévidence. Le probléeme de
transposition des indicateurs auquel nous devans fiace aurait été moindre puisque nous
aurions pris en compte cette difficulté des le déba démarche que nous avons adoptée a
certainement permis de bien mettre au point lesatesdquantifiant les effets de la population
d’adventices, mais elle reste limitée pour ce i de la mise au point d’'un indicateur
directement utilisable par les agriculteurs. Enéin,adoptant la démarche alternative, la mise
au point d’'un protocole d’évaluation de la popwatid’adventices adapté aux agriculteurs
aurait été prise en charge dés le début.

Afin de trouver un indicateur de la population d/adtices qui permette de quantifier la
nuisibilité des adventices sur les performance$ldwbiologique, nous aurions pu envisager
de tester d’autres indicateurs que la densité @iviarsité, qui auraient été ensuite confrontés
aux informations prélevées par les agriculteursisda cadre de notre travail, I'objectif était
de suivre l'effet continu de la compétition des ehices sur les performances du blé. Par
conséguent, nous avons travaillé sur des placatig®s durant tout le cycle et récoltées a la
maturité du blé. Cela exclut donc I'utilisation mtlicateurs destructifs tels qu’une surface
foliaire mesurée (apres prélevement des adventaiesine quantité d’azote absorbée. Nous
aurions pu alors tester un indicateur visuel et destructif de la pression en adventices, car
de nombreux travaux montrent l'intérét d’utilisardurface foliaire (Lotet al, 1996 ; Florez

et al, 1999) ou une estimation visuelle du volume deseatices (Harvey et Wagner, 1994)
pour évaluer les pertes de rendement liées auxntides. Cependant, ce type d’indicateurs
reste soumis a la subjectivité du notateur lors@si estimé visuellement en parcelle. Il reste,
de plus, difficile d’objectiver ce type d’indicatelcar il n'existe pas a I'heure actuelle de
méthode permettant de distinguer une surface rectapar des adventices d’'une surface
recouverte par une culture a partir de photograpldans cet objectif de tester plusieurs
indicateurs, nous aurions pu envisager de prévoidispositif expérimental plus analytique
gue le suivi réalisé sur les parcelles. Ce dispi@gitait alors permis, d’une part, de maitriser
les infestations en adventices (semis d’adventieés)’autre part, de contrbler les autres
facteurs limitants pouvant interférer sur la relatientre adventices et performances de la
culture.

2.2. Changements d’échelle et extrapolation des rés  ultats

Dans le cadre de notre travail, nous avons explpitssieurs échelles. Pour réaliser les
diagnostics agronomiques régionaux de la tenewretgines et du rendement, nous avons
travaillé a I'échelle des parcelles agricoles, ggghomogenes. Pour traiter de la question des
effets des adventices sur les performances duiblégique, nous avons travaillé a I'échelle
de placettes (0.25 m?), présentes de facon réepéteéehaque parcelle (afin de couvrir la
diversité intra-parcellaire). Enfin, pour mettre @ndence les informations prélevées par les
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agriculteurs, nous nous sommes intéresses a ds gbservaient a I'échelle de la parcelle,
mais aussi parfois a I'échelle de zones restreinteat en prenant en compte les
caractéristiques et stratégies des exploitatioris@gs.

Les systemes biologiques sont caractérisés parguaede hétérogénéité inter et intra-
parcellaire, a la fois des performances (teneuprtéines et rendement), mais aussi des
facteurs limitants. L'hétérogénéité inter-parcedaa été exploitée dans le cadre du diagnostic
agronomique, permettant d’étudier des situatiofféréntes d’'une parcelle a l'autre, afin de
représenter au mieux les differences observablesemude la région étudiée (Doe¢ al,
2008). Cependant, la variabilité intra-parcellairest généralement pas ou peu prise en
compte dans le diagnostic et les mesures sonttedfes sur des zones homogénes dans la
parcelle (Boiffin etal., 1981 ; Aubryet al, 1994 ; Letermeet al, 1994). Les répétitions de
mesures réalisées sur une parcelle tres hétéregan@résenter une variance tres importante,
et la moyenne obtenue représentera mal les penfmesade la parcelle. Choisir une zone
homogene de la parcelle, si par ailleurs la pacedit hétérogene, permettra de réduire la
variance des résultats mais représentera mal fespances de la parcelle dans sa globalité.
On peut alors se poser la question de savoir 85 tiacadre d’'un diagnostic en agriculture
biologique ou la variabilité intra-parcellaire estportante, la réalisation d’'un diagnostic a
I'échelle de placettes ne serait pas intéresshig@nmoins, dans ce cas, certaines mesures des
facteurs limitants €.g. le tassement du sol ou les facteurs climatiquésles pratiques
effectuéesd.g. précédent, travail du sol, fertilisation) seraieainmunes a un grand nombre
de placettes, puisque ces caractéristiques sontiqdes pour une parcelle donnée, biaisant
ainsi la base de données. De plus, certaines nsesdastructives comme la mesure de la
teneur en azote des plantes ne seraient pas bdasispuisqu’elles empéchent I'évaluation
des performances en fin de cycle sur la placet@sDe cadre de nos diagnostics, hous avons
fait le choix de réduire en partie la variabilitgra-parcellaire en choisissant au sein de
chaque parcelle une zone de mesures qui soit haraqug rapport au type de sol et a I'état
du peuplement de blé a la levée. Néanmoins, awsahurcycle de la culture, cette zone de
mesures a pu montrer une certaine variabilité wsales adventices. Cette variabilité intra-
parcellaire, relative aux adventices, a été exguogtour mettre au point les modeles prédisant
les distributions de rendement ou de densité desrgides. En effet, au sein méme de la
parcelle, les placettes ont été définies sur deeszaont I'infestation en adventices s’est
révélée variable, permettant de couvrir une largmrge de densités au sein d'une méme
parcelle. De plus, afin d’extrémiser la gamme asgthtion sur une méme parcelle, des
traitements différents ont été réalisés sur cextaparcelles (avec ou sans désherbage, avec ou
sans irrigation et avec ou sans fertilisation datpmps). Le fait d’utiliser une gamme de
densité extrémisée nous a permis de mieux estiesepdrametres des modeles (Moffitt et
Bhowmik, 2006). La variabilité intra-parcellaireégalement été évoquée par les agriculteurs
puisqu’ils distinguent des zones restreintes piiesiées et/ou le développement de la culture
est moindre pour prélever leurs informations.
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Comme nous l'avons montré dans le chapitre 2, éssiltats obtenus par la méthode de
diagnostic agronomique sont dépendants de la as®mhées sur laquelle le diagnostic est
réalisé. De plus, un grand nombre de ces facteumsdes facteurs liés directement au climat
(e.g.le quotient photothermique ou le stress hydrigae)gonc trés dépendants de la région
d’étude. Par conséquent, lidentification et le sslkement des facteurs limitants des
performances du blé biologique obtenus ne saur@ieatextrapolés a d’autres régions que
celle ou le diagnostic a été réalisé (Det@l, 1997). Néanmoins, comme nous avons couvert
une gamme d’années assez large, nous pouvons [peIesees résultats seront extrapolables a
d’autres années climatiques, dans la méme régmméthode statistique utilisée (mélange de
modeles) s’est révélée mieux adaptée pour réatiesr diagnostics que les méthodes
classiques de régression stepwise puisqu’elle éldtsélectionner des facteurs limitants en
réalité peu importants et de ne pas sélectionrefadgeurs en réalité importants. Elle pourra
étre remobilisée pour la réalisation de diagnostgr®nomiques régionaux ultérieurs. De plus,
les résultats obtenus peuvent donner des pistesgentifier les facteurs limitants principaux
dans des systémes agricoles proches de l'agrieutiatogique (mais dans la méme région)
tels que les systemes a bas niveau d’intrants. sSgstemes se rapprochent des systemes
biologiques dans la mesure ou ils utilisent degtés résistantes aux maladies, des doses de
fertilisation réduites, des semis clairs ainsi qi#s doses et des fréquences d’application
réduites des produits phytosanitaires (Rollahdl, 2003). On peut faire I'hypothése que ces
systemes connaissent des gammes de facteurs lisnitdermeédiaires entre celles observées
en agriculture biologique et celles observées eicw@ure conventionnelle.

Les modéles mis au point pour prédire des disinbhatde rendement et de densité tardive en
adventices a partir d'une densité précoce ont é€ann point a partir de données issues de
parcelles biologiques, mais peuvent étre extrapdldes systémes conventionnels. En effet,
on peut supposer que l'effet d’'une population d&adices plurispécifique sera similaire quel
gue soit le mode de production. D’ailleurs, nousresvadapté des modeles mis au point en
agriculture conventionnelle pour établir ces relagl. En agriculture biologique, la gamme de
variation du rendement, des densités d’adventitele® facteurs limitants présents dans les
parcelles, venant « perturber » la relation a @&abkt accrue par rapport a un systéme
conventionnel. Néanmoins, dans les systemes cdomeets, lorsque les adventices ne sont
pas contrélées, il est plus facile d’avoir acces @années qui définissent la courbe-enveloppe
de la distributionrendement = f(densitégar il y a,a priori, plus de points pour lesquels
seules les adventices limitent le rendement (Ié®adacteurs limitants comme l'azote ou les
maladies pouvant étre contrélés en agriculture eotionnelle). Notons que la méthode de
régression quantile appliquée ici est une méthpgeopriée lorsque I'on souhaite établir une
relation entre deux variables et que l'on sait Igeiiste d’autres facteurs influencant la
relation qui ne sont pas mesurés. Ceci est fréquernia cas dans des expérimentations en
parcelles agricoles ou il est impossible de coatrtius les facteurs.
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Figure 5.1 Relation entre rendement et densité d’adventmpesntile associés (de= 0.5 atr = 0.95) et dose d’azote apportée pour chacune des
placettes.
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2.3. Prise en compte de linteraction des adventice s avec les autres
facteurs limitants et les pratiques agricoles

Dans les diagnostics que nous avons menés, nouns &sté des combinaisons linéaires des
facteurs limitants potentiels sans prendre en cengx interactions potentielles entre ces
facteurs. D’'une part, nous avons préalablemené tgdt existait d’éventuelles corrélations
entre ces facteurs, et nous avons montré qu'ibngit pas de corrélations significatives entre
les facteurs quantitatifs testés. D’autre part,avait fallu tester ces interactions, nous aurions
éte limités par la taille de notre base de donrgesn’aurait pas permis d’estimer des
parametres supplémentaires du fait du nombre d¥gartant de facteurs testes.

