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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’agriculture mondiale a connu au cours des deesi@€lécennies une augmentation forte
de sa productivité, nécessaire pour satisfairedbésoins nutritionnels d’'une population
mondiale en constante augmentation (Tilnenal, 2002). Cette augmentation de la
productivité a été le fruit d’'une intensificatioe th conduite des systemes de culture, a
travers en particulier une utilisation massive desants (tels que les engrais et les
produits phytosanitaires) associée a un recouenset a la meécanisation (Mignolet,
2003). Ces transformations ont cependant eu deggaences néfastes significatives sur
I'environnement Killenium Ecosystems Assessm@@05). Ainsi, on assiste notamment
depuis quelques décennies a des pollutions imgedades eaux souterraines et de
surface dues a l'utilisation des pesticides etfdedlisants (Glibertet al, 2006 ; Csatho
et al, 2007 ; IFEN, 2007) et a une dégradation de Higudes sols (baisse de la teneur
en matiére organique, altération des propriétésipbychimiques) engendrant une baisse

de fertilité des sols et des déclenchements deepsois €rosifs.

Face a ces pollutions et a la dégradation du paimien« sol », les chercheurs et les
agriculteurs sont amenés a repenser leur mode stomgales systemes de culture et a
concevoir des systemes de culture innovants. Laibjest désormais d’orienter les
systémes agricoles vers des systemes plus respeatad’environnement qui répondent
a la fois aux enjeux d’'une agriculture durable (Neyl et Baudry, 2008) et aux enjeux

de la sécurité alimentaire mondiale (Tilmetral, 2002 ; Tubiana et jacquet, 2007).

La France, troisieme consommateur mondial de ptegiliytosanitaires (Aubertet al,
2005), a acceéléré depuis le Grenelle de I'enviromer@ ses actions visant a limiter les
pollutions issues des résidus de ces produits Bekjectif de diminuer d’ici 2018 de
moitié I'usage de ces intrants tout en accéléranimlse au point et la diffusion de
méthodes alternatives de lutte contre les bioagoess(Ministere de I'écologie du
développement et de 'aménagement durables, 268@Ix. répondre a ces objectifs, les
agriculteurs seront donc confrontés a la nécesigtéréduire leurs utilisations de
pesticides et particulierement d’herbicides. Taitef une réduction de [l'usage
d’herbicides entrainera un risque de perte de liérisede la flore adventice qui reste un

facteur sanitaire problématique pour tout type wéuce (Valantin-Morisoret al, 2008).
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Un des moyens proposé pour limiter l'utilisationhefbicides est de substituer au
contréle chimique des adventices un contréle biglogy en augmentant l'usage des
régulations biologiques par l'utilisation de plamtde couverture (Liebman and Dick,
1993 ; Teasdale, 1996 ; Caetfal.,2007a, b). Ce type de systéme innovant appelé SCV
(Semis direct sous couvert végétal) a été dévelgpp@remier lieu en zone tropicale
depuis les années 1960 afin de palier aux problétiéeesion dans ces types de climat
suite a la fragilisation des couches superficietlessol, due a des interventions répétées
d’outils de travail du sol. L’objectif principal deisage de ces plantes de couverture dans
ce contexte était d’augmenter la couverture dypaola biomasse végétale afin d’assurer
une certaine protection du sol, tout en réduisantm@aximum le travail du sol. Ces
systemes de culture ont conduit a I'émergenceatgi€ulture de conservation (AC), qui
obéit a trois principes fondamentaux : i) une pédtion minimale du sol, ii) le maintien
d’'une couverture végétale en surface et iii) unemification des rotations des cultures
(FAO, 2008). Ces systemes innovants qui combinenhrtiques de travail du sol
simplifié et plantes de couverture présentent daebreuses externalités positives et sont
susceptibles d’assurer certains services écologigti@agronomiques : etouffement des
adventices, mais aussi protection du sol, augmentate la biodiversité, de I'activité
biologique et du taux de matiére organique des saisinution de I'érosion (Lahmaeat

al., 2006 ; Triompheet al, 2007 ; Teasdalet al, 2007 ; De Tourdonnet al, 2008).

Généralement, cette plante de couverture est sem@ériode d’interculture mais il est
possible d’amplifier les régulations biologiquesislde systeme en la maintenant vivante
pendant la culture commerciale, conduisant aingn &ysteme de cultures associées. La
plante de couverture dans ce cas peut étre s@hpéy soit annuelle maintenue vivante
aprées la récolte de la plante commerciale, ce qunpt une couverture permanente du
sol. Toutefois, I'expérience issue des milieux itapx montre que la réussite de ces
systemes repose sur la capacité a maitriser lasored de compétition et de facilitation
qui s’exercent entre les cultures associées. Lalitdtion spatiotemporelle de deux
especes peut entrainer une réduction du rendensetd dulture de vente suite aux
relations de compétition qui peuvent avoir lieureés deux especes pour les ressources
du milieu (White and Scott, 1991 ; Samarajeawval, 2005 ; Carokt al, 2007a). Par

conséquent, il est nécessaire d’étudier les réguakatbiologiques a l'origine de cet
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équilibre compétition /facilitation, ainsi que [I'mact des techniques culturales
susceptibles de déplacer cet équilibre, d’autam gle peu de travaux de recherche ont
été menés a ce jour sur ce sujet (Holland, 200&Rolex et al, 2008) surtout dans les

régions de climat tempéré (de Tourdonetedl, 2006).

Ce travail de these mené au sein de 'UMR d’AgroigoniNRA/AgroParisTech de
Grignon vise a étudier la capacité de plantes dearture associées avec un blé d’hiver
cultivé en technique de travail du sol simplifiéC8) ou en labour a améliorer les
performances agronomiques et environnementalesysiieérse et a tester différentes
modalités de gestion de la plante de couverture @gfimeéliorer le fonctionnement de
I'association de culture. Cette étude est réalséeune échelle annuelle, dans le climat
des régions tempérées. Le sujet de la these stindans un objectif général
d’approfondissement des connaissances sur lesadttmms (compétition et/ou
facilitation) entre les deux espéces en assocgfaur les ressources du milieu et plus
particulierement pour la lumiere, I'eau et I'azoténsi que d’évaluation de I'impact du
maintien de la plante de couverture vivante enopérd’interculture sur les performances

du systéme.

Le manuscrit s’organise autour de cinq chapitres.ptemier chapitre présentera une
analyse bibliographique autour des connaissandasli®s sur I'association d’'une plante
de couverture et d’'une culture de vente, déboucharia problématique de la these et les
hypotheéses que nous avons testées. Le secondrehsgie consacré a la présentation des
deux approches complémentaires que I'on a adopi@@srépondre aux objectifs de la
thése : I'approche de modélisation et I'approchpéexnentale. Les résultats obtenus
concernant I'étude du fonctionnement de I'assammati blé- Poacée » (cas de la fétuque)
ainsi que les résultats de stratégies de condaita glante de couverture testées grace a
'approche de modélisation seront exposés dansolsidme chapitre, tandis que les
résultats relatifs a I'étude du fonctionnement 'desociation « blé- Légumineuse » (cas
de la luzerne) grace a I'approche expérimentake [febjet du quatriéme chapitre. Enfin,
une synthese générale des résultats obtenus pdeulesapproches suivie par I'analyse
des limites et des perspectives de ce travail deerehe sera présentée dans un dernier

chapitre.
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Chapitre 1.  Etude bibliographique et problématique

1.1 Contexte et enjeux

1.1.1 Présentation des systemes en semis direct sou s couvert (SCV):

Les SCV regroupent les systémes de culture dagsdesla plante commerciale est semée
directement au travers d’'une couverture végétateterou vivante. Cette couverture peut étre
constituée de résidus des cultures commercialeaajgont plus enfouis par le travail du sol
ou bien d’'une plante de couverture spécifiguementée a cet effet et non récoltée, qui joue
le réle d'une « plante de service » dans l'agr@syst En conditions tropicales, ou ces
systemes de culture sont largement répandus pourr@de protecteur du sol contre les
processus d’érosion et la perte de fertilité dds E8copelet al, 2005), on distingue trois
types de SCV selon la nature de la couverture aéméBéguy et Bouzinac, 1998 ; Teasdale,
2003) :

- Les systemes avec une couverture morte :
La couverture du sol est assurée par des résidusltlee qui proviennent soit de la culture
commerciale précédente soit d’'une culture implastéété (en interculture) et détruite avant
le semis de la culture principale. La destructienla plante de couverture est assurée par
I'utilisation d’herbicide pour laisser la placeadulture principale.

- Les systemes avec une couverture vivante ou «givitulch »:
La couverture du sol est cultivée en méme tempdajaalture commerciale sur une période
significative de leurs croissances, conduisanti @nan systeme de cultures associées. La
plante de couverture dans ce systéme est présenggernanence sur la parcelle. Le
développement du couvert est freiné avant le sataida culture commerciale par des
herbicides ou des moyens mécaniques pour réduimsgétition vis-a-vis de la culture
principale. A la récolte de la plante commercidée,plante de couverture est maintenue
vivante et sa croissance reprend activement engeéd’interculture.

- Les systemes mixtes
Ces systemes sont construits sur des successiongell®s comprenant deux cultures
commerciales (apportant une récolte de grain et pmoeluction de biomasse végétale
importante) associées a une culture fourrageresfuaussi exploitée qui tient aussi le réle de
couverture. Les cultures principales sont récolpmslant la saison des pluies tandis que les

cultures fourragéres sont paturées par les béhaint la saison séche.
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En régions tempérées, notamment en France, cedgpsystéme reste encore peu étudié
malgré I'existence de quelques études récenteofC2006, 2007a, b, ¢ ; Lahmat al,
2006 ; Labreucheet al, 2007 ; Picardet al, in press), et marginal dans la pratique (de
Tourdonnetet al, 2006). Les techniques sans labour (TSL) quantles ®nt connu un
développement rapide : ainsi en 2006, un tierstel@es cultivées en cultures annuelles en
France ont été conduites sur des terres non retesircontre 21% en 2000 (Rabaud, 2004).
Cette forte tendance a la diminution du travaikdluest liée principalement a la performance
economique de ces systemes: diminution du tempsdail et du carburant nécessaires, ainsi
gue des charges de mécanisation (de Tourdagtnat., 2006). Toutefois, si ces systemes
présentent de nombreuses externalités positivggn@atation de la biodiversité, de I'activité
biologique et du taux de matiere organique des, stsinution de I'érosion, stockage du
carbone (Tebruigge and Diring, 1999 ; Wander andy,Y2000 ; Labreuchet al, 2007) ils
restent néanmoins souvent dépendants de l'utdisatie pesticides et particulierement
d’herbicides, ce qui remet en cause leur dural@iéapelle-Barry, 2008). L’insertion de la
plante de couverture dans ces systémes peut pem&bus nos climats, de substituer le

contrdle chimique des adventices par le contr@éobique (de Tourdonnet al, 2008).