Cependant, il semble évident, d’'un point de vuemgmique, qu’il existe des interactions
entre certains facteurs. Nous avons étudié, dearagualitative, comment s’organisent les
résultats dans la relation entre rendement et wekadventices en fonction de la dose
d’azote apportée (Fig. 5.1). Sur la figure 5.1, snobservons que lorsque les densités sont
élevées (supérieures & 400 plant&3,te rendement est du méme ordre pour des densitss
élevées (supérieures a 1100 plant&$.avec une dose d'azote élevée (supérieure a 26@ kg

1) que pour des densités moins élevées (entre 40006 plantes.if) avec des doses d’azote
inférieures & 100 kg.Ha Cela laisse penser qu'une dose d’azote élevérgbete compenser
I'effet négatif de densités tres élevées. L'absetelacettes correspondant a des densités
trés élevées (supérieures a 1100 plant®samec peu d’azote et 'absence de placettes avec
une densité comprise entre 400 et 1100 planteswec beaucoup d'azote, nous empéche
toutefois de conclure formellement. Pour les déssintre 200 et 400 plante¥,ndes doses
d’azote élevées semblent permettre d’obtenir dedements plus élevés. Entre 100 et 200
plantes.nf, des doses d’'azote supérieures a 200 Kgrea permettent pas d’atteindre des
rendements élevés, ce qui laisse supposer queraBatdcteurs limitants jouent sur le
rendement. Enfin pour les densités inférieures G la@ntes.if, la dose apportée a un effet
variable, méme si les rendements les plus élevitsobbenus avec les doses d’'azote les plus
élevées et les rendements les plus faibles aveddsss les plus faibles. Cette variabilité
s’explique par le fait que d’autres facteurs limtejouent sur le rendement. Des études ont
montré que les ressources en azote, et donc iisstdibn azotée, jouaient sur les populations
d’adventices et leur nuisibilité sur la culture @amin et al, 1996 ; Cathcart et Swanton,
2003 ; Blackshavet al, 2005). Les pertes de rendement dues aux adgsntarient alors en
fonction des doses d’azote apportées comme dares étotde. En effet, Angongt al. (1996)

ont montré que les pertes de rendement d’'un blé dua véroniques a feuilles de lierre
(Veronica hederifolial.), décrites par un modele non-linéaire (selomelation de Cousens
(1985a) que nous avons également utilisée dartglgtee 3), variaient en fonction de la dose
d’azote apportée. Les parametres estimés des nsoékalient donc différents selon les doses
d’azote, impliquant des pertes dues aux veronigliessimportantes dans les traitements avec
moins d’azote. Ce résultat est en accord avec deuxCathcart et Swanton (2003) qui
montrent que les pertes de rendement du mais duegadventices (sétaire vertBetaria
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viridis) augmentent lorsque la dose d’azote diminue.uggsrent d’ailleurs d’augmenter les
doses d’'azote pour limiter les pertes dues auxrdibes dans des systemes ou les herbicides
seraient limités ou interdits. Notons que cettenaergation de dose peut conduire a une
moindre efficience de 'azote apporté, qui estsakgalement absorbé par les adventices, et a
une augmentation des pertes vers I'environnemeatplds, Blackshawvet al. (2005) ont
montré que l'effet de I'azote apporté sur les déssil’adventices et sur la compétition avec
du blé d’hiver dépend du type d’azote apporté @noinéral, fumier, fumier composte). Les
formes minérales apportées en surface conduisded atocks semenciers plus importants. En
outre, Angoninet al. (1996) ont montré que les dates d’apports de tamanéral jouaient
également sur la compétition entre blé et advemtetenotamment que les apports tardifs
permettent d’augmenter le poids de mille grainsleetlimiter I'effet des adventices sur le
rendement. Il serait donc intéressant d’étudies pliécisément I'effet des modalités d’apport
d’azote (date, dose et nature) sur les parcellepalee réseau pour mieux comprendre
comment la fertilisation azotée agit sur la contpétientre le blé et les adventices et, par
conséquent, sur la relation entre densité d’adeestet rendement. Pour cela, il est possible
d’utiliser des données recueillies lors du suivp@xmental que nous n’avons pas encore
valorisées dans ce travail. Des données sur I'atugerbé respectivement par le blé et par les
adventices sont disponibles a différents momentsydie cultural et pourraient étre utilisées
pour déterminer si le ratio entre azote absorbdgsaadventices et azote absorbé par le blé
dépend de la date, de la dose et de la natureadetd’ absorbé, et si cela a un effet sur les
rendements observés. Néanmoins, nos données risipi@e pas nous permettre de conclure
formellement puisque le réseau de parcelles n'awé@schoisi afin de répondre a cette
guestion, et que, par conséquent, toutes les caisbims de dates, doses et types d’apport ne
seront pas disponibles. A terme, la prise en cometka fertilisation dans la modélisation de
I'effet des adventices sur le rendement pourraingétre d’ameéliorer le modele.

Notons tout de méme, que le fait d’avoir utiliséeunéthode de régression quantile nous a
permis d’utiliser toutes les placettes suivies pétablir la relation entre rendement et
adventices, méme si d’autres facteurs limitantsnt{doraisemblablement l'azote) étaient
présents. Par contre, cette méthode ne permetedsstinguer I'effet des différents autres
facteurs limitants dans la relation. Seul un ejfebal de ces facteurs limitants est accessible.

Nous avons également étudié, de maniéere qualitdiafeet des systemes de production, des
dates de semis et des précéedents sur la relatiom @ventices et rendement. En effet, ces
trois facteurs se sont révélés déterminants popligeser la densité d’adventices a floraison
(voir chapitre 2). Nous faisons donc I'hypothésélgpeuvent avoir un effet sur la relation
entre densité précoce d’adventices et rendement.

La figure 5.2. montre que les rendements les f@idels associés aux densités les plus fortes
(supérieures & 400 plante¥)rcorrespondent au systéme de type 3. Ce sontysesnses
cérealiers extensifs qui limitent au maximum leargles de production et les moyens humains
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Figure5.2. Relation entre rendement et densité d’adventopesntile associés (de= 0.5 ar
= 0.95) et type de systéme (systeme 1, 2 ou 3) @macune des placettes.
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Figure 5.3. Relation entre rendement et densité d’adventipasntile associés (de= 0.5 ar
= 0.95) et date de semis (précoce, tardive ou @npour chacune des placettes.
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Figure 5.4. Relation entre rendement et densité d’adventopesntile associés (de= 0.5 ar

= 0.95) et précédent (fourrages, culture d’hivercaiture de printemps) pour chacune des
placettes.
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affectés a la sole céréaliere. Les rotations a damée céréaliere, qui les caractérisent,
integrent des précédents variés et peu riches fertiisation est nulle ou limitée dans ces
systemes (Davi@t al, 2007). Les placettes pour lesquelles les densdascomprises entre
200 et 400 plantesincorrespondent surtout au systéme de type 2 eigregre des
rendements variables. Ce sont des systemes céséatiensifs avec des rotations diversifiées,
des passages fréquents de herse-étrille (1,75gessgar an en moyenne) et un niveau de
fertilisation important (Davidet al, 2007). Entre 0 et 200 plante&mie systéme mixte
polyculture élevage (systeme 1) permet d’atteimdr® rendements plutbt élevés et le systeme
extensif (systeme 3) des rendements plutét faibéeslis que le systéeme intensif (systeme 2)
connait des rendements variables. Le systéme neystéme 1) associe des productions
fourragéres (majoritairement la luzerne et le é)efl la production de blé dominante sur la
sole céréaliere. Les rotations sont longues délest toujours placé derriere une légumineuse
fourragére qui a tendance a limiter la populatiGaddentices. Les pratiques de fertilisation
associées sont variées. Or nous avions montré ldariagnostics (voir chapitre 2) que les
systemes 2 et 3 avaient un effet positif sur lssdérd’adventices a floraison (voir Tab. 2.1.4.).
Nous retrouvons ce résultat ici ou les plus fodssités sont associées au systeme extensif et
les densités moyennes plutét au systéme intensisque la densité est faible, et doac,
priori, lorsque les adventices ne sont pas le facteutdithmajeur, le systéme mixte semble
permettre d’atteindre les rendements les plus éleeéainement en raison de la fourniture
d’azote issue des légumineuses et/ou des amendearganiques.

La figure 5.3. montre que les semis tardifs sosbeigs a des rendements faibles pour des
densités supérieures & 400 plant&s.Notons que ces points correspondent aux points
caractérisés par le systeme 3 (extensif) ou leepaesd’autres ateliers sur I'exploitation peut
limiter la disponibilité de I'agriculteur pour sallture de blé. Entre 0 et 400 plante$,rfes
dates tardives correspondent aux rendements faPtes les semis précoces, les rendements
sont élevés tant que la densité est faible ou muyéinférieure a 400 plantesinet pour les
semis aux dates optimales, les rendements soablesi Cela est en accord avec le fait que le
diagnostic avait révélé un fort effet positif destes tardives sur la densité d’adventices a
floraison.

La figure 5.4. montre que, dans notre réseau,dasités supérieures & 400 plantésétaient
associées a des rendements faibles pour des pnéséol@ragers (luzerne, sainfoin ou trefle)
peu entretenus, ce qui a conduit & un enherbemmgairiant du blé suivant. Les densités entre
200 et 400 plantes.fsont associées surtout & des précédents fournagésdes rendements
sont variables. Entre 0 et 200 planté&.mn retrouve les trois types de précédents (@stur
d’hiver, cultures de printemps et |égumineuses rimares) associés a des rendements
variables. Les précédents de cultures d’hiver eprilgemps semblent donc associés aux
densités d’adventices faibles alors que les denpltés élevées sont essentiellement associées
aux précedents fourragers. Ces observations samt da accord avec les résultats du
diagnostic agronomique qui mettaient en évidenceftet négatif des cultures de printemps
et d’hiver par rapport aux précédents fourragersesudensités d’adventices a floraison.
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Les observations faites pour ces trois facteurstésyes de production, dates de semis et
précédents) avec les placettes observées précocsuned6 parcelles pour mettre au point les
modeles du troisieme chapitre sont en accord a@eadsultats obtenus par le diagnostic
agronomique réalisé dans le second chapitre suéserau de 51 parcelles. Cela nous laisse
penser que les résultats du diagnostic sur I'eféetes facteurs sur la densité d’adventices
sont fiables puisqu’ils sont corroborés par I'étulds placettes sur des gammes de variations
plus larges. Par ailleurs, ces facteurs ayant et efir la population d’adventices, leur prise
en compte pourrait permettre d’améliorer le modglé relie rendement et densité
d’adventices. Cela rejoint la vision de ColbaclDebaeke (1998) qui mettent en évidence
lintérét d’intégrer l'effet des pratiques cultueal et des rotations dans des modéles de
dynamique des populations d’adventices afin d’aonéti 'évaluation et la gestion des
systemes de culture.

2.4. Modélisation de I'effet des adventices
2.4.1. Effet des adventices sur le taux de protéine s

Dans le diagnostic agronomique, nous avons montegla densité d’adventices a floraison
avait un effet positif significatif sur la teneun @rotéines. Or nous n’avons pas réeussi a
modéliser cet effet dans le chapitre 3. Cettediffé peut s’expliquer, soit par le fait que le
modele a tester n’était pas bien adapté, soit @dait que l'indicateur choisi n’était pas
adéequat. En effet, en 'absence de référencearttait cet effet dans la littérature, nous avons
testé uniquement des modeles simples (linéairggagtratiques). L’indicateur choisi était une
densité précoce alors que dans le diagnostic, ldeinsité a floraison qui était fortement liée
a la teneur en protéines. Néanmoins, densité peéepbtardive étant fortement liée au cours
du cycle, il semble donc que ce soit la forme duléh® choisi qui soit a remettre en cause.

Nous avons également tenté de modéliser I'effeladdiversité sur la teneur en protéines.
Globalement, les résultats n’étaient pas satigitgssanéme si un modele linéaire (ne prenant
pas en compte le désherbage) permettait de modeélrse partie de la distribution des
guantiles (seulement pour les quantiles au-del@.6®) (voir chapitre 3, section 5.3.1.). Ce
résultat suggere qu’il y a bien un effet de la dsité sur le taux de protéines mais que I'on n’a
pas réussi a le modéliser de fagon satisfaisante.

2.4.2. Effet de la diversité des adventices sur les performances du
blé

Dans le troisieme chapitre, nous avons tenté sactes de modéliser I'effet de la diversité
des adventices sur les performances du blé bialegiGette difficulté peut étre due a la fagon
dont nous avons représenté la diversité. Nous avbnisi d'utiliser I'indice de Shannon. Or,

d'une part, il est possible que la valeur de celicim ait été mal calculée car nous avons
rencontré des difficultés lors du recueil des desn®’autre part, cet indice n’était peut-étre
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Figure5.5. Représentation du pourcentage de placettes p@ontapu nombre total de
placettes étudiées en fonction de la part d’adeestnon identifiées parmi les adventices
dénombrées sur la placette.
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pas pertinent pour bien représenter un effet pieletd¢ la diversité sur les performances du
blé.

Lors du suivi de placettes utilisées pour testemedeéles reliant les populations d’adventices
et les performances du blé biologique, nous avamspté les adventices sur chacune des
placettes. A chaque date, les espéeces ont étéfigestet la densité correspondante a chaque
espéce a été établie. Cependant, certaines ad&néicdes stades trés précoces (stade
cotylédons) n'ont pas pu étre identifiées sur ceetaplacettes. Dans ces cas, nous avons créé
une catégorie « adventices non identifiées » payumelle nous avons également déterminé la
densité. Cette catégorie a été prise en compteldaracul de I'indice de Shannon comme si
elle correspondait a une espéce particuliere. Cfaital est possible que la valeur de l'indice
de Shannon soit quelque peu erronée pour certplaesttes ou la densité d’adventices non
identifiées est élevée. Les adventices non idéesfipeuvent, soit correspondre a des especes
identifiées et dénombrées par ailleurs, soit aanees espece(s) qui n'apparaissent pas par
ailleurs sur la placette. Nous nous sommes intéseas nombre d’adventices non identifiées
sur chacune des placettes par rapport a la ddosiié observée par placette. La figure 5.5.
montre que pour la majorité des placettes (57,4tétltes les adventices ont été identifiées.
De plus, 71,8 % des placettes ont moins de 20 %odubre total des adventices qui ne sont
pas identifiées. Cependant, 11,7 % des placettdsptus de 60 % du nombre total
d’adventices qui ne sont pas identifiées. Il estodprobable que pour ces placettes, la valeur
de lindice de Shannon ne reflete pas la divershéervée de maniere satisfaisante. On
pourrait donc envisager de n’utiliser que les plasepour lesquelles il n'y a pas d’especes
non identifiées pour modéliser I'effet de la div¥sles adventices sur le rendement et le taux
de protéines. Une autre piste serait de testerniailsilité de la valeur de l'indice de Shannon
aux variations des adventices non identifiées.deiderait alors de faire des hypothéses sur la
répartition de ses adventices non identifiées pdmespeces déja identifiées sur la placette
ou parmi des « nouvelles » espéces. On pourrai édster, pour des nombres d’adventices
totaux différents, avec des parts d’adventices mamtifiées différentes et des nombres
d’espéces identifiees différents, les hypothesesstes :

- dans le cas ou I'on ne crée pas de « nouvelEspeces :
- quel est l'effet d’'une répartition équitable dmdventices non identifiées parmi les
especes déja identifiées ?
- quel est l'effet d’'une répartition aléatoire dedventices non identifiees parmi les
especes déja identifiées ?

- dans le cas ou I'on crée de « nouvelles » espiédast alors :
- déterminer le nombre «nouvelles » espéces ar (@&ant que le nombre
d’adventices non identifiées ou moins)
- répartir les adventices non identifiees parmi ocesivelles especes (répartition
équitable ou aléatoire).

On testerait alors I'effet de ces difféerentes higpses sur les valeurs prises par l'indice de
Shannon pour évaluer I'effet de ces adventices identifiées sur la valeur de l'indice de
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Figure5.6. Définition des groupes fonctionnels d’adventicesanction de leur compétitivité
par rapport au blé. Les groupes sont classés dumlisible (groupe 1) au moins nuisible
(groupe 5).
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Shannon. On pourra conclure sur la sensibilité’iddite de Shannon et/ou déterminer un
seuil maximal a partir duquel le nombre d’advergic®n identifiees modifie la valeur de
l'indice de Shannon de maniére trop importante.

Il est possible aussi que l'indice de Shannon ne s pertinent pour rendre compte de
I'effet de la diversité sur les performances dulitdogique car cet indice est trop intégrateur.
Il prend en compte uniquement le nombre d’espesesontrées et le nombre d’individus par
espéece. Avec cet indice, toutes les especes sosaitdénees comme équivalentes. Cependant,
on peut faire I'hnypothese que les adventices npad toutes la méme nuisibilité vis-a-vis du
blé (Wilson et Wright, 1990 ; Swantogt al, 1999). Nous avions exploré cette piste en
déterminant des groupes d’especes ayaprjori, une nuisibilité différente. Pour cela, nous
avons identifié des groupes fonctionnels d’advesti(Garnieret al, 2004) en fonction de
criteres de compétition vis-a-vis de la culturebi& Nous avons alors fait I’hypothése que
des especes ayant des profils écophysiologiquesases vont avoir une compétitivité
similaire vis-a-vis de la culture (Storkey, 2006pus avons retenu les critéres suivants (voir
Fig. 5.6.):

- la classe (monocotylédones ou dicotylédones).mhesocotylédones ont une convergence
de forme avec le blé c’est-a-dire un appareil \atifé@norphologiquement proche de celui du
blé. Elles affecteront donc plus facilement sordegnent en rentrant en compétition sur les
ressources nutritives (Dutat al.,2001),

- la période de germination (printemps, automnendifférent). En fonction de leur période
de germination, les adventices ne rentrent paoraucrence avec le blé au méme moment,
leur nuisibilité est donc différente (Cousextsal, 1987),

- le type de port. Dutoiet al. (2001) ont montré que les adventices a fort d@pament
(biomasse et hauteur) étaient plus compétitivesmwiss du blé. Nous traduisons cela ici par
I'idée que les adventices a port rampant, couchéressé sont moins compétitives que celles
a port dressé et ramifié.