L’enjeu de ce travail de thése est de fournir déménts de réponse complémentaires aux
travaux antérieurs par la compréhension du fonogarent des systemes sous couvert végétal

afin de contribuer a concevoir et a évaluer cegesyss pratiquement inexistants en France.

L’étude bibliographique sur ce systéme est séparédrois parties. La premiere partie
concerne I'analyse des fonctions agronomiques\et@mementales remplies par la plante de
couverture dans un systeme fondé sur la réducteoralail du sol. La deuxiéme partie
présente I'impact d’'une association de cultureslsuonctionnement de I'agrosysteme ; il
nous parait en effet important de ne pas limitetren@pproche bibliographique aux
associations avec plante de service, en explorgale®ent la littérature sur les cultures
commerciales associées. La troisieme partie titéa maitrise technique des systemes qui

associent une plante de couverture avec une ptantenerciale.
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1.1.2 Quelles sont les fonctions remplies par lapl  ante de

couverture vivante dans un systeme en SCV ?

L’introduction d’'une plante de couverture préserdes intéréts multiples pour le
fonctionnement de l'agrosysteme. Les plantes deverture assurent une couverture
permanente du sol, luttant ainsi contre la dégradatles sols (Lalet al, 1991). Elles
contribuent ainsi a limiter les processus d’'érogarprotégeant les agrégats du sol en surface
de l'action déstabilisante des gouttes de pluienatiminuant tres fortement le transport de
particules solides par ruissellement (Gallien, 198%aadet al, 1998 ; Doringet al.,2005).
Elle permet aussi I'accroissement de la stabilitécsurale des sols grace a la création d’'une
porosité biologique (Dexter, 1991) par l'action sies racines et par I'apport de matiéres
organiques au sol, source de carbone nécessarer@issance des micro-organismes (Angers
et Caron, 1998). Cela permet de stimuler et d’am&li I'activité biologique des sols
(creusement de galeries) ce qui participe égalengeritaugmentation de la porosité
(Kushwahaet al, 2000). Carof, (2007 c) a observé de larges pomstionnels et un grand
nombre de tubules en présence d’'une plante de datwen non travail du sol (semis direct),
il a attribué cette propriété a l'activité raciraire qui permet d’'une part la stabilisation des

agrégats du sol et d’autre part une meilleuretrafion des eaux de surface (Triomphe, 1996).

Il est généralement admis aussi dans les conditiopgcales que la présence d’'une plante de
couverture du sol en I'absence de travail du sohpéa long terme la séquestration accrue du
carbone organique au niveau des horizons supésfididomphe, 1999 ; Scopet al.,2005).

Six et al. (2002) montrent qu’en milieu tropical, le stockageyen de carbone est de 325 Kg
C. ha'. an*. Ce stockage est lié essentiellement & une diiimdle la minéralisation en non
travail du sol combiné a I'apport d’amendement oigae par les exsudats racinaires et les

résidus de la plante de couverture (Foetial.,1996).

Une plante de couverture permanente permet unemioso efficace de I'azote disponible
dans le sol jouant ainsi le réle de plante piegérate des la récolte de la plante commerciale
alors que les cultures intermédiaires des syst@uoegentionnels nécessitent un délai pour
leur implantation et leur développement (Dorsain2i002). Hartwig and Ammon (2002)
mentionnent que les plantes de couverture |égurs@sepeuvent fixer I'azote, dont une partie

sera disponible a la culture suivante, et permetgensi d’améliorer la gestion de la
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fertilisation azotée pour la culture suivante, mésnedeur capacité d’absorption d’azote
minéral est généralement plus faible que d’autspe@es comme par exemple les cruciferes
(Mueller and Thorup-Kristensen, 2001 ; Jusegsal., 2009). Les plantes de couverture
peuvent agir aussi comme une « pompe biologiquéieegau recyclage et au transfert des
éléments nutritifs des horizons profonds vers leszbns de surface par I'intermédiaire de
leurs systeme racinaire, ce qui les rend plus atldes a la culture commerciale (Capillon
and Séguy, 2002).

L’insertion de la plante de couverture peut égatlenpermettre de réduire le développement
des adventices (Liebman and Dick, 1993 ; Teasd#)86). En occupant la méme niche
écologique que les adventices, les plantes de dowgesont capables de modifier le milieu
pour le rendre défavorable a leur développemenagdaeet al., 2007). La plante de
couverture a donc la capacité d’étouffer les adgesten exercant sur elles une compétition
pour les ressources en lumiére, en eau et en éemeénéraux (den Hollandet al, 2007),
rendant leurs conditions de germination et de savise défavorables. Cet effet compétitif est
dépendant de la nature du couvert (Cabhl., 2007b). Le choix variétal de la plante de
couverture s’avere donc déterminant de sa capacr&uire la flore adventice. Valantin-
Morison et al. (2008) montrent qu'il existe des especes de plapitss ou moins

« étouffantes » caractérisées par une croissapageraun port étalé ou haut qui monte plus
vite avec de larges feuilles permettant une ferregblus ou moins rapide du couvert ce qui
défavorise la croissance des adventices. Toutefasicces d’'une plante de couverture pour
éliminer les adventices dépend aussi des espéealvetitices présentes sur la parcelle
(Hiltbrunneret al, 2007).

Certaines plantes de couverture présentent aussifeindépressif sur les adventices grace a
I'allélopathie en produisant des composés polypldmes et des exsudats racinaires toxiques
pour la croissance des adventices. Plusieurs étmbegrent que I'effet allélopathique de
certaines plantes comme par exemple le sorghamegel’ (Kruidhof 2008 ; Alsaadawi and
Dayan, 2009 ; Kremer et Ben-Hammouda, 2009), peattées efficace quant a la réduction
du développement des mauvaises herbes. WaltersugtgY(2008) en testant le seigle comme
couvert végétal vivant dans un systéme avec umitreninimum du sol, montrent que grace a
I'effet allélopathique, la biomasse de I'’Amaranter(sidérée comme une adventice dans le

systeme) est réduite d’'une maniére comparablel@ dein systeme désherbé sans plante de
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couverture. Cependant, ce phénomene reste diffecildistinguer des mécanismes de la

compétition pour les ressources du milieu.

Malgré les avantages lies a l'utilisation des pantle couverture pour la lutte contre les
adventices, elles sont connues pour leur mangséldetivité entre les adventices et la plante
commerciale (Teasdale, 2003). Cela peut entrainerlimitation de la croissance de cette
derniére et induire des pertes de rendement dellfare commerciale, méme si quelques
études montrent que ce n’est pas toujours le cieh(@nd Doll, 1996). Picart al., (in press)
montrent que la réduction du rendement d’'un bl@résence d’'une fétuque par rapport a une
culture de blé pur est faible (entre 5 et 10%). Hefanderet al. (2007) montrent que le

choix de la plante de couverture est un aspectitapopour limiter ces pertes de rendement.

1.1.3 Qu’est ce que changent les associations dans le fonctionnement
de l'agrosystéme ?

Les associations d’espéces sont la culture singdtale deux espéces ou plus sur la méme
surface pendant une période significative de legaissance mais sans nécessairement étre
semées et récoltées en méme temps (Willey, 1978sdciation de culture peut induire deux
types d’interaction (Vandermeer, 1989) : la contpm#ti et la facilitation. La compétition
d’'une plante sur une autre a lieu quand une espeacdifie d'une facon négative
I'environnement pour la seconde : effet d’ombrageluction des ressources du milieu... La
facilitation intervient lorsque le changement si¢ d&une maniére positive en améliorant les
conditions du milieu pour la deuxieme espéce : ¢cBdn des maladies, des adventices,
accroissement des ressources...(Bruaeb al, 2003). Ces deux types d’interactions
interviennent dans la productivité de I'associatienculture, en réduisant ou en améliorant la

productivité de I'association des deux especes.

Les phénomeéenes de compétition peuvent induire un da rendement lorsque les deux
especes en association utilisent des niches diti€sedes ressources du milieu (Aeilal.,
1998) ou/et lorsqu’il existe une complémentaritétitisation de ces ressources entre les deux
especes (Willey, 1979). Ceci a été observée darérelifts travaux d’'une association d’'une
céréale avec une légumineuse (Jensen and Hauggedsdn 2003 ; Stevenson and van
Kessel, 1996) qui montrent une plus grande stabidiés rendements en association en

comparaison avec la légumineuse cultivée seuletefas, dans le cas d’'une association de
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culture avec une plante de couverture, il est gdedrent démontré que le rendement de la
plante commerciale est pénalisé. Hilbrunegral (2007a) montrent que la réduction du
rendement d’un blé associé a différentes espécesadee de couverture peut dépasser 60%
lorsque la compétition pour les ressources eshsgteLa méme tendance a été rapportée par
den Hollandeet al. (2007) dans la réduction du rendement du poireaassociation avec le
trefle et par Caroét al. (2007a) avec une réduction du rendement du blesa différentes
especes de graminées et de légumineuses. Ceainpére en péril la durabilité économique
de ces systemes. Toutefois, grace aux phénomenesitiation, il est possible d’améliorer

la performance agronomique de ces associationsulfieree en réduisant par exemple la

prolifération des adventices et les attaques gami@ladies (Hauggaard-Nielsenal, 2001a).