Chacune des espéces rencontrées a été classémdiasscing groupes fonctionnels définis a
I'aide des trois critéres reterfudNous avons ensuite essayé de voir si la densétgope de

I'un ou l'autre de ces groupes fonctionnels pouviaexpliquer le rendement et la teneur en
protéines des placettes. Pour cela, nous avorslesstnémes modeles que ceux testés sur la
population globale, avec et sans désherbage, etlavaeéthode de régression quantile (voir
chapitre 3). Nous avons alors montré que pour desratices des groupes 4 et 5 (c’est-a-dire
les annuelles vivaces ayant une germination priéte)) qui sonf priori les moins nuisibles,

les modéles testés étaient adaptés puisque lemgiaea estimés étaient différents de 0. Les
figures 5.7. et 5.8. montrent les courbes de glesntjui ont été ajustées pour ces deux

! La classification des espéces rencontrées estigEsen Annexe VI
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Figure 5.7. Rendement et densité précoce du groupe 4 représent les régressions
guantiles estimées pour le modele qui prend en totamglésherbage € 0.5 ar = 0.95)
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groupes. Pour le groupe 4, les printanieres agresseé et ramifié, nous avons montré un effet
positif du désherbage sur le rendement, c’est-&glile le désherbage a permis de réduire les
pertes de rendement. Pour le groupe 5, les praresia port rampant, couché ou dressé, nous
n'avons pas mis en évidence d’effet du désherdhgemble donc que la densité des groupes
d’'espéces printanieres permette de bien rendre teomp I'effet des adventices sur le
rendement, méme si on peut penser qu'elles sonhsmouisibles que des espéces qui
apparaissent plus tot dans le cycle (adventicesraigation automnale). On peut alors penser
gue la compétition entre les adventices et le btéplus dommageable pour le rendement
lorsque ce sont des especes printanieres qui engrercompétition. Pour la teneur en
protéines, quel que soit le groupe fonctionnel, nesdeles testés ne s’ajustaient pas aux
données. Il est apparu donc difficile de relietdaeur en protéines a un groupe fonctionnel.
Notons tout de méme que tous les groupes identifitaient pas représentés sur toutes les
placettes. Sur ces placettes, la densité assacigeape était alors €gale a zéro. De ce fait les
données étaient relativement déeséquilibrées puisggrand nombre de placettes avaient une
densité égale a zéro, pour chacun des groupesdonets considéreés. Il est probable que cela
rende difficile I'ajustement des courbes de rédosssgjuantile. Avoir, pour chaque groupe
fonctionnel, un réseau de placettes qui représené large gamme de densités pourrait
permettre de confirmer les résultats obtenus pesigtoupes 4 et 5 et de tester des modéles
pour expliquer la teneur en protéines.

3. Vers un outil d’aide a la décision

Les résultats obtenus dans les chapitres 3 et viepeétre valorisés en contribuant a la mise
au point d'outils d’'aide a la décision orientés svde raisonnement des pratiques de
fertilisation et de désherbage. Néanmoins, la naisepoint d’'un tel outil nécessite de
compléter le travail déja réalisé. Tout d’abord, iésultats obtenus dans le chapitre 4 peuvent
étre approfondis en mobilisant a nouveau le réskagriculteurs enquétés afin de rendre
opérationnelle I'utilisation des indicateurs quirrpettent de raisonner le désherbage et la
fertilisation. De plus, pour valoriser les indiaat® mis au point dans le chapitre 3, il faut
résoudre le probléme de «traduction » des infaomstprélevées par les agriculteurs en
indicateurs compatibles avec les modéles mis aut pans le chapitre 3.

3.1. Evaluation de la population d’adventices
3.1.1. Vers un indicateur défini collectivement

Dans le chapitre 4, nous avons montré que la «tf@and’adventices sur une parcelle
constituait, pour les agriculteurs, un indicateer riuisibilité des adventices qui permettait
également de déclencher certaines pratiques. #itsalors intéressant de traduire cette
appréciation globale et empirique en indicateumadisé et utilisé par tous. Pour ce faire, il
faudrait proposer des réunions collectives avec amsculteurs afin de leur permettre
d’échanger, entre pairs, sur leur facon de prélmas aussi de qualifier cette information. II
s’agit de mettre en évidence les seuils de « qamtutilisés par les agriculteurs et de les
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Encadré 5.1.L’approche par confrontation (Cahour et al., 2007)

« L'idée générale de I'approche par confrontatisnde fournir a un sujet ou a un groupe
sujets des traces d'une activité (écrits, schéraasotations, acquisitions automatiqu
d’actions sur ordinateur et, plus fréquemment, gisteements audio et vidéo) dans le but
collecter des commentaires verbaux ou une desumiptie cette activité. Le term
d’'« autoconfrontation » s’applique au cas ou lesuggardant un enregistrement de sa pr
activité dans le but de le remettre dans le coatebe I'expérience passée, est interrog
propos de cette activité. »
« L'autoconfrontation a parfois été utilisée sinmpént pour permettre au chercheur dg
familiariser avec un domaine de taches ; elle paasi étre mise en ceuvre pour confronte
sujets avec des enregistrements de l'activité teausujets, dans un objectif d’apprentiss
ou de développement. Mais historiquement parldapptoche « orthodoxe » considé
I'« autoconfrontation » avant tout comme une méghddstinée a rassembler des donr
verbales sur les actions et I'expérience des sujEest dans ce sens-la que nous I'utilis
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ici. La vidéo est présentée aux sujets dans le dbbbtenir d’eux des rappels et des

descriptions de leur expérience de la situationdpet une séquence donnée d’événemen
ainsi nous fournir des informations relatives a dsgects non observables de leur acti
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L’'analyste peut éventuellement contrbler 'adéquratentre la description verbale produite

par le sujet et les traces de I'activité obserwée.
« Nous utilisons ici la technique d’« autoconfrdiaia » avec le méme arriére-plan théorig
gue celui de I'entretien d’explicitation et avecrie&me objectif de resituer les utilisate
dans le contexte passé de leur activité pour Ieduice a recontacter (par acte d’évocation
a décrire leur expérience cognitive, émotionneileogporelle. »
« L’intervieweur doit mettre en ceuvre un ensembi@mal de principes lorsqu’il pratique U
entretien d’autoconfrontation. Principes tels quaciliter la re-contextualisation d
I'expérience personnelle en évitant les questians/ant induire des rationalisations en ap
coup (tout comme I'entretien d’explicitation), oieb fournir des indicateurs de l'activité §
utilisant des petits retours en arriére sur la kalodsque le sujet souhaite commenter
séquence particuliere. La signification d’'une atim d’'un événement particulier ne peut
étre rendue indépendamment du flux de l'actividé ce point de vue, la reconstitution de
dynamique de I'activité est un prérequis crucialimpobtenir des données significatives e
choix d’'un média préservant la dynamique de I'actiet donc d’'une grande importance. »
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normaliser. L’idée serait d’aboutir collectivemeatune information a prélever qui fasse
consensus et rassemble leurs facons de se re@nélsepbpulation d’adventices.

Dans ce but, nous avions réalisé des enregistremal@o lors de la phase d’entretien sur les
parcelles. Ces enregistrements présentent une partliscours de I'agriculteur mais aussi les
« savoir-faires », c'est-a-dire les gestes quifeauent sur leurs parcelles pour prélever de
information. Nous pouvons alors envisager d’'seli ces enregistrements pour avoir une
approche par confrontation (voir encadré 5.1. ait@. Il s’agit de confronter les agriculteurs
aux enregistrements de leurs activités, d’'uneg@ut rassembler des données verbales sur les
actions et les expériences des sujets, et d’aaiteppur qu’ils échangent collectivement sur
leurs « savoir-faires ». L'objectif final serait d#éfinir collectivement un indicateur de
guantité mais également un protocole de prélévendentce dernier, garantissant une
homogénéité de la qualité des informations redasill

Enfin, on peut envisager que les chercheurs réalides prototypes d'indicateurs et de
processus de prélevement a l'issue de ces réunguinseront rediscutés et éventuellement
modifiés collectivement par la suite.

3.1.2. Traduction de la notion de « quantité »

Pour traduire cette notion de « quantité » exprirpée les agriculteurs, nous pouvons

envisager deux démarches. La premiére consistadaite la notion de « quantité » en une
valeur de densité a I'aide de photographies, g@ deectement réutilisée dans les modeles
du chapitre 3. La seconde repose sur la mise au ¢hoin protocole d’évaluation de la densité

qui prenne en compte ce que I'on connait des moegselevement des informations par les
agriculteurs.

Afin de traduire la notion de « quantité » qui @stuelle pour les agriculteurs en une densité,
c’est-a-dire un nombre de plantes par m2, nous @uawtiliser des photographies. Lors du
suivi de la population d'adventices effectué poar dhapitre 3, nous avons fait des
photographies de chacune des placettes. Nous adons a notre disposition des
photographies de placettes de 0,25 m2 a une dateq® (autour du stade épi 1 cm) et la
densité mesurée correspondante. Il s’agit alorsdéterminer des classes de densité
pertinentes du point de vue de l'effet sur le ren€eist et sur la densité tardive. Pour choisir
ces classes, on pourra s’inspirer de la grilleldsse de densités proposée par Barralis (1976).
De plus, Primogt al. (2006) ont montré que ['utilisation de classesddasités ne diminuait
pas la qualité prédictive de modeles qui estimasthiomasse d’adventices en fonction d’'une
densité. Cela nous laisse penser que l'utilisatierclasses dans nos modeles ne devrait pas
étre problématique. Pour chacune des classesek&finfaut associer des photographies ayant
des densités correspondantes, de préférence asewodgositions de flore variées afin de
balayer une gamme la plus compléte possible de ume I'gn peut rencontrer comme
population d’adventices pour une densité donnée. ddample de photographies qui
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pourraient étre utilisées est disponible ci-coffigure 5.9.). On pourra également envisager
des photographies supplémentaires afin de comp&gamme. Des fiches seront alors créées,
pour chacune des classes de densité, qui sendenéférence pour traduire la quantité en
densité lorsque l'agriculteur se rendra sur saghl@rcLa seconde démarche propose d’établir
un protocole d’évaluation de la densité. On demaaldes aux agriculteurs d’effectuer des
comptages précis d’adventices sur leurs parcaliesre surface de référence.

Dans les deux cas, se pose alors la question d& samment aller observer sur la parcelle :
combien de répétitions par parcelle doit faire $etvateur ? Dans quelles zones de la parcelle
I'agriculteur doit-il observer ? De quelle tailleident étre les placettes observées ?