Quel que soit le type d’association, les differdarasaux d’expérimentation meneés sur I'étude
du fonctionnement des associations de cultures nerangiu’en général il y a une meilleure
valorisation des ressources du milieu en assoni@iao rapport aux cultures pures, conduisant
a une productivité supérieure en termes de biomassie produite par I'association (Jensen
1996 ; Hauggaard-Nielsest al, 2003 ; Hauggaard-Nielsest al., 2009). Cela est di en
partie a une meilleure efficience d’interception d®yonnement par l'association en
comparaison avec les cultures pures. Différentgatra (Tsuboet al, 2001 ; Tsubo and
walker, 2004 ; Poggio, 2005) montrent que cettes geande interception de la lumiére
provient principalement d’'une complémentarité @edhitecture aérienne des deux especes et
d'une densité globale plus élevée en associaticenqaulture pure ce qui permet une
fermeture rapide du couvert. Il a été démontrégzample pour les associations blé-pois que
la distribution verticale de la surface foliairaiétdifférente entre les deux espéces pour une
hauteur identique : la céréale occupant généralelaetrate supérieure présente des feuilles
longues et érigée en association alors que legw@s un port plus étalé et des feuilles plus
larges occupe la strate inférieure. Cela permetroedéleure couverture du sol et surtout de
favoriser la productivité du blé en lui permettamt accés plus facile a la captation de
I'énergie solaire par rapport au pois en associgfdaccar, 2007). La compétition aérienne a
été mise en avant par différents travaux comme iprentause de diminution du rendement
des cultures en association, plus particuliérerdans le cas d’une association de culture avec
une plante de couverture (Careif al., 2007b ; den Hollandeet al., 2007). Corre-Hellou,
(2005) montre que la dominance d’'une culture papoda a une autre dépend de la

10
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distribution et de I'évolution de l'architecturerane des deux especes en association ainsi

gue de leurs vitesses de croissance au cours tki cyc

Cette meilleure interception de rayonnement en ciesson de culture est souvent citée
comme la premiere cause de réduction des advenficesoet al., 2001 ; Hauggaard-
Nielsenet al.,2001 ; Tsubo et Walker, 2004 ; Poggio, 2005 ; @lia605 ; den Hollandeat

al., 2007; Hilbrunneet al, 2007 ; Bilaliset al, 2008) considérée comme un des avantages de
I'association. Christoffoletiet al, (2007) montrent que I'étouffement des adventiees
association peut étre lié a I'installation des ¢tods défavorables soit a la germination, soit
a la croissance et a I'émergence des adventicesffe)y par leur pouvoir couvrant, les
plantes associées filtrent les radiations qui anivau sol ce qui modifie la qualité et la
quantité de la lumiere recue par les adventicesgaiement 'amplitude thermique nécessaire
a I'émergence des adventices (Christoffoddtial., 2007). Certains auteurs attribuent aussi
cette réduction de pression des adventices a en di&llélopathie observé dans certains cas
d’association de culture (Whigt al., 1989 cité par Banilet al, 2006; Liebman and Dyck,
1993). Par exemple l'allélopathie est le factewliggant le mieux la réduction d’infection du
pois et de la féve paDrobanche crenaten culture associée a une céréale grace a la
sécrétion de substances allélopathiques inhibargetanination dO. crenata(Fernandez-
Aparicioet al, 2006).

Les associations de culture peuvent aussi réedereléveloppement des adventices en
réduisant la ressource en azote disponible dassllgrace a une meilleure complémentarité
généralement observée pour l'utilisation de cetéssource en association par rapport aux
cultures pures (Corre-Hellou al., 2004). Hauggaard-Nielsest al., (2001) montrent que
I'exploitation optimale des ressources en azotesdu par I'association diminue I'azote
disponible pour les adventices et par conséquantheissance. Cette complémentarité a lieu
lorsque les deux espéces en association utilisé@tednment cette ressource, ou lorsqu’elles
les utilisent a des périodes différentes de lealecgle croissance. L'association d’'une céréale
avec une légumineuse par exemple est présentée dii@ents travaux comme une
association tres compétitive vis-a-vis de la ressmen azote (Liebman and Dick, 1993 ;
Bulsonet al.,1997; Hauggaard-Nielseat al, 2001). La céréale tres compétitive pour I'azote
minéral du sol absorbe prioritairement cette ressoforcant ainsi la Iégumineuse a assurer

ses besoins azotés par la fixation symbiotiquéad®te atmosphérique ce qui expliquerait a
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la fois la réduction de la disponibilité de cetessource pour les adventices et le gain en
rendement (Hauggaard-Nielsehal, 2001).Cela montre l'importance des légumineuses dans
I'approvisionnement du milieu en azote grace axktibn symbiotique (Mainget al, 2001).

Un tel avantage pourrait avoir les mémes réperonsgpour une association de culture avec
une plante de couverture type légumineuse. Toweldartinet al., (1999) montrent que la
plante de couverture peut concurrencer la plantenoerciale pour I'absorption de I'azote, ce

qui réduit ainsi sont rendement.

Cette complémentarité observée dans le cas d'ueeciation d'une céréale et d'une

légumineuse peut également provenir d’'une diffezeti@ns les profondeurs et les densités
d’enracinement des deux espéces liée a un écatemande qui conditionne leurs acces a
cette ressource (Corre-Hellou and Crozat, 2004rreGdellou, 2005). Dans une association
pois-orge, les céréales caractérisées par un syst@minaire dense, profond et au

développement rapide, sont ainsi plus concurrdéesiedjue les lIégumineuses vis-a-vis de
I'azote minéral du sol (Corre-Helloet al., 2007). Le choix de lI'espéce de la plante de
couverture en termes de croissance aérienne patercéeption de rayonnement et racinaire

pour lI'acquisition de I'azote apparait donc primatgour la conduite des SCV.

L’association de culture est proposée aussi commm@aayen de réduire les risques de pertes
d’azote minéral par lessivage (Hauggaard-Nielg¢nal, 2003) grace a une meilleure

valorisation de la ressource en azote par rapporicaltures pures. La présence de la plante
de couverture aprés la récolte de la plante comalerpermet aussi de réduire le stock
d'azote susceptible d'étre lessivé (Hartwig and Aonm2002) ce qui met en valeur

'avantage de l'utilisation des couverts végétamxassociation avec une culture commerciale
sur ce probleme environnemental majeur. Toutefos, de travaux se sont intéressés sur

I'impact de la plante de couverture sur le lessivd@zote.

L'impact de I'association de culture sur les resees en eau a été aussi peu étudié en zone
tempérée. Szumigalski and Acker (2008) montrent guer l'association blé-canola,
I'efficience d’utilisation de I'eau dépasse légesmn celle des cultures pures. Ceci a éte
attribué dans le cas d’'une association de bléett@dfinc a 'augmentation de la transpiration
des plantes suite a 'augmentation de la biomagatetproduite en association ce qui entraine

une évapotranspiration plus élevée que celle désres pures (Thorstedt al., 2006c).
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Toutefois, I'impact de I'association sur la rédoatides réserves en eau dépend certainement

des conditions du milieu.

1.1.4 Quelle gestion des associations de cultures ?

Les interactions au sein de I'association de cellsont donc complexes. Dans le cas d’'une
association d’'une plante de couverture avec urtareutommerciale il existe un double enjeu
de gestion : assurer une production satisfaisanta glante commerciale et maintenir vivante
la plante de couverture pour les services écolagiqiu’elle peut apporter au systéme. Ceci
ne peut étre réalisé que si les relations de catigmesur les ressources du milieu (lumiére,
eau et nutriments) qui s’exercent entre les depeass en association sont maitrisées (Carof

et al, 2007b) et orientées au détriment des adventices.

Différents travaux montrent que le choix variétal ld plante de couverture est déterminant
pour la réussite de ce systeme (Ressal, 2001 ; Bergkvist, 2003 ). den Hollandsr al.,
(2007) en testant difféerents variétés de trefle mencouverts végétaux, concluent que la
sélection selon les traits morphologiques et phggiques de l'espéce conduit a une
variabilité importante de la durée de la périoddede croissance, de leur capacité a couvrir le
sol, de leur capacité a accumuler de la biomasde Eazote. Buhleet al, (2001) montrent
aussi que le choix de la plante de couverture slifaire sur la base de leur vitesse de
croissance, dont le pic doit coincider avec lassance des adventices mais pas avec celle de

la plante commerciale pour ne pas pénaliser sateraant.

Plusieurs travaux montrent aussi qu’il est possiéviter cette compétition sur la plante
commerciale en jouant sur les décalages des ogelesissance entre culture commerciale et
plante de couverture. Picagtlal., (in press) montrent que la faible réduction duement du
blé semé en méme temps que la fétuque est duenarfiénce plus tardive de la fétugue de
quatre mois apres celle de la plante commerciads. lBsultats similaires ont été obtenus sur
des systémes avec couverture végetale en décaldatd de semis de la plante commerciale
et la plante de couverture. Lawsenal., (2007) ont testé différents intervalles de date de
semis entre le mais et deux types de couvertsai@v@lia et le pois mascate) et montrent que
dans tous les cas, le semis du couvert un mois a@lai de la plante commerciale permet

une réduction efficace des adventices et le maimtien bon rendement en grain du mais.
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Le contréle mécanique et/ou chimique de la plamtecauverture constitue un autre moyen
pour réduire la compétition exercée sur la plammroerciale vis-a-vis des ressources du
milieu (Teasdale and Shirley 1998 ; Teasdale, 19BBorstedet al., 2006a; Carofet al.,
2007b, Hiltbrunneret al., 2007 ). Il est en effet possible de broyer ou dacliar
mécaniquement le couvert ou d'utiliser des herlegidélectifs a des doses non létales pour
freiner la croissance du couvert sans forcemerntide a certaines dates clés du cycle (De
Tourdonnekt al.,2008). Carokt al,.(2007a) montrent qu’en I'absence de contrdle afpumi

de la plante de couverture, le rendement du bléndiensignificativement a cause de la
prolifération du couvert et d'un manque de compm#titexercé sur les adventices. Cette
diminution varie de 35 a 81% selon I'espéce (poao&elégumineuse) de plante de
couverture. Un contréle chimique a des doses natekde la plante de couverture permet de
réduire ces pertes de rendement dans une fourdeeti2 a 40% selon I'espece. La gestion de
la plante de couverture apparait donc comme urt plgEirpour la réussite de ces systemes. Par
exemple, Thorstedt al.,(2006a) montrent que 'augmentation des fréquededauchage du
trefle entre les lignes du blé augmente le rendécheblé et la teneur en azote des grains.
Toutefois, I'optimisation de ces techniques de igastle la plante de couverture ne peut se
faire que si les connaissances sur les différeintesactions (compétition / facilitation) qui
ont lieu entre les deux espéces en association cewnges. Devant la complexité de ces
interactions, et la variabilité des réponses erctfon des contextes pédoclimatiques, le
recours a la modélisation est une méthode moinsteaeé et moins longue que
I'expérimentation, qui permet de comprendre le fmmnement de I'association et de tester

des stratégies de gestion de la plante de coueertur

De nombreux travaux de recherche ont utilisé dedétes de simulation de fonctionnement
des associations de culture (Baumainal., 2002a ; Berntsert al., 2004; Tsuboet al.,
2005a; Corre-Helloet al., 2007 ; Whitmore and Schroder, 2007 ; Corre-Heéoal, 2009;
Launayet al, 2009). La modélisation a été utilisée dans magtix pour plusieurs types de
finalité : i) quantifier les processus qui interui@nt dans les mécanismes de facilitation et de
compétition pour la lumiere, eau et azote, ii) @ecé& des variables difficilement mesurables
par expérimentation afin d’identifier les processesponsables de la mise en place de ces
interactions et enfin iii) tester des scénariosoleduite de I'association afin d’améliorer son

fonctionnement.
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1.2 Problématique de la these :

D’apres la synthése bibliographique qui précédasdrtion d’une plante de couverture en

association avec une plante commerciale modiffeetionnement de I'agrosysteme par les
différentes interactions qu’elle est susceptiblepgorter au systéme. L’enjeu principal pour
la réussite d'un tel systéme est de réduire la ébitign du couvert sur les ressources du
milieu par rapport a la plante commerciale en lalatgant vers les adventices. Cela est
possible mais dépend fortement du choix et de ladwaibe technique de la plante de

couverture. Ces systemes encore peu développéseceret en régions tempérées font donc
I'objet de notre étude. Le blé étant la céréalagipale cultivée en France, I'évaluation du

systéme blé-plante de couverture présente un éjeu

Dans la littérature internationale, beaucoup deatr& ont porté sur I'étude des interactions
(compétition ou facilitations) dans le cas d'unsamsation de culture entre deux plantes
récoltées généralement implantées sur des soksltésv Toutefois, tres peu d’études se sont
intéressées a des systémes conduits avec lesgaeblrde travail du sol simplifié qui générent
des conditions dans lesquelles ces phénomenes rieéire modifiés (via la dynamique

d’enracinement par exemple) et dans lesquels lasjgre accrue des adventices renforce
I'intérét d'utiliser des plantes de couverture peo@duire cette pression. Se pose alors la
guestion de I'impact du changement du contexteralall du sol sur le fonctionnement de

I'association de culture, particulierement danscés de I'association entre une culture
commerciale et une plante qui n'est pas récoltéés masure d'autres fonctions agro-

écologiques.

Comme on l'a déja évoqueé la réussite de l'assaciatie culture avec une plante de
couverture ne peut se faire que si la compétitaur fres ressources entre les deux especes est
limitée. Les différents travaux qui ont porté siétude de cet aspect mentionnent que le
contréle de la plante de couverture reste la tegkmnila plus efficace pour améliorer les
performances agronomiques du systeme. Ce pointa@msouragé a tester différentes dates
de contrdles de la biomasse de la plante de caueedt certains stades clés de la croissance

du blé afin de situer les périodes durant lesgsidif@udra limiter la compétition.
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Notre travail repose sur les hypothéses suivantes :

Hypothése 1: L'insertion d’'une plante de couverture en assoeition avec un blé modifie
les dynamiques de croissance des peuplements damsysteme blé- plante de couverture

-adventices ce qui déterminen fine, le rendement du blé.

Hypothese 2: L’insertion d’'une plante de couverture en associgon avec un blé modifie

les ressources du milieu (lumiére, eau et azoteg qui peut affecter la croissance du blé
(compétition) et des adventices (facilitation) maisgalement accroitre la quantité de
ressources disponibles (facilitation). Par ailleursaprées la récolte du blé, la plante de
couverture peut continuer a exercer une compétitiorsur les adventices et modifier les
flux d’eau de d’azote dans le sol, limitant les rigues de lessivage du nitrate. L’équilibre
entre aspects négatifs (compétition) et positifsg€ilitation et prévention de la pollution)

dépend des dynamiques de croissance en biomassee@re, racinaire et de I'espéce de

la plante de couverture.

Hypothése 3 :L’équilibre entre les relations de compétition etde facilitation peut étre
modifié sous l'effet de certaines techniques cultaies : le type de travail du sol, la date
de semis de la plante de couverture et la gestior da biomasse aérienne par broyage ou

utilisation d’herbicides non létaux.

1.3 Stratégie de recherche :

Les processus de compétition et de facilitationtirnanés dans les hypotheses de recherche
ont des impacts sur le fonctionnement de I'agr@syst essentiellement a court terme, que ce
soit pendant la phase de culture associée enbig let la plante de couverture ou pendant la
phase d’interculture qui suit. Si dans certains dasst nécessaire d’évaluer les SCV sur des
échelles de temps pluriannuelle (Maltes al., 2007) pour prendre en compte certains

processus comme l'accumulation de la matiere ogqg@niou la création de la porosité

biologique par exemple, nous nous sommes resfreint notre étude a un suivi sur un pas de

temps plus court qui s’étale sur la période culeuréassociation) et sur la période
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d’interculture (couvert maintenu vivant apres kcalte). Cela ne nous permettra pas
d’étudier les effets a moyen et long termes deséition d’'une plante de couverture, sur les
populations d’adventices ou les flux d’azote paersgle, mais devrait nous permettre de

tester les trois hypotheses mentionnées dans dgqagrhe précédent.

Un autre choix de la thése est de coupler deuxoahps complémentaires pour cette étude :
'expérimentation et la modélisation. L'expérimeita doit permettre (i) d'évaluer

directement la compétition pour la lumiére entrélie et la plante de couverture ainsi que la
quantité de rayonnement disponible au niveau dupseir la croissance des plantules
d’adventices ; (i) de mesurer I'évolution des &®a’azote et d’eau dans les différents
compartiments du systéeme ; (iii) de mesurer lesadygues de croissance en biomasse
aérienne et racinaire ainsi que les composantegmiement du blé. La modélisation doit
permettre (i) d'accéder a des variables difficilamnmesurables comme les flux d’azote ou
d’eau entre les différents compartiments du systefiig d’affiner I'étude des interactions

entre lumiere, azote et eau ; (iii) de gagner emégéité en testant par simulation d’autres
scénarios climatiques ou d’autres techniques @ldar que ceux qui auront été testés

expérimentalement.

Pour la modélisation, nous avons travaillé sur d@snées expérimentales déja disponibles
réalisées sur une association blé-poacée (fétudimtle expérimentation a été menée a
Grignon en 1999-2000 et 2000-2001 dans le cadte th&se de Mouna Ghiloufi, ce qui nous
a permis de valoriser cette base de données dinestravail de modélisation. Pour réaliser ce
travail de modélisation, le choix s’est porté sernhodele STICS Cultures associées. Ce
modele a été déja testé dans différents travaupauent sur les cultures associées (Brisson
et al, 2004 ; Corre-Helloet al.,2009, Launat al.,2009) et paramétré pour des cultures de
blé, de fétugue. Cela nous a permis de s’affrandhiparamétrage complet de ces deux
cultures qui constituent notre association. Ce rigogérmet de simuler la compétition entre
les espéces associées pour la lumiére, eau etamatain pas de temps journalier et de tester
par simulation différentes stratégies de cond@ithrique et divers scénarios climatiques ce
qui correspond bien aux objectifs de notre étude :
= Etudier les interactions entre eau — azote — lusragpartir de I'analyse des relations
offre / demande au cours du cycle et de leurs cpms¥es sur les processus

impliqués et certains indicateurs (indicateur deition azotée...).
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= Tester la sensibilité de I'équilibre compétitiofatilitation aux facteurs climatiques
en réalisant des simulations sur une série de soér@dimatiques.
» Tester une modalité technique : la date de semik g#ante de couverture afin

d’évaluer son impact sur les indicateurs clés dtopaance du systéme.

Le travail expérimental repose sur une série d’ermntations menées en plein champ a
Grignon en 2007-2008 et en 2008-2009 sur une agsmtiblé - Iégumineuse (luzerne). Pour
le choix de la plante de couverture nous avons i€ I'insertion d’une légumineuse afin de
tester une espéce difféerente de celle qui a ététdsjee par modélisation en enrichissant ainsi
la gamme du choix spécifique pour notre étude. es,ples associations céréales —
légumineuses apparaissent dans la littérature colesnaus efficaces pour favoriser certains
processus de facilitation comme ['accroissement dessources azotées (par fixation

symbiotique) et I'étouffement des adventices.

Pour répondre a I'objectif d’étudier ces processaiss différents contextes de travail du sol,
nous avons mis en place cet essai sur une paoccgithiite sous deux modalités de travail du
sol (travail superficiel et labour) depuis plus ttente ans. Pour répondre a l'objectif
d’évaluer lI'impact de la gestion technique sur Uidigre compétition / facilitation, nous

avons choisi de nous centrer sur les modalitéodedle de la plante de couverture a I'aide

d’un herbicide non Iétal appliqué a faible dosa af ralentir sa croissance sans la tuer.
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Chapitre 2.  Matériels et méthodes

2.1 Approche de modélisation (cas blé*Fétuque)

2.1.1 Présentation du modele STICS

Le modéle STICS-culture pure a été créé en 19%milile le fonctionnement des cultures a
pas de temps journalier, a I'échelle de la parcaiigecole. Ses variables d’entrées concernent
le climat, le sol et le systeme de culture. Le &ay& de culture est défini par un peuplement
de plantes (espéce et variété) et l'itinéraire negqie appliqué dans la parcelle. Ses variables
de sorties concernent la production (quantité eflig) et I'environnement (flux d’'eau et
d’azote). Les processus simulés sont la croissenieedéveloppement de la culture, ainsi que
les bilans hydriques et azotés. La culture esessgtée par sa biomasse aérienne et sa teneur
en azote, son indice foliaire ainsi que le nomhria diomasse des organes récoltés (Brisson
et al., 2009). STICS permet de simuler le bilan hydriquerboné et azoté en intégrant les
effets de stress hydrique et azoté sur le foncéorent des cultures.