En effet, sur une parcelle, les adventices nejaomis réparties aléatoirement et ont tendance
a étre regroupées (Marshall, 1988 ; Wiles, 1992w limite la précision des estimations de
pertes de rendement qui sont basées sur des deu&tdventices moyennes (Brain et
Cousens, 1990). Par conséquent, il est nécessairefiéchir a la meilleure maniére de
prélever les échantillons spatialement. Colbathal. (2000) ont testé trois méthodes
d’échantillonnage de quadrats de 0,1 m2 pour estie® densités d’adventices sur une
parcelle. lls ont montré que globalement, I'écHimhage systématique (échantillonnage le
long d’'une diagonale ou d'un tracé en zig-zag) ptait de réduire les erreurs d’estimation
de la densité par rapport a une méthode d’échamtitige aléatoire ou une méthode utilisant
des cartes d’infestation de la parcelle (qui petem¢tde compter plus d’échantillons sur les
zones plus infestées). Cependant, ces méethodésmatgiues ne sont satisfaisantes que pour
un nombre d’échantillons observés entre 15 et 2@uc semble étre un nombre relativement
élevé pour un tour de plaine classiquement réa@&éles agriculteurs. Lorsque I'on veut
diminuer le nombre d’échantillons, les méthodestaiées (imposant une distance minimale
entre échantillons) sont plus adaptées (Collechl, 2000). Dans notre cas, il nous semble
plus adapté d’utiliser ces méthodes systématigquaedes prélévements aléatoires peuvent étre
biaisés par le fait que I'agriculteur est toujoursonsciemment guidé par quelque chose pour
choisir ces zones d’'observations, et notammengul @tre tenté de se rendre sur ses zones
restreintes, ou il sait que l'infestation est plumportante. On peut alors envisager d’exploiter
cette connaissance « cartographique » qu’un atgiguh de sa parcelle. On pourrait donc
imaginer une procédure d’échantillonnage qui pri&smomle prélever uniqguement dans les
zones d'infestations connues. La densité d'advestide la parcelle serait certainement
surestimée. Dans la mesure ou I'on se situe damstdgegies de gestion de risque, peut-étre
est-ce plus pertinent d’évaluer les dommages maxinfpour le rendement et la densité
d’adventices a floraison) pour prendre une décision

Ces procédures d’échantillonnage proposent deeelawdensité d’adventices sur un certain
nombre de quadrats par parcelle dont la moyennesymond a une densité de la parcelle.
Cette densité moyenne est ensuite introduite danbdeles pour estimer les distributions de
rendement et de densité a floraison. Cependarinsaajue dans notre cas, les modéles ont été
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testés a I'échelle de la placette, par conséqlenglidité de nos modeles n'a pas été testee
pour des données moyennées (que ce soit les deasités rendements). Avant de préconiser
l'utilisation de nos modéles a I'échelle de la gdle; il faudra vérifier, a I'aide de nos
données, que les relations sont valables égalepmnt des moyennes de densités et des
moyennes de rendements. On pourrait méme envisdgefaire des expérimentations
supplémentaires afin de tester, d'une part, deuxthodés d'échantillonnage (une
systématique et l'autre « experteixe. sur les zones a risques), et, d’autre part, fefie
I'utilisation des moyennes de densités sur la ptédi des modeles.

3.2. Vers un outil d'aide a la décision pour gérer les pratiques de
désherbage

Lorsque le protocole de prélevement de lindicatéerdensité sera défini, il sera possible
d’utiliser le modele mis au point dans le chap#tngour gérer les pratiques de désherbage. En
effet, nous avons mis au point un modéle qui pedegirédire, en absence ou en présence de
désherbage, la distribution des densités d’advenficfloraison a partir d’'une densité précoce.
Ce modele permet donc d’évaluer, a partir d’'unesi@érprécoce, le risque de production de
graines pour I'année suivante, limitée ou non patdsherbage.

Ce modéle ne permet pas de prédire directemerdnsité d’adventices de I'année suivante,
mais la densité a floraison nous donne une indicaur une infestation potentielle due a une
augmentation du stock semencier. Par conséquent,qoonpléter notre modele, il faudrait
pouvoir relier cette densité a floraison a unestdgon I'année suivante. Pour cela, on peut
envisager d'utiliser des modéles dynamiques deslpbpns d’adventices tels que ceux cités
par Colbach et Debaeke (1998). Ces modéles repeddda totalité du cycle d’'une espéce
d’adventices en définissant les taux de mortatitdéeesurvie d’'un stade de la plante a l'autre.
Récemment, ces types de modeles ont été améliopésnment en compte I'effet de pratiques
culturales sur le cycle de I'adventice étudiéequet celui de Colbacht al. (2007) pour le
vulpin (Alopecurus myosuroidesDans notre cas, il s’agirait de connaitre latieh entre la
densité a floraison et la production de grainegs [aurelation entre le stock de graines dans le
sol et I'’émergence des adventices. Cependant, comoue considérons des populations
plurispécifiques, il semble difficile de mettre paint ces relations. Toutefois, I'objectif doit
étre de limiter au maximum le risque de productin graines, quelle que soit I'espéece
d’adventice, en contrélant la densité a floraisenqoe confirme Riemerst al. (2007) en
démontrant que les stratégies de désherbage Isseffinaces sont celles qui limitent au
maximum I'alimentation du stock semencier.

Dans un premier temps, nous pouvons envisager ukecuntenter de cette densité a floraison
pour aider les agriculteurs a prendre leurs déussae désherbage. Néanmoins, cela implique
gue les agriculteurs soient capables de définiseml d’adventices a floraison qu'ils ne
veulent pas risquer d’atteindre. Une fois ce sdaifini, avec une population d’adventices
observée précocement, ils auront a leur disposilioe estimation de la distribution de la
densité a floraison dans le cas ou ils désherb@ratedans le cas ou ils ne désherberaient pas.
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Ces éléments leur permettront de décider s’ils aibeit déclencher un désherbage
meécanique ou non. Pour définir ce « seuil de talggay, il est évident qu’il faut fournir aux
agriculteurs des informations sur le lien entredémsité a floraison et la densité observée
'année suivante. Ce type d’informations est displenvia des modeles qui décrivent
I'évolution interannuelle de certaines especes watices et qui permettent également
d’évaluer l'intérét d'utiliser un seuil de décisigMunier-Jolainet al, 2002). Ces étapes
préalables retardeatpriori 'opérationnalité d’'un potentiel outil d’aide ad&cision.

Il existe par ailleurs un outil d'aide a la décrsipour le désherbage du blé conduit en
agriculture biologique qui permet d'évaluer les tiojges de désherbage et fournit des
recommandations (Davies et Neuhoff, 2004 ; Neubbfil, 2004). Cet outil est destiné aux

agriculteurs et utilise comme entrées des inforonatsur la flore (abondance et composition),
les conditions du site et les pratiques culturalésutil permet d’évaluer si la pression en

adventices est contrblable a l'aide de méthodedutte indirecte seulement, ou si des
meéthodes directes doivent les compléter (désherlmageanique notamment). Il donne

€galement des préconisations sur les variétés éeadbhptées du point de vue de leur
compétitivité par rapport aux adventices préseate®/alue la compétitivité de la culture en
fonction de I'espacement des rangs, de la feriieaou du travail du sol par exemple.

Contrairement a notre modeéle, cet outil exclutilisation de seuils pour raisonner les

pratiques. C’est un outil de gestion stratégiquimcpalement axé sur la compétitivité de la
culture par rapport aux adventices, qui fournit éaaluation globale du systéme. Dans notre
cas, le modele que nous proposons se situe a lléahe cycle cultural et renseigne sur la
gestion tactigue des adventices. Dans les deux ledgectif n'est pas de préconiser

directement un déclenchement de pratigues maidtptlie donner des informations aux
agriculteurs pour raisonner leurs pratiques. Lesixdeutils peuvent donc s’avérer

complémentaires pour aider les agriculteurs a déuves pratiques de désherbage.

3.3. Vers un outil d'aide a la décision pour gérer les pratiques de
fertilisation azotée

Dans le chapitre 3, nous avons montré qu'il étagsible de prédire des distributions de
rendement & partir de densités précoces d’adventi@es distributions peuvent étre utilisées
pour déterminer un rendement objectif qui permetaleuler des doses d’azote a apporter
pour la fin du cycle grace a la méthode du bilamr(ghapitre 3 section 6.3.2.).

Le modéle AODYN-ORG est un modele dynamique, mis au point par Dati@l. (2004b,
2005b), qui permet de prédire le rendement etrdaueen protéines d’'une parcelle de blé
biologique en fonction de I'azote disponible damsdl, de I'eau disponible et des conditions
climatiques (rayonnement et précipitations). limet de classer des stratégies de fertilisation
azotée en fonction de leurs marges brutes respscti@ependant, Davidt al. (2005b)
soulignent que les prédictions et le classemenstlatégies ne sont satisfaisants que dans les
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cas ou l'azote et les conditions climatiques seatdeuls facteurs qui limitent le rendement,
car le modéle ne prend pas en compte les autresifadimitants.

Dans sa construction, le modéle utilise une vateuk rendement-plafond », c’est-a-dire un
rendement maximal qui ne peut étre dépassé etépandl de la variété utilisée. On pourrait
envisager d'utiliser la relation que I'on a étaldigtre rendement et densité d’adventices pour
déterminer un « rendement-plafond » qui prenne @npte I'effet des adventices sur le
rendement. Pour cela, il faut utiliser I'équatioa ld courbe de régression quantile établie
pourt = 0,95. En effet, cette courbe correspond a lab@enveloppe, c’est-a-dire qu’elle est
ajustée sur les points pour lesquels on supposeleguadventices étaient le seul facteur
limitant plafonnant le rendement. Dans ce cadre, cennaissant la densité précoce
d’adventices sur la parcelle, ou en faisant uneothg@se sur celle-ci, on peut établir le
rendement correspondant paur 0,95. Ce rendement devient alors le « rendemplafdnd »
dans AZ0ODYN-ORGS'il est inférieur au « rendement-plafond » de daiété. Dans le cas ou le
« rendement-plafond » de la variété serait inféreeaelui défini pour la densité d’adventices
donnée, il serait conservé dans le modele. Unedeis rendement-plafond » remplace, le
modele permettrait de classer les stratégies diis@tion en prenant en compte a la fois
'azote, I'eau et le rayonnement mais aussi lagpoesen adventices.

On peut également envisager d'utiliser notre tigwair calculer de nouvelles marges brutes.
Ainsi, on peut valoriser la distribution que now®m@s mise au point dans le chapitre 3 pour
donner des exemples de marge brute associée atégies de fertilisation pour des niveaux
d’adventices donnés. La démarche serait la suivammechoisit une densité (qui correspond a
une densité observée sur une parcelle par exerapla) détermine alors la distribution de
rendement pour cette densité (voir Fig. 3.3., panle) a I'aide des courbes de régression
quantile. Pour avoir des valeurs extrémisées, disaitette distribution pour déterminer le
rendement que I'on a 50 % de chances d’atteindre((50) et celui que I'on a 5% de
chances d’atteindrer € 0,95). On choisit également plusieurs stratédedertilisation que
I'on veut tester et on calcule la marge brute erction des rendements espérés et des types
de fertilisation. On obtient alors deux classemeltgsstratégies de fertilisation azotée : un
pour le rendement faible (50 % de chances) et um lgorendement élevé (5 % de chances).
Cela permet d’avoir des éléments pour décider ttagegies de fertilisation a appliquer en
fonction de I'état d’infestation des adventices e parcelle.

3.4. Vers un outil pour faciliter la collecte

La prédiction de la teneur en protéines des gnaeg permettre de faciliter la collecte des
lots de blé biologique. En effet, il est intéresgamur les organismes de collecte de connaitre
avant la récolte la teneur en protéines attendueuse parcelle pour pouvoir organiser la
collecte des lots a I'’échelle d’un bassin de prtidacet anticiper leur position sur les marcheés.

Pour cela, une perspective est d'utiliser la méthde diagnostic agronomique sur la teneur
en protéines avec une méthode de mélange de mpnesen I'appliquant a des modeles de
régressions logistiques. Les variables a testensators les facteurs limitants et les pratiques

122



Chapitre 5. Discussion générale, perspectives et conclusion

mis en évidence dans le diagnostic réalisé darchapitre 2. Les régressions logistiques
permettent de prédire la probabilité de dépassemasuun seuil (Agresti, 1990) au lieu de

prédire une valeur discréte comme dans le casédgsessions linéaires. L’'intérét serait alors

de prédire la probabilité de dépasser ou non lé deypanification de 10,5 % de teneur en

protéines en fonction de certaines pratiques @l#aret des facteurs limitants observés sur
une parcelle. Ce type d’approche peut se révélan drand intérét pour les organismes de
collecte qui peuvent ainsi anticiper leurs allotatsegLe Bail, 2000).

4. Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de cette thésertgpgde nouvelles connaissances pour
améliorer les performances du blé conduit en afju@ibiologique. Tout d’abord, il a permis
de mettre en évidence les facteurs limitants etplegiques agricoles qui expliquent la
variabilité des rendements et de la teneur en ipexsédu blé biologique en région Rhéne-
Alpes. Ces résultats offrent la possibilité de foudes références techniques supplémentaires
aux conseillers et agriculteurs biologiques pouélarer les performances de cette culture et
réduire leur variabilité. De plus, les modeéles ris point pour juger de la nuisibilité des
adventices peuvent permettre d’aider a raisonisepriatiques de désherbage et de fertilisation
du blé biologique. Enfin, le travail d’'identificati des informations prélevées par les
agriculteurs en cours de cycle permet de prendreoepte la maniere dont les agriculteurs
prélevent des informations sur leurs parcelles pom@ndre leurs décisions tactiques et
stratégiques. A terme, les résultats de ce trgailront étre valorisés dans la construction
d’un outil d'aide a la décision (pour raisonner peatiques de désherbage et de fertilisation).
Maitriser et améliorer les performances du blédgimue va permettre de maintenir voire
d’augmenter la production de cette culture afiretie’reste économiquement viable pour les
agriculteurs dans un contexte ou les exigencesidkt@ sont accrues

Ce travail a également montré l'intérét d’utilisees méthodes statistiques telles que le
meélange de modeles ou la régression quantile pegiddnnées collectées a partir d’'un réseau
de parcelles agricoles. En effet, le mélange deeabesdpermet de pallier le probleme de la
sensibilité des résultats a une base de donnéedgp@alisation de diagnostics agronomiques.
La régression quantile permet de modéliser dediorta dans des contextes de facteurs
limitants multiples. Les méthodes choisies danstregail, originales dans le domaine
agronomique, se sont donc révélées bien adaptééside de situations agricoles. Enfin, le
chapitre 4 a montré que le cadre conceptuel deesdian des environnements dynamiques
était bien adapté pour décrire et analyser lesgnmditions utiles aux agriculteurs pour prendre
leurs décisions.
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Le bilan hydrique est calculé chaque jopdu cycle de la culture comme la différence entre
I'évapotranspiration réell&ETR) et I'évapotranspiration maximalETM).
Bilan hydriqug = ETR, - ETM;,

L’évapotranspiration maximale est définie comme le produit de I'évapotransporati
potentielle de PenmarE{Prenman), issue de données méteorologiques et d'un casitic
culturalke.
ETM; = ETR an XK.
Le coefficient culturalk; dépend de la culture considérée et de la périadeydle de la
culture considérée. Nous avons choisi les valauivsstes dans le cas du blé biologique :

- du semis a la date correspondant au semis + 658dgmrs k.= 0,5
de la date correspondant au semis + 650 degrés-goarfloraison k..= 1
de la floraison a la date correspondant a la #orat 430 degrés-jourss.= 1,2
de la date correspondant a la floraison + 430 dejguérs a la maturiték..= 1

semis semis + 650 dj floraison floraison + 430 dj maturité

L’évapotranspiration réelle dépend de la réserve utile du sBUj et de I'eau disponible
dans le sol€au dispg). Elle est calculée comme suit :

eaudispo xETM
RU/3

Si eaudispo, >R—3U Alors ETR = ETM; Sinon ETR=
Le calcul de I'eau disponible dans le sol au joest réalisé comme suit :
Si eaudispg_, + préecipitatons; > RU Alors eaudispo, = RU

Sinon eaudispo, = eaudispo_, + précipitaions,
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Matrice de corrélation des facteurs limitants quant itatifs
testés pour la teneur en protéines
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Stress hydrique
apres floraison

Températures

supérieures a 25 photothermique

Quotient

Densité

Maladies foliaires d’adventices a

INN a floraison

°C apres floraison floraison
Stress hydrique ) , 0,40 0,20 0,10 0,46 0,04
apres floraison
Températures
supérieures a 25 °C -0.40 1,00 -0,47 -0,05 -0,12 0,00
Quotient photo-
thermique apres 0,20 -0,47 1,00 -0,26 0,05 -0,01
floraison
Maladies foliaires  -0,10 -0,05 -0,26 1,00 -0,05 0,20
Densite d adventlcesol 46 0,12 0,05 -0,05 1,00 -0,30
a floraison
INN a floraison -0,04 0,00 -0,01 0,20 -0,30 1,00
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Listes des especes d’adventices identifiées
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Alopecurus myosuroides Hudson
Ambrosia artemisiifolia L.
Anagallis spp.

Aphanes arvensis L.

Apiaceae spp.

Arabidopsis thaliana (L.) Heynhold
Asteraceae spp.

Atriplex patula L.

Bifora radians M. Bieberstein
Capsella bursa-pastoris (L.) Medicus
Cardamine hirsuta L.

Cerastium glomeratum Thuillier
Chenopodium album

Cirsium arvense (L.) Scopoli
Consolida regalis S.F. Gray
Convolvulus arvensis L.
Dicotyledoneae spp.

Equisetum arvense L.

Euphorbia helioscopia L.

Fallopia convolvulus (L.) A. Loeve
Fumaria officinalis L.

Galeopsis angustifolia Ehrhart ex Hoffmann
Galium aparine L.

Galium tricornutum Dandy
Geranium spp.

Helianthus annuus

Lamium purpureum L.

Legousia speculum-veneris (L.) Chaix
Lolium multiflorum Lamarck
Matricaria perforata Mérat
Matricaria recutita L.

Medicago sativa L.

Mentha arvensis L.

Mercurialis annua L.

Myosotis arvensis (L.) Hill
Papaver rhoeas L.

Poaceae spp.

Polygonum aviculare L.
Polygonum persicaria L.
Ranunculus arvensis L.

Rubus spp.

Rumex spp.

Senecio vulgaris L.

Sinapis arvensis L./Raphanus raphanistrum L.
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Sonchus spp.

Stellaria media (L.) Villars
Taraxacum officinale Weber
Trifolium spp.

Veronica hederifolia L.
Veronica persica Poiret
Vicia spp.

Vicia faba L.

Viola tricolor L.
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OBJECTIFS

DEROULEMENT DE L 'ENTRETIEN

Faire connaissance et permettre a I'agricul

BN

de cernerle type de chercheur a qui il &

affaire (discipline, centres d'intéréts, exemp
de terrains et de sujets enquétés, distanc
familiarité par rapport a I'objet de I'entretien
Ces éléments précisent la tonalité
informations recherchées et visent a mett
I'aise I'agriculteur.

Préciser ensuite les attentes vis-a-vis de
entretien.

Présentation de I'enquéteur principal et positionneent

exle ne suis pas agronome ... je travaille surtout graretien avec les agriculteurs, en m'intéressatewas
fagons de travailler, a leurs choix, a la facomtlds voient leur métier évoluer ... Je travaillerteut avec
edes éleveurs depuis quelques temps, par exempigllaotent je m'intéresse a la « paperasse » qgéient et
capx contrbles de conditionnalité.. J'ai fait il y quelques années une recherche sur les agenda
)agriculteurs en Haute-Sabdne, ce qui expliquera nimbérét tout a I'heure pour ce que vous marquezsdar
deadre du travail, si c’'est le cas(dire qu’'on y reviendra si le sujet fait réagir)
e a

« Marion fait des suivis sur des parcelles agrisalfans le cadre de sa thése (dont la ou les v@}ré&thristine
est agronome et travaille sur les itinéraires teiges du blé a bas niveau d’intrants voire sangipees.

by

€mns cette démarche de réduction maximale des ritsraelle participe a ce projet pour cette pan

printemps. Pour cela, il faut pouvoir prévoir lesrformances du blé (rendement et protéines) préuneog
pour ajuster ces pratiques. Rendementt et tauxalgipes peuvent étre diminués par divers factémisants
d’ou I'intérét de juger de l'intensité de ces faate limitants précocement sur les parcell&ans cette partig
de notre travail, I'objectif est de comprendeemment les agriculteurs travaillent habituellement leurs
parcelles. Ce qu'ils font suivant leurs observations, leursmaissances des terres, leurs préoccupations,

. »

d’entretien. L'objectif a terme est de mieux raisenles stratégies de désherbage et de fertilinadizotée de

5 des

i

e

etc.