STICS a été développé pour simuler différentesucest et itinéraires techniques, sans que sa
structure globale soit modifiée. Cette généricgéfacilitée par l'organisation du modele en

modules faisant appel a un certain nombre de sagk#®ms traitant de mécanismes

spécifiques (Figure 2.1).

Développement phénologique

Croissance aérienne

Elaboration de rendement

P L N PR W TR

Pratiques culturales

Microclimat

Figure 2.1: Schéma simplifié d’organisation des différentsdoles du modeéle de culture STICS.
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Ces modules peuvent étre classés en trois groupespremier ensemble de trois modules
traite de I'écophysiologie des parties aériennes plantes (modules de développement,
croissance aérienne, élaboration du rendement) segond ensemble de quatre modules
concerne le fonctionnement du sol en interactioacdes parties souterraines des plantes
(modules croissance racinaire, bilan hydrique nbéaoté, transferts) ; un troisieme ensemble
permet la gestion des interactions entre les tgclesi culturales et le systeme sol - culture,
gu’il s'agisse des apports d’eau, d’engrais ou deraulimat (Brissonet al.2009). Il existe
également des options de choix de formalisme pbagwe module qui permet d’adapter
I'utilisation du modéle a des systemes de cultames.

La version STICS-Cultures associées est une extem# STICS-culture pure qui considere
le systéme non pas composé d'une seule espécedmalsux espéces cultivées en méme
temps. Pour pourvoir utiliser cette version, il esicessaire d’activer trois options du
formalisme qui sont le « transfert radiatif » pdeairayonnement, « la densité vraie » pour la
croissance racinaire et «le modele résistif » pdearbesoins des cultures en eau. Pour
STICS-cultures associées, I'adaptabilité des pranck formalismes avait été déja réalisée par
Brissonet al., (2004). La description suivante des modules de&CSTit’est pas exhaustive ;
seuls les modules indispensables a la compréhedsiamtre travail de modélisation sont
présentés. La description de chaque module etifi&emts formalismes sont détaillés par
Brissonet al.,(2009).

2.1.1.1Le développement

Le développement de la plante dans le modéle STE8d en compte plusieurs stades
d’évolution de l'indice foliaire et des stades mgucteurs. Les durées séparant les stades
successifs sont propres a l'espece et a la vari@&8. durées sont évaluées en unités de
développement, reproduisant le temps physiologigeela plante (conditionné par la
température de l'air). La signification de chaqtexe en fonction des stades physiologiques

du blé est représentée dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1: Description des stades de développement clés 8ahSS en fonction des stades
physiologiques du blé d’hiver.

Stades STICS Signification Blé
LEV Germination-levée Levée
AMF Fin phase juvénile Epi 1 cm
LAX Indice foliaire maximale Epiaison
SEN Début scénscence nette Peu apres début du reagglides grains
LAN Indice foliaire nul Maturité physiologique
FLO Floraison
DRP Début remplissage des grains
MAT maturité physiologique

2.1.1.2Interception du rayonnement

L'interception du rayonnement dans la version STéGlBures associées est calculée par le
formalisme "Transfert radiatif’, qui prend en comjd géométrie du couvert (espacement et
orientation des rangs) et la forme du profil desiténfoliaire. L’'ensemble constitue le volume
du couvert de chaque espéce (Brissbal. 2004). Ce volume, défini par une hauteur et une
largeur, présente une forme simple avec une sestdrtriangulaire ou rectangulaire. Cette
forme est supposée constante tout au long du cifdeevanche, le modele est capable de

simuler des inversions de dominance entre les dep&ces au cours du cycle de croissance.

2.1.1.Lroissance aérienne : LAI, biomasse totale

Le module « croissance aérienne » permet de caléeld Al (Leaf Area Index), et la
croissance en biomasse. Le LAl dépend a la foissthde de développement, de la
température et de I'état trophique, hydrique etéade la plante. La croissance en biomasse
aeérienne est calculée a partir de I'efficience aleversion du rayonnement intercepté. Cette
efficience est dépendante du stade de développeteelat plante et des stress hydrique et
azoté. Les stress sont représentés par des indiciemt entre 0 et 1, qui vont réduire les
fonctions vitales de la plante. Ces stress sonhatere abiotique exogene (stress azote,
hydrique, thermique, dont I'effet du gel) et endogéstress trophique : concurrence entre les

feuilles et les fruits pour les assimilas dispoes!
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2.1.1.41’azote

L'accumulation journaliere de I'azote dans la ptaépend de lI'accumulation du carbone et
de la disponibilité de I'azote dans le sol. L’alpg@mm de I'azote par chaque espece dépend de
la profondeur des racines, de leurs distributicarssdes couches du sol et de la demande de la
culture en azote. La demande de la culture estidgdar le concept de courbe maximale de
dilution d'azote. L'offre du sol est déterminéergveau des couches élémentaires de 1 cm

jusqu’a la profondeur maximale atteinte par lesnes:

2.1.1.5Croissance racinaire

Le module « croissance racinairecalcule la croissance du front racinaire et la déns
racinaire en fonction de la température du solinfitdité du sol et de sa densité apparente.
Dans STICS, la croissance des racines est déc@andetla croissance aérienne. Les racines
jouent uniqguement un réle fonctionnel d’absorbeéaad et d’azote minéral. Il existe toutefois
un lien indirect entre aérien et souterrain partéimédiaire de la température qui intervient
aux deux niveaux et par l'efficience de conversaonstade juvénile. L'arrét de la croissance
du front racinaire peut étre conditionné par laspnee de contraintes liées au sol (par

exemple, roche mére, sécheresse, pénétrabilité).

2.1.1.6Fonctionnement hydrique :

Le module fonctionnement hydrique s'appuie suraleut des différents termes d'offre et de
demande hydrique de la plante. L'offre du sol étemininée par le bilan entre la somme
d'apports (la pluie, l'irrigation et les remontéaspillaires) et la somme de pertes (évaporation,
ruissellement et drainage). La demande en eauldetep ainsi que I'évaporation du sol, sont

calculées grace a une approche "résistive" détaits Brissort al.,(2004).

2.1.2 Présentation des jeux de données expérimental  es.

Le jeu de donnée utilisé pour le paramétrage dueheca été obtenu d’'une expérimentation
menée durant deux campagnes culturales en 1999-20G€h 2000-2001, a la station
expérimentale de I'INRA a Thiverval-Grignon (48°B)’ 1°56'E). L’objectif de cette
expérimentation était d’étudier le fonctionnemehing association entre le bl&r{ticum
aestivumgv Isengrain) et la fétuqué&€stuca rubracv Sunset), comparé a un blé pur et a une
fétuque pure. Le blé et la fétuque ont été sempaglae jour : le 14/10/1999 et le 10/11/2000,

selon un systéeme additif. Les densités de semigtérde 150 grains par m2 pour le blé et de
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1600 graines par m2 pour la fétuque. Les mesurdséés concernent les variables plantes
comme les stades de développement, I'évolutionadbidmasse aérienne, I'évolution de
l'indice foliaire (LAI) et 'accumulation de 'azet par les deux espéeces. Les données qui
décrivent le sol proviennent des prélevements in st concernent les caractéristiques
physico-chimiques du sol, les densités apparergsdhdrizons, les stocks d’azote minéral et
les teneurs en eau mesurées pour chaque coucbé du s

Les mesures ont été réalisées pendant deux phasegremiére phase culturale qui s’étend
du semis a la récolte du blé et une deuxieme piiiagerculture caractérisée par le maintien
de la fétuque vivante apres la récolte du blé. Anale cette période, la fétuque est détruite

par le labour juste avant le semis de la cultureasie.

Plus de détails sur cette expérimentation sonteptés dans la partie ‘Matériel et méthodes’

de I'article soumis sur la modélisation et reprodiains le chapitre 3 de ce document.

2.1.3 Méthodes de paramétrage et d’évaluation du  modele

Pour simuler l'association blé-fétuque nous avdilsé la version 6.0 du modéle STICS.

Le paramétrage de ce modeéle pour le blé et la diétuga pas concerné I'ensemble des
parametres du modéle mais uniquement les parameipErifiques au contexte
pédoclimatique et variétaux. Pour la fétuque, l@sametres du module « transfert radiatif »
ont été optimisés pour la premiere fois dans STPGS pouvoir les utiliser dans la version de
STICS-cultures associées. Certains de ces param@iéeloclimatique, variétaux et bilan
radiatif) ont été estimés a partir des observatabtenues directement par I'expérimentation,
d’autres ont été ajustées par optimisation lorstpugarametre a une valeur purement
statistique ou lorsqu’il est difficlement mesurabBTICS, grace a l'option « Optimiser »,
offre la possibilité d’ajuster jusqu’a 5 parametses une seule variable de sortie. Le calcul se
fait grace a I'algorithme du simplex (Sorooshianl &upta, 1993) qui donne une gamme de
valeurs possibles de ce paramétre, la valeur retesticelle qui présente la valeur la plus
faible du critere des moindres carrés pondérés gvaki et al.,2006).

Le paramétrage du modele a été réalisé en utilisaiquement les résultats obtenus sur les
cultures pures (blé et fétuque) pendant les deuxéem d’expérimentation alors que
'évaluation du modéle a été réalisée en utiliskest résultats obtenus sur les cultures

associées. Le paramétrage du modele pour chageeees@te réalisé en trois étapes:
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Optimisation des stades de développemertdtte étape consistait a forcer les stades
de développement du blé et de la fétuque pour aeleal les stades spécifiques a
chaque espece a partir des observations expérieentela a pour but de s’affranchir
des erreurs éventuelles sur le calcul des parasnéé® autres modules de STICS qui
dépendent des stades de développement phénolo@iomnene par exemple l'indice
foliaire , LAI).