1- Avoir une description du systen
d’exploitation dans ses grandes lign
(différents ateliers, main d’ceuvre, changeme
récents ...) et recueillir quelques informatig
sur la situation de I'exploitant et sa personng
(discours sur le métier, intérét pour les cultu
biologiques, habitudes de travail aV
agriculteurs, conseillers, chercheurs ...)

Théme 1 : Objectifs généraux de I'exploitant et olgctifs visés pour la culture du blé
nel- Question d’entrée «Pour commencer, il est peut-étre nécessaire deisauelle importance ont le
asiltures dans votre exploitation, en particulierdalture du blé, au regard de vos autres actiwités
2r@s besoin: justifier le sens de la question en précisamt guivant les exploitations avec lesquelles ovailia,
nes surfaces de blé varient et les agriculteursattychent pas la méme importance (par exemplepeeiétre
lithe culture « a cbté » de I'élevage qui est l'd@&iprincipale, ou l'inverse, ou des situationseimédiaires
res).
ec
Relances thématiguesomposition de la main d’ceuvre ? Charge de tra®alProjets/inquiétudes par rappo
a la situation de I'exploitation ? Intérét pour leio ? Depuis quand ? Relations avec les agricutg

L

localement ? avec les conseillers ? Une habitudemBrimenter ?
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2- Cerner la place de la culture du blé d
I'exploitation  (enjeu  économique  po
'agriculteur.) et le type de suivi réalisé
cette culture (fréquence des Vvisites
parcelles, connaissance des rendement
autres données spontanément
éléments historiques.

q

3

fournies

a@s «La culture du blé, est-ce vous qui la prenez emggn? Comment cela se passe concretement ? »

Ir

uRelance thématique«interventions personnelles ? Autres ? Suivi desglies ? Fréquence ?

des

5 Retance récapitulative « Finalement, on peut dire que vous étes quelgguinsuivez (& adapter selo
.djscours tenudle « trés prés »/ « sans trop rentrer dans le tiétak d’assez loin » vos cultures ? »

=

1- Identifier I'itinéraire technigque habituel, sa
les régles de routine de [I'exploitant (

approche ergonomique) pour en inférer petithabituellement, puis les adaptations qui sont nemiess, si c'est le cas, pour certaines parcellesencore

petit le modéle d’action sous-jacent. C
suppose d’accéder aux reperes temporel
spatiaux qui jalonnent la culture du blé, g
phases-clés d'observation (dans le temps
I'espace), de diagnostic, d’interventions.

2- ldentifier les informations dont dispo
'agriculteur pour prévenir des pertes

rendement, soit préciser ce qui est prélevé
parcelle et ce qui est déduit des informatic
ce qui est mobilisé comme connaissan
(internes ou externes a I'exploitation).

Théme 2 : Conduite de la culture en général
itl- Question d’entrée «J'aimerais maintenant qu’'on aborde votre facon tEivenir sur les parcelles, €
cfsuivant au fur et & mesure le calendrier si celasy@onvient. On peut voir d’abord comment vouse$s

cluivant la météo ... On peut commencer par I'impléonade la culture : par ou vous commencez ? a (
svets étes attentif
ux

5 Riglances thématiqued s’agit ici de suivre au plus pres le discodesl’'exploitant (ses découpages tempor
son vocabulaire pour désigner I'avancée dans l&e aye culture ...) et d’éviter toute référence dnéraire

faciliter des traductions entre le langage du dieuic et celui du praticien (notamment par des oelgrde
récapitulation. Autrement dit, la conduite d’enatse fixe sur les expressions employées paridalgeur et
les fait préciser « si j'ai bien compris, quand vous dites ...., vaite$ référence au stad€ gpi ?» ). L'enjeu
est d'accéder d’'abord axicomment » (& quel moment ? ou ? avec quels outils ? quelke @) puisaux
raisons qui sous-tendent ce procédural (a la suite de ep@bservations, en fonction de quelles donné
pour obtenir quels résultats ?).

5@- Question d’entrée « Pour décider ou non d’intervenir, vous avez besiendifférentes informations si
deomprends bien 8

ala

MRelances thématiguesature des observations (actuelles, passées)rasAgpurces d'informations (interne
cesternes) ? Type d’information (fixée en mémapay, crit) ?

Relances de récapitulatiore On pourrait dire que vous prenez tels repéres &laigéndroits ? a tels moments

technique qu’ont en référence les agronomes, o aeulement pour vérifier que I'on a bien commis

it

Juoi

els,

pes ?

e

eS,

aupres de telles sources (résumer ce qui a été dit)

10
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Soumettre des cas d'aléas ou des situat
atypiques et identifier les adaptations que
cas nécessitent (recherche orier
d’'informations pour établir un diagnostic, apj
a des compétences externes, changement
les modes opératoires ...)

Théme 3 : Gestion des aléas et de situations atypip
igpgestion d’entrée«On a vu comment cela se passait en période halat@dtt que se passe —t-il:sh
ces - «l'année est particuliere seche/humide ? ...
tée - «vous constatez une invasion particuliere de miaegaherbes, »
el « les tarifs du blé chutent ... etc. »
dans

»

Identifier la nature des informations consign
par écrit et les modes de traitement de
informations (transfert d’'un support primaire
un support secondaire, récapitulatifs, lect
simple ...)

(éventuellement) Théme 4 : échanges autour des docents de I'exploitant

Question d'entrée « Expliguez moi ce que vous avez noté sur cette (fizhautres supporns? ».
ces

Relances thématiques«différents supports utilisés ? données sur plusiecempagnes ? utilisation dg
urgformations (quand ? quelles questions ? pourcoi

Aborder et préciser le protocole de travail autdas notations et observations de I'exploitant (a&l @st

1%

possible de faire, d’approfondir et comment trdgagnsemble).
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Annexe V

Guide de l'itinéraire technique du blé mobilisé pou
premier entretien « en salle »

rle

12



Annexe V

Intervention Quelle décision ?  Sur quoi joue la désion ? de quoi Quelles sont les informations prélevées
dépend-elle ? associées ?

Semis - date en fonction des risques des ravageurs Observations des ravageurs : quels
(pucerons a I'automne) informations prélevées ?
en fonction des conditions climatiquesyet
de la variété

Comment juger des événements/risques
en fonction des périodes de froids I'hivemétéo ?

joue sur I'échaudage fin juin-début juillet

- densité en fonction des risques de pertes I'hiver ~ Commealuer risques de pertes ? quels
facteurs de pertes ? quelles observations de
ces facteurs ?

de la capacité de tallage de la variété, des
références locales,

en fonction de la pression des mauvaiseQuelles informations prélevées pour évaluer
herbes le risque d’adventices ? quelles observations ?

- variété en fonction du taux de recouvrement
(compétitivité vis-a-vis des adventices),
résistances aux maladies, précocité
(surtout pour éviter échaudage),

- amendements en fonction du potentiel vis-a-vis du
organiques rendement et de la teneur en protéines

en fonction du précédent

en fonction des objectifs de rendement et
de teneur en protéines

en fonction de I'approvisionnement

13



Annexe V

Intervention Quelle décision ?  Sur quoi joue la désion ? de quoi Quelles sont les informations prélevées
dépend-elle ? associées ?
Le désherbage : - date : (automne  en fonction des adventices présentes sufl#elles informations prélevées pour évaluer
tout au long du et/ou printemps) et parcelle le risque d’adventices ? quelles observations ?
cycle nombre de passagesn fonction des conditions de passage
(1 ou 2)
Le Reliquat - dose totale en fonction de la maniére d’appréhende RSH 7
Sortie Hiver d’engrais a apporterle RSH (par mesure, références locales B_{Besures :
(RSH) en fonction du mode de calcul de la dos&waluation biomasse sortie hiver ? Indicateurs

apporter (méthode du bilan ? évaluationsur les itinéraires techniques (précédent,
de la biomasse sortie hiver ? Prise en travail du sol etc) ?
compte du précédent)

Premier apport
d’azote a « épi
lcm»

- mesure du stade joue sur la date du premier apport d’azot@bservation stade épi 1 sm ?

« épilcm »: et peut-étre d’autres interventions

comment est-il

défini ?

- date en fonction de périodes de stress hydriqtl®ix de la date ? en fonction du stade ?
éventuel
en fonction de I'état de la culture Comment I'éeal?

en fonction de la disponibilité de I'engrais
en fonction du type d’engrais azoté
en fonction de contraintes de travalil

- dose en fonction des objectifs de rendement et
de teneur en protéines

en fonction du potentiel de la parcelle

en fonction de la biomasse ou I'état de [€omment I'évaluer ? Mesure biomasse ?
culture

en fonction des facteurs limitants Mesure deciact limitants ?

14



Annexe V

Intervention

Quelle décision ?

Sur quoi joue la désion ? de quoi Quelles sont les informations prélevées
dépend-elle ? associées ?

Deuxiéme
apport d’azote
vers le stade

- estimation
approximative du
stade

comment 'évaluer ?

gonflement
- date idem premier apport
- dose en fonction des objectifs de rendement et
de teneur en protéines
en fonction du potentiel de la parcelle Etat du blé : quelles observations ?
reconsidéré (par exemple, nombre d'épis
par m?2),
en fonction des facteurs limitants Mesure de fastémitants ?
en fonction d'un outil pour décider (type
HNtester, Jubll, ...)
Irrigation: en - date en fonction du climat et statut hydrique Healuation de la campagne climatique : quels
fin de cycle la parcelle indicateurs ?
- quantité en fonction des priorités vis-a-vis dras
cultures ou parcelles
Ravageurs: en - décision en en fonction des conditions climatiques Evaluatieriadcampagne climatique : quels
fin de cycle préventif indicateurs ?
en fonction du précédent
- Suivi Quelles observations des ravageurs ?