Optimisation et ajustement des parametres du sdla deuxieme étape était
d’optimiser les paramétres lies au sol en i) madifi les caractéristiques
hydrodynamiques initiales du sol (humidité a laazag au champs, humidité au point
de flétrissement permanents), les teneurs initialesazote nitrique (N et les
valeurs des densités apparentes au niveau desediffé couches du sol, renseignés
dans STICS a partir des mesures expérimentaldsé&éslsur les deux essais pour les
deux années expérimentales et en ii) ajustantrenpztre «q0 » a partir de la variable
réserve hydrique totale du sol : ce parametre uhitter le calcul de I'évaporation du
sol et donc agit sur le bilan hydrique.

Optimisation des parametres variétaux qui dépendeatLAl ;

L’optimisation de ces parametres a été réalisétear phases :

i) Les valeurs des paramétres qui déterminent lasanoi® des espéces ainsi que
'absorption d’'azote ont été optimisées dans umpae temps en forcant le
modele par lindice foliaire (LAI) a partir des dodées mesurées. La LAl
représente la variable d’état centrale dans le tepa®us avons donc fait le
choix d’ajuster en premiers ces parametres afivit@etoute erreur faite a cause

de la variables (LAI) sur les autres modules.

Les paramétres qui ont été ajustés concernent teilmae croissance racinaire
(croirac) calé a partir de la profondeur d’enramieeat, le module de croissance
aeérienne (adens, durvieF) calé sur la LA, lespa@tees de la courbe de dilution
réalisée spéecifiquement pour la fétuque (adilmanitax) calés sur la quantité

d’azote total de la plante.

i) En deuxiéme temps, le LAI n’était plus forcé et [gmrametres relatifs au
module de développement qui interviennent sur léwan du LAl ont été

déterminés (stlevdrp, JVC).
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- Optimisation du module « transfert radiatif p

Pour la fétuque, nous avons optimisé le moduleatestert radiatif en utilisant seulement les
données mesurées en (1999-2000) a cause du norobsemation trop faible en (2000-
2001). Les parameétres de ce module (Ktrou, Rapfponeété calés sur les mesures de LAI

et de la matiere séche apres forgcage du LAI.

Le tableau 2.2 récapitule la liste des parameétpéisgses et leurs significations pour le blé et

la fétuque ainsi que leur mode d’optimisation (@gpérimentation ou par optimisation).

Apres cette phase d’optimisation, nous avons &aie validation de ce paramétrage sur les
traitements de cultures associées (blé-fétuquel lBsudeux années expérimentales 1999-
2000 et 2000-2001 afin de tester la robustesseedeparameétres dans la version STICS-
cultures associées (voir la partie ‘Matériel etloéies’ du chapitre 3)

Les criteres statistiques utilisés pour l'estinratides parametres et I'évaluation de la
« robustesse » du modele sont: I'écart quadratigmeen (RMSE) et I'efficience du modele

(Ef) entre valeurs observées et simulées (WallachGoffinet, 1987).

Tableau 2.2 :Liste des parameétres de STICS optimisés pour letdiefétuque.

Parametres Description des parametres Unités Détermination des parametres
Variétaux
Croirac Vitesse de croissance du front racinaire cm degré jours™ Optimisation sur profondeur d'enracinement (Zrac)
JvC Nombre de jours vernalisants jours Optimisation sur
stlevamf Cumul d'unités de développement entre les stades LEV et AMF degré.jours Données expérimentales
stamflax Cumul d'unités de développement entre les stades AMF et LAX degré.jours Données expérimentales
stlevdrp Cumul d'unités de développement entre les stades LEV et DRP degré.jours Optimisation sur LAI
stdrpmat Cumul d'unités de développement entre les stades DRP et MAT degré.jours Données expérimentales
nbgrmax Nombre maximal de grains grains m? Données expérimentales
durvieF Durée de vie d'un cm de feuille adulte Q10 Optimisation sur LAI
sea Surface specifique des enveloppes des fruits cm?g* Optimisation sur matiére séche (masec)
adens Paramétre de compensation entre le nombre de tiges et la densité de plantes non dimentionnel Optimisation sur LAI
adilmax Parametre de la courbe de dilution maximale [Nplante]=adilmax MS"(-bdilmax) N% Optimisation sur azote total plante (QNplante)
bdilmax Parametre de la courbe de dilution maximale [Nplante]=adilmax MS”(-bdilmax) N% Optimisation sur azote total plante (QNplante)
Sol
qo Paramétre d'évaporation en sol nu mm Optimisation sur reserve hydrique du sol (Resmes)
Hce Teneur en eau du sol a la capacité au champ % Données expérimentales
Hmin Teneur en eau du sol au point de flétrissement permanent % Données expérimentales
da Densité apparente gcm® Données expérimentales

Transert radiatif

ktrou
Rapforme

Coefficient d'extinction du PAR a travers le végétal cm® Optimisation sur LAl et matiére séche (masec)

non dimentionnel

Rapport épaisseur/largeur de la forme du végétal Optimisation sur LAl et matiére séche (masec)
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2.2 Approche expérimentale (Cas blé*luzerne)

Pour I'expérimentation, le choix initial était deavailler sur le dispositif expérimental

« SCV » hérité de la thése de Matthieu Carof (2006)dispositif expérimental devant servir
de support a cette these a donc été mis en pla28G&hsur cette parcelle mais nous n’avons
pas réussi a maitriser suffisamment les advengioas obtenir des résultats valables dans le
cadre de cette étude (ces résultats ne serontpdmnprésentés). Cela s’explique tout d’abord
par un stock de semences d’adventices importaité hdes essais préceédents. Par ailleurs,
linfestation par les adventices (notamment raysgrgéranium, chardons...) a été
particulierement forte en 2006 en raison d’'un setaiblé trop précoce et d’un hiver doux ce
qui a rendu de plus en plus difficile la maitrisehinique de I'essai. Ces difficultés de maitrise
technique sur le moyen terme nous ont conduitsaadgdnner I'essai et a mettre en place un
nouvel essai en 2007 et en 2008 sur une autrellgarsear lequel ont été obtenus les résultats
présentés dans ce document. Toutefois, les corsaliges a la durée de la these nous ont
conduit a présenter I'ensemble des résultats aequz007-2008 (pendant la culture associée
et l'interculture) et uniqguement les résultats asgn 2008-2009 sur la période s’étalant du
semis du blé jusqu’au mois de mai 2009. La valtaeades données obtenues sur I'ensemble

de ces deux années d’expérimentation sera faiterapublication postérieure a ce mémoire.

2.2.1 Conditions expérimentales

Les deux expérimentations ont été menées en giaimg pendant deux campagnes culturales
2007-2008 (2007) et 2008-2009 (2008) a l'unité expéntale « Grandes cultures » de
'INRA a Thiverval-Grignon (48°50'N, 1°56’E), surne parcelle conduite depuis 1975 en
monoculture de blé sous deux modalités de travadal qui sont le travail superficiel (Ts) et
le labour (La). Le sol de cette parcelle (Orthicvisol, (FAO, 2006)) est constitué d'un
horizon limono-argileux reposant sur une coucheaia. Le pH des horizons de surface
(0-20 cm) est basique (pH égale a 8.08). Pourdesefies conduites en travail superficiel, les
résultats de l'analyse granulométrique montrent Bpesol est riche en limon avec une
quantité¢ égale 580 g.Rg Les quantités d'argile et de sable sont plus ldaibégales
respectivement & 286 g'kgt 134 g.kg. Pour les parcelles labourées, le sol présente des
guantités similaires en limon, en argile et en egidr rapport aux parcelles conduites en
travail superficiel égales respectivement & 58§ tde limon, 283 g.kgd'argile et 131 g.kg

! de sable. Pour ces différentes parcelles la cooalvaire limite la profondeur du sol & 90-
120 cm.
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Figure 2.2: Moyenne de température journaliére (°C), cumellpluie et de I'évapotranspiration
(ETP) (mm) par décade durant les deux années expétales 2008 et 2009. La phasd représente
la période avant le semis de la luzede représente le cycle culturale (associatiod) 8treprésente
la période d’interculture (apres récolte du blé).

Tableau 2.3 :Noms des différents traitements expérimentaux sas symboles.

Travail du sol Traitements  Contr6le chimique de la lierne Symbole
Travail superficiel Blé pur - Ts_B
Labour BIé pur - La B
Travail superficiel/ Labour Luzerne pure Sans contrble sotliLa LO
Travail superficiel Association Sans contrble Ts_BLO
Travail superficiel Association Contrble précoce Ts BL1
Travail superficiel Association Contrdle Tardif Ts _BL2
Labour Association Contrdle précoce La_BL1
Labour Association Contrdle Tardif La BL2
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Les données climatiques (pluie, température moyeemapotranspiration (ETP)) ont été

enregistrées par une station météorologique suwsitée expérimental. Ces données sont

représentées a la figure 2.2 en distinguant tr@imges :

La premiere période se situe entre le semis dezerhe et le semis du blé (juillet -
septembre). Pour la premiere année d’essai cetiedpea beénéficié de pluies
abondantes (35 mm en moyenne par décade) en casgpasaec la deuxiéme année.
Par contre, les valeurs de température et d’ETRrétaomparables entre les deux
années.

La deuxieme période concerne la période culturalesg situe depuis le semis du blé
jusqu'a sa récole. La comparaison entre les donolestiques des deux années
expérimentales montre qu’en 2008 les pluies ertrégis ont été plus faibles, surtout a
la fin du cycle cultural, par rapport & 2009. Evareche, les températures enregistrées
ont été plus froides en 2009, avec une périodeetiglg a eu lieu entre décembre et
janvier. Les ETP enregistrées présentent la mémeeale distribution entre les deux
années.