évaluation des risques ?
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Annexe VI

Annexe VI

Itinéraires techniques types pour chacun des agricu
enquéteés, établis a la suite de la premiéere phase
d’enquétes

lteurs

16



dense

Si séme trop tot,
adventices, maladies et
pucerons et seme plus

Seme Orpic, plus précoce
en terrain séchant

Annexe VI

Préyfglage et réglage 10-20m, dans un sens et dans  I'gutre

Agriculteur A

Faux-semis

Semis (29/10) ( 200kg/ha)

/

3 fois la herse-étrille

v
apport N (35 U) + 25 (P) apport N (20 U) Irrigation (5-6 fois)

Pas d’engrais
vert

Mixeur

Oct

Nov

Déc

17



Annexe VI

Agriculteur B

Observation d’ensemble (passe dans la parcelle ent  ravers une fois tous les 10-15 jours et 10 min/parc  elle)
= ceil panoramique (gros défauts de la parcelle) + m  étéo + temps disponible, Si sol blanc dessus, quand
passe le doigt ne reste rien ou si ¢a ne colle pas  au pied, action (herse-étrille ou apport N)

Dose totale d'azote dépend
du précédent, de la place

dans la rotation, du nombre
de talles (max=70 kg/ha)

Si pluie,

laboure
Fait 15-20 m £t regle HE
en fonction glu nombre
d’adventicgs a enlever et
de la résigtance du blé

~
L Semis (<15/10‘{(170kg/ha) apport N (15-2@/03) apport N
Compost Labour  Herse-étrille Herse-étrille Herse-étrille

18



chantier noix

Si apres 9 octobre, ne
seéme plus de blé car

Annexe VI

Agriculteur C

Si trop gelé, passe le rouleau

Si parcelle vraiment sale (plein
de vulpins entre les rangs par
ex) et herbe plus haute que le
blé, alors retournement mais
avant fin mars

/

lVibrocuIteur v apport N (120 U/ha)(
Faux-semis  Semis (9/10)(200kg/ha) herse-é trille herse-étrillle
| 4
Labour

Luzerne

Oct

Nov

19



Annexe VI

Agriculteur D

Si bonnes conditions
climatiques, alors
faux-semis

Parcelles hétérogéngs par rapport
au sol, regle agressiyité de la herse-
étrille en fonction della dureté du sol

Parcelles hétérogeénes par rapportlau sol, regle agr ~ essivité
de la herse-étrille en fonction de laldureté du sol

v

k} apport N (40 U/ha) l irrigation (40 mm)

( Labour ou Décompacteur+ vibroculteur L N (lisier)
Faux-semis Semis (<15/10)(350 gr/m?) Herse-étrill e Herse-étrille
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Annexe VI

Agriculteur E

Gere densité de semis
par rapport a la herse-
étrille et maladies

Labour+Vibr@lteur l \ J app&\\l\;(SOU/ha) \ oligo-éléments
i le

Vibroculteur Semis (fin oct) Herse-étrille erse-étri Ecimeuse

Légumineuse

21



Annexe VI

Agriculteur F

Si pluie,
alors labour
Si précédent luzerne,
Lona, sinon Soissons Descend
réglage de herse-étri
(voire 2 & 3 fois/parcell
A\ 4
Compost j v apport N (50 U/ha, farir&e viande)
Labour® Faux-semis Semis (20/10)(160kg/ha) Herse-étrille Herse-étrille
Luzerne L i
Oct Nov Déc Janv Avril
Si passage herse-étrille dans une parcelle, Aprés le mois d'avril, il n'y a
passage dans toutes les parcelles plus d'interventions prévues
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Annexe VI

Agriculteur G

Si vulpin, labour dans les
zones a terre pure

Réglage de I'agressivité en cours de
oute en fonction de sol pierreux ou pas
et de l'implantation du blé

Labour I apport N (3T/ha) \J apport N (3T/ha) apport N (3T /ha), Magnésie (

ou actisol semis (15/10)(180kg/ha) herse-étrille herse-étrille irrigation

] e - i 7 0 Y




Annexe VI

Agriculteur H

= S

apport N (5T/ha) apport N (5T/ha)

( Labour) Vlbroculteur Semis (fin oct)(180kg/ha)

apport N (5 ou 10T /ha) Irrigation

Herse- etnIIe

Engrais vert

Oct Nov

Déc

danv_ [Fev  [Mars T Avi [wai [ouin ]
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Annexe VI|

Annexe VII

Classification en groupes fonctionnels des espéces
d’adventices identifiées

25



Annexe VI|

Groupe 1:
Monocotylédones

Alopecurus myosuroides Hudson
Lolium multiflorum Lamarck
Poaceae spp.

Groupe 2 :
Dicotylédones, annuelles vivaces a période de gemation automnale ou indifférente
ayant un port dressé et ramifié

Apiaceae spp.

Asteraceae spp.

Capsella bursa-pastoris (L.) Medicus
Cirsium arvense (L.) Scopoli
Consolida regalis S.F. Gray
Convolvulus arvensis L.
Dicotyledoneae spp.

Fallopia convolvulus (L.) A. Loeve
Fumaria officinalis L.

Galium aparine L.

Galium tricornutum Dandy
Lamium purpureum L.

Legousia speculum-veneris (L.) Chaix
Matricaria perforata Mérat
Matricaria recutita L.

Medicago sativa L.

Mentha arvensis L.

Myosotis arvensis (L.) Hill
Papaver rhoeas L.

Polygonum persicaria L.
Ranunculus arvensis L.

Rubus spp.

Rumex spp.

Senecio vulgaris L.

Sinapis arvensis L.

Sonchus spp.

Trifolium spp.

Vicia spp.
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Groupe 3.

Dicotylédones, annuelles vivaces a période de gemation automnale ou indifférente
ayant un port rampant, couché ou dressé

Aphanes arvensis L.
Arabidopsis thaliana (L.) Heynhold
Cardamine hirsuta L.
Cerastium glomeratum Thuillier
Equisetum arvense L.
Euphorbia helioscopia L.
Geranium spp.

Helianthus annuus

Stellaria media (L.) Villars
Taraxacum officinale Weber
Veronica hederifolia L.
Veronica persica Poiret

Viola tricolor L.

Groupe 4 .

Dicotylédones, annuelles vivaces a période de gemation printaniére ayant un port
dressé et ramifié

Ambrosia artemisiifolia L.

Atriplex patula L.

Bifora radians M. Bieberstein
Chenopodium album

Galeopsis angustifolia Ehrhart ex Hoffmann
Mercurialis annua L.

Vicia faba L.

Groupe 4 :

Dicotylédones, annuelles vivaces a période de germation printaniére ayant un port
rampant, couché ou dressé

Anagallis spp.
Polygonum aviculare L.
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Evaluation précoce des performances du blé biologique (rendement et teneur en
protéines) : une approche combinée de diagnostic agronomique, de modé¢lisation a 1'aide
d'indicateurs de nuisibilité et d'études des pratiques dans les exploitations agricoles.

Résumé : Dans un contexte politique ou I’agriculture se doit d’étre plus durable, I’agriculture
biologique offre 1’opportunit¢ d’une production agricole plus respectueuse de 1’environnement.
Néanmoins, en agriculture biologique, les niveaux de production sont inférieurs a ceux de 1’agriculture
conventionnelle. En particulier, le rendement et la teneur en protéines du blé biologique sont trés
variables et limités par de nombreux facteurs. Ces faibles niveaux de teneurs en protéines posent des
difficultés de commercialisation de la production car ils sont généralement nettement inférieurs au
seuil de 10,5% que les organismes de collecte exigent pour les débouchés de panification. Afin de
maitriser et d’améliorer les performances du blé biologique, dans un premier temps, les facteurs
limitants et les pratiques agricoles expliquant ces performances ont été identifiés et hiérarchisés a
I’aide d’un diagnostic agronomique réalisé en région Rhone-Alpes, premicre région de production de
céréales bio en France. Ce diagnostic a été réalisé a I’aide d’une méthode statistique innovante de
mélange de modeles. Puis, des modéles, permettant de prédire la distribution du rendement et de la
densité d’une population d’adventices tardive a partir d’une densité précoce dans des parcelles de blé
biologiques, ont été mis au point a I’aide de la méthode de régression quantile. Ils permettent d’aider
au raisonnement des pratiques de désherbage et de fertilisation. Enfin, une analyse des pratiques des
agriculteurs a permis de prendre en compte la manicre dont les agriculteurs prélévent des informations
sur leurs parcelles pour déclencher leurs pratiques. Des propositions sont ensuite discutées pour
valoriser les résultats de ce travail dans la construction d’un outil d’aide a la décision destiné a
raisonner les pratiques de désherbage et de fertilisation.

Mots-clés :  blé (Triticum aestivum L.), agriculture biologique, adventices, indicateurs,
environnements dynamiques.

Early assessment of organic winter wheat performances (yield and grain protein
content): a combination of regional agronomic diagnosis, modelling with weed
indicators and analysing information sampled by farmers to manage their technical
practices.

Abstract: As agriculture is expected to be more sustainable, organic farming offers an opportunity of
respecting the environment. However, organic yields still remain under conventional ones. Yields and
grain protein contents are highly variable and limited by numerous factors. Moreover, low grain
protein contents limit commercialization of organic wheat as they are often under the required level of
10.5% by millers. In order to improve organic winter wheat performances, first, the limiting factors
and cultivation techniques explaining yield and grain protein content variability were identified and
ranked through a regional agronomic diagnosis carried out in south-eastern France. A innovative
statistical method, mixing model, was used to carry out this diagnosis. Then, models, which predict the
effect of an early weed density on yield and late weed density distributions, were developed, using
quantile regression methods. Those models could help to adjust fertilisation and weed control
strategies during the crop cycle. Finally, those previously identified weed indicators were compared to
those used by farmers in their fields to manage cropping techniques. Prospects for the assessment of
decision support system tool for fertilisation and weed control in organic winter wheat were also
provided.

Key-words: wheat (7riticum aestivum L.), organic farming, weeds, indicators, dynamic environments
analysis.
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