La troisieme période concerne la période d’intdtrel présentée uniquement pour
2008. Pour cette période, les pluies enregistrée£té faibles au mois de juillet (ne
dépassant pas 10 mm par décade). Alors gu’a ldeficette période, les pluies ont été
plus régulieres et plus abondantes. Les tempégrteineegistrées représentent les
températures moyennes de saison estivale (ente¢ 2&C), avec des valeurs d’ETP

élevées.

2.2.2 Dispositif et traitements expérimentaux

Le dispositif expérimental mis en place vise a &utks performances agronomiques d’une

association de blé d’hiverTfiticum aestivumgcv Isengrain) et d’'une luzernéMédicago

sativa,cv Luzelle) pour deux modalités de travail du ebdifféerentes modalités de gestion

de la biomasse aérienne de la plante de couveaturele vérifier les différentes hypotheses

énoncées précédemment. Le tableau 2.3 résumeffi@ulis traitements et leur nomination

qui sera adopté dans I'ensemble du document.

Sur chaque essai, le blé et la luzerne ont étévéudin association (BL) et comparé aux

cultures pures correspondantes (B et L) afin digsmal'effet compétitif de I'insertion de la

luzerne sur la croissance du blé en associatioforgstion de son comportement en culture
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pure. Le choix de I'association de cultures s’estésur un systeme additif (les espéces sont
semées a la méme densité en association que eslleultures pures), ce qui signifie un
contexte de forte compétition. Dans les associgfioous avons testé trois modalités de
contrdle de la luzerne par un herbicide sélectibae non létale : aucun contréle (BLO), un
contr6le précoce (BL1) et un contrdle tardif (BL2).

Ces différents traitements expérimentaux (B, L, BBD1 et BL2) ont été conduits en labour
et en travail superficiel comme le montre le planl'éssai (Figure 2.3). Afin d’assurer la
reproductibilité de I'expérimentation et pour dasons de place, nous nous somme focalisé
sur I'étude de tous ces traitements en travail digpe (qui représente le noyau de notre
travail de recherche) tandis qu’en labour, nousnavchoisi d’étudier que les associations
contrblées (BL1 & BL2) et de supprimer le traitem&moin de lI'association sans controle
de la luzerne (BLO). Pour le traitement luzerneepiltO) nous étions obligés de le déplacer en
labour en deuxiéme année d’essai (2009) a causembiimque de place en travail superficiel.
Pour chaque année expérimentale, I'expérimentatidonc été constitués de quinze parcelles
élémentaires conduites en travail superficiel ef parcelles élémentaires conduites en labour

de 105 m? chacune (7m x 15 m).

Le dispositif expérimental est constitué de trdsch pour les deux années expérimentales.
Les différents traitements expérimentaux ont égpabés d’'une facon aléatoire au sein de
chaque bloc. Ce dispositif est constitué de dews-slispositifs qui ont été raisonnés en
fonction de deux questions principales :

1. Quel est limpact de travail du sol sur le fonchiement de l'association en
comparaison avec les cultures de blé pur ?

2. Quel est [limpact de la présence et du controlamicjue de la luzerne sur le
fonctionnement de l'association conduite uniguement travail superficiel en
comparaison avec les traitements témoins (B et BLO)

Pour répondre a la premiére question nous avoagprcompte que les traitements communs
(B, BL1 et BL2) conduits en travail superficiel eh labour selon un dispositif en bloc

randomise.

Pour répondre a la deuxiéme question, nous avasmgmpicompte que les traitements conduits
en travail superficiel selon un dispositif en splibt dont le facteur principal est I'espece

cultivéee (B, L ou BL) et le facteur secondaire &stprésence ou l'absence du controle

chimique appliqué sur la luzerne (BLO, BL1, BL2).
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Plan d’essai : 2007-2008
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Figure 2.3 : Plans expérimentaux des deux essais conduits efi@Bet 2008-09, avec les différents
emplacements de TDR et des capteurs de rayonneb@entuleur jaune représente la culture de blé
pur (B), celle en vert foncé les traitements detoe pure (L) et celle en vert clair les traitersefds
associations de culture (BL). Pour les deux annéssbandes ON ont été placées sur tous les
traitements sauf sur la luzerne pure (LO)
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2.2.3 Itinéraire technique

La variété de blé choisie est Isengrain; c’est uadété adaptée aux conditions pédo-
climatiqgues du bassin parisien. C’est un blé tertinéver, demi précoce, peu sensible a la
verse, caractérisé par un port étalé et une fosgaaite a taller mais présentant un
comportement assez sensible aux maladies, prieonzadt pour la fusariose et la septoriose.
Pour la luzerne on a choisi la variété « Luzelgubest de type « Flamande » et présente une
bonne résistance au froid ; sa hauteur varie d& @0 cm. Elle présente un systéme racinaire
pivotant qui peut pénétrer profondément dans unas@c une capacité élevée de fixation de
'azote atmosphérique. Sa floraison a lieu entire gl septembre.

Pour les deux années expérimentales, le précédiutat a été un blé d’hiver. Juste avant le
semis de la luzerne, les pailles du précédent enexXportées, le sol a été travaillé soit avec
une charrue sur une profondeur de 20 cm pour lelbes labourées, soit superficiellement
avec une herse rotative sur les 7 premiers cm ldooso les parcelles en travail superficiel.

Le semis de la luzerne a été réalisé avec un seqféiona » avant le semis du blé, le 30
juillet 2007 et le 27 ao(t 2008. La densité de sed® la luzerne a été de 25 kg:Haoit
environ 1250 graines.A avec un écartement entre les lignes de 17.5 aun |@s deux
années expérimentales. Afin de faciliter le contadtgraine, une opération de roulage a été
réalisée juste aprés le semis.

Pour le blé, le semis a été réalisé les 5 noverdB@F et 15 octobre 2008 avec un semoir
spécialisé pour le semis direct de marque SEMEAZ@ne profondeur de 3cm. Pour la
premiere année d’essai, le couvert de luzerne &aitz développé, ce qui nous a conduit a
réaliser une coupe mécanique, a la tondeuse a gapon faciliter le semis du blé. La
seconde année, la biomasse de luzerne était phis &n raison d’un semis plus tardif de la
luzerne et plus précoce du blé. De ce fait, nohssemeé le blé directement sans tondre la
luzerne auparavant. La densité de semis du blé lesudeux années a été égale a 250
grains.n®? avec un écartement de 17.5 cm. L'écartement emtrrang de blé et un rang de
luzerne était donc de 8.75 cm.

Le contrbéle chimique de la luzerne (traitements Rit1BL2) a été réalisé avec I'herbicide
« Aminugec 600 » (matiére active 2,4-D : 2,4-Dicbfthénoxyacétique) a ¥4 de la dose
homologuée soit 0,35 |.HaEn 2008, le premier contrdle réalisé sur le éraignt (BL1) a été

fait le 16/04/2008 au stade 2 nceuds du blé. Catedlapplication a été conditionnée par les
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conditions climatiques qui ont été défavorables navee stade (conditions optimales
d’application de I'herbicide se situant a des terapées entre 12 et 25°C). La deuxiéme date
de contrble a été réalisée sur le traitement (B&2PO/05/2008 au stade deébut épiaison du blé.
Ce traitement n'a donné aucun résultat sur la témuade la biomasse de la plante de
couverture. Cela a été attribué a la dose appli§déde dose) qui n’était pas suffisante pour
agir en regard du développement important de leerhe Pour la partie résultats
expérimentaux (chapitre 1IV) ce traitement ne seaa présenté vu qu’il est identique au
traitement sans contrdle (BLO).

Pour la deuxieme année d’expérimentation (200Q)sravons choisi d’avancer ces dates de
contrble pour les réaliser le 02/04/2009 correspohdu stade « épi 1cm » du blé en (BL1) et
le 23/04/2009 correspondant au stade « 2 nceudsbtéden (BL2) avec le méme herbicide

gu’en 2008 (Aminugec 600) a ¥ de dose homologuée.

Pour la fertilisation azotée, la dose totale d’azpeteé de 210 et de 205 unités respectivement
en 2008 et 2009 apportée uniquement sur les traitesde blé pur (B) et sur les associations
de culture (BLO, BL1, BL2). Cette dose a été caleudelon la méthode du bilan prévisionnel
sur la base d’'un objectif de rendement du blé agalt.hd et fractionnée en trois apports
d’azote (apporté en sortie hiver, stade épi 1 cnmentaison) pour les deux années
expérimentales. Pour tous les traitements de bitéepd’association de culture, une bande
« sans apport d'azote » (dimension 7 x 5 m) a étindée afin de mesurer a la récolte la

fourniture en azote du sol.

Des traitements phytosanitaires ont été réalisésats du cycle de culture afin de controler

la prolifération des adventices et des maladiefaut préciser, cependant, que pour I'année
expérimentale 2008 un traitement a base de « Gbgibo> a été réalisé juste avant le semis
du blé qui a éradiqué les adventices au cours die,cytervention qui n'a pas éte réalisée en
20009.

L’annexe 1 récapitule toutes les interventionsiséak sur les deux essais expérimentaux.

2.2.4 Mesures réalisées

Toutes les mesures expérimentales réalisées ene2@dB2009 sont représentées dans le
tableau 2.4.
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Tableau 2.4 :Récapitulatif des dates de mesures réalisées poaeLix années expérimentales (2007-08 et 2008r0@nction des stades de développement
du blé. En 2008-09 les cases grisées représeatemtitiables non intégrées dans le manuscrit.

Année 2007-2008

Dates de mesures 26/07/2007 15/10/07  26/10/07 |11/12/07 31/01/08  19/02/08 20/03/08  04/04/08 14/04/08 22/04/08 13/05/08 28/05/08 23/06/08 15/07/08 | 29/07/08 02/09/08 23/09/08 14/10/08
Stades de hlé Avantsemis Luz ~ Avant semis blé Levée b5feullles Débuttallage Fintall age Epilcm Inceud 2nceuds Debutepiaison Floraison DRP  Ré colte Post récolte
Nb pieds.m-2 X X X
Nb épi.m-2 X X X
Rendement hlé X
Biomasse a€rienne

Blé X X X X X X

Luzerne& adv X X X X X X X X X X X
Biomasse racinaire X
Azote plante (N et “N) X X X X X X X X X
Surface foliaire

Blé X X X X X X

Luzerne X X X X X X X X X X X
Hauteur plantes

Blé X X X X X X X X X X

Luzerne X X X X X X X X X X X X X X
Bilan radiatif Mesures en continues
Mesure TDR
Stocks eau et azote sol X X X X X X X
Fourniture sol (ON) X
Densité apparente X
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Suite Tableau 2.4 : Année 2008-2009

Dates de mesures 27/10/2008 14/10/08 19/11/08 23/12/08  17/02/09  31/03/09 15/04/09 22/04/09 30/04/09 11/05/09  19/05/09 04/06/09 25/06/09 15/07/09 18/08/09 08/09/09 25/09/09 19/10/09
Stade de hlé Avantsem Luz Avantsemishlé Levée 3feuiles Débutta llage Epilcm 1noeud 2nceuds 2noeuds Gonflement Epiais on Floraison DRP  Récolte Post récolte
Nb pieds.m-2 X X X X
Nb épi.m-2 X X X
Rendement blé X
Biomasse aérienne X
Blé X X X X X X
Luzerne& adv X X X X X X X X X X
Biomasse racinaire X
Azote plante (N et ®N) X X X X X X X X X X
Surface foliaire
Blé X X X X X X
Luzerne X X X X X X X X X X
Hauteur plantes
Blé X X X X X X X X X X X X
Luzerne X X X X X X X X X X X X
Bilan radiatif Mesures en continues
Mesure TDR Mesures deux fois par semaine
Stocks eau et azote sol X X X X X X
Fourniture sol (ON) X
Densité apparente X
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2.2.4.1 Stades de développement du blé

Les principaux stades de développement du bléétantsuivis grace a des observations
visuelles tout le long du cycle de culture pour desix années expérimentales. Ainsi, on a
daté les stades : début tallage (dT), Epi 1cm (EGonflement (G) ou Epiaison (Ep),
Floraison (F), début de remplissage des grains ([@RFcolte (R).

2.2.4.2 Biomasses

a) Biomasse aérienne

Afin de suivre la croissance des deux especes sociation et en cultures pures, des
prélevements ont été réalisés pour les deux ammgeximentales a chacun des stades de
développement du blé cité dans le premier paragrébh § 2.2.4.1). Les prélevements de
plantes ont été faits sur des placettes de 0.5fau? I'association de culture (4 rangs de
chaque espece sur une longueur de 75 cm) et den3.pbur les cultures pures (3 rangs sur
une longueur de 50 cm). A chaque prélevement lesdsses du blé, de la luzerne et des
adventices ont été séparées et séchées a 80°Cnpei8laa I'étuve pour déterminer les

matieres séches correspondantes.

b) Biomasse racinaire

Les biomasses racinaires des cultures de blé mrB(et La_B) et des cultures associees
(Ts_BL1 et La_BL1) ont été mesurées au stade aiflon » en 2008 et au stade « début
épiaison » du blé en 2009 avec trois répétitions phaque traitement. Ces préléevements ont
été réalisés au niveau de deux horizons (0-20-402fm) a I'aide de « planches a clous » qui
ont été positionnées perpendiculairement au pudiil sol, sur deux rangs pour chaque
especes. Les blocs de terre (dont les dimensiarisdec20 cm de largeur, 35 cm de longueur
et 10 cm de longueur des clous) ont été découfgdéche et trempés dans une solution de
chlorure de sodium pendant 24h puis lavés avec BRnok Washer », machine a laver les
racines qui sert a séparer la terre des racinese graun circuit fermé de jet d'eau (photo
annexe 2)). Les racines ont été ensuite miseswvé&é 80°C pendant 48h. Parallelement a
ces prélevements, on a isolé des fragments deerdeirchague espéce en association situés
dans les premiers centimetres de sol, ou il estrenmossible de différencier les espéeces. La

part de chaque espece dans le mélange a été deteram utilisant les différences des teneurs
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d’azote total et de I'abondance isotopique (vompitre 2.2.4.4) mesurée sur les fragments de

racines isolés et ceux du mélange.

Le calcul de la part de chaque espéce dans la bsameacinaire du mélange pour les
traitements association a été réalisé en consitéranles teneurs en azoté’lt en azote
total ne sont pas les mémes pour les deux espeosglérées : le blé, plante non fixatrice
d'azote, et la luzerne, plante fixatrice. Connaisdas teneurs en Riet en azote total de
chaque espéce (mesurées sur des plantes isolé&ete daélange), les teneurs et Bt N total

du mélange indiquaient la proportion de chacunesdpsces.

Le calcul de la part de chaque espéce est réaliméne suit (Corre-Hellou, 2005)
Q' Nin = Q®° N + Q° Niyz = DM i X %N X %6° Ny
= (DM g X %Ng X %" Na) + (DM Luz X %6Nuz X %™° Niwz) - (1)

Avec DM,, DM g, DM ,; représentant respectivement la biomasse racinaireélange, du
blé et de la luzerne isolés. %NoNs, %N, ,; sont respectivemetds teneurs en azote total au
niveau des racines du mélange, du blé et de larlezges plantes isolées N, %™ Ng,
%" N_,, sont respectivement I'enrichissement eff Kesuré au niveau des racines du

mélange, du blé et de la luzerne en plantes isolées

La biomasse de chaque espéce dans le mélangdaeséean prenant en compte I'équation

(2) développée a partir de I'équation (1) :
[(DMg X %"Ng X %Ng) +((DMpn— DMb) X %N | ,,.%NLu2)] =[ DM mx (%"Nm X %Ny)] (2)
Qui peut s’écrire aussi de cette maniere :
[DM g (%"Ng x %Nz)-(%"N Luz X %NLyz))] =[ DM mX((%"*Nm X %Nm)- (% N Lyz X %NLy2))]

Dans ce cas, la détermination de la part de chespece se fait selon les équations suivantes:
/

DM, _ (%N, x%N, ) - (%"N
DM,  (%"“Ngx%N;) - (%N

><%Nluz)
><%Nluz)

luz

luz

DM Luz =DMm' DMB
N~
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2.2.4.3Composantes de rendement du blé

Les composantes de rendement du blé ont été détmmipour les deux années
expérimentales grace a des comptages réalisésetimexct au champ ou bien sur les placettes
de prélévements de biomasse aérienne du blé depleise jusqu’a la récolte du blé. Ainsi,
des comptages de plantes ont permis de mesuremnibre de plantes par’mepuis la levée
jusqu’a la mi-montaison. A partir de I'épiaison, Hembre d’épis par m2 a été déterminé.
Enfin & la récolte, le nombre d’épis par piedsidenbre des grains et le poids d’'un grain ont

été mesurés sur 4 placettes de prélevement de ssenafin de calculer le rendement du blé.
2.2.4.4 Teneur en azote

a) Azote total des plantes

Les échantillons de biomasse aérienne de blé kizéene auparavant séchés, ont été broyeés
finement a un diamétre de ffn. L'azote total est ensuite dosé avec la méthodmds.
Nous ne présenterons dans ce document que letatesié la premiére année d’essai (2008),

les résultats de 2009 n’étant pas encore dispanible

b) Azote™N des plantes

Sur les mémes échantillons d’azote total du blégbute la luzerne (pure et en association),
des micro-pesées ont été réalisées afin de déterneis teneurs en azote isotopiqtid\) a
I'aide d’'un spectrometre de masse a double collecigisposant des résultats de la teneur en
azote™N des plantes, la quantification de la fixation syotique a été réalisée par la méthode
de I'abondance naturelle. Cette méthode exploiteliiérences en enrichissement'@x qui
existent naturellement entre le sol et 'atmospl{@raargeret al, 1979). Le blé pur a servi
de plante de référence pour calculer la fixatiomadezerne en association et en culture pure.
Habituellement, I'estimation de la fixation symbipte dans le cas des traitements fertilisés
est réalisée par la méthode de dilution isotoplopsee sur I'apport d’un engrais marqué afin
d’augmenter I'écart entre le sol et I'air. Dansreoétude, nous nous sommes basés sur les
résultats présentés par Corre-Hellou (2005) quitreah que la comparaison de ces deux
méthodes donne des résultats proches. Ceci noaisraspd’utiliser la premiére méthode dans
notre cas et de s’affranchir des colts tres éléeésa la mise en oeuvre de la deuxieme

méthode.
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Le pourcentage d’azote issu de la fixation symbucti 0o Ndfa : N derived from ajrest

calculé alors comme suit:

%lSN luz blé )
Betafix -%"N,,

% Ndfa =100x (

Avec :

%N p : enrichissement isotopique de la plante non ficade référence.

%"N 1. : enrichissement isotopique de la légumineusegleda luzerne.

Beta fix : enrichissement elN de la légumineuse quand son alimentation en azote

repose uniquement sur la fixation symbiotique.

Le Beta fix est calculé comme suit :

0/.15
Betafix :(/0 Ny

_0/15
%N bIénonfertiIisé) +94'°N
blénonfertilisé
%Ndfe

Dans notre cas, la luzerne pure non fertiliséecestluite au champ, ce qui signifie que le

%Ndfa n’est pas égal a 100% (vu qu’elle absorbepamie d’azote qui provient du sol):

Dans ce cas le calcul du %Ndfa ce fait comme suit :

06Ndfa = QNluz pure,
QNluzpure

total

— Q Nluz purg, — Q Nluz PUI€ psore
QNluz pure,,

Et puiSque - QN 1UZpsorbe=QN bl€non fertilise

Alors :

QNluzpure, —QNblé
QNluz pure

nonfertilisé

%Ndfa=

total

Avec : Q N luz et Q N blé sont les quantités dtazotale présentent respectivement dans la

luzerne et dans le blé.

c) Azote minéral du sol

Pour les deux années expérimentales, la dynamigliazbte minéral du sol a été suivie pour
tous les traitements de culture pure et de culassociées depuis le semis de la luzerne

jusqu’a la fin de la période d’interculture (Tahlea4), avec un intervalle de temps qui varie
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de deux a trois mois, soit au total sept dates dsumes. Les préléevements du sol ont été
réalisés a I'aide d’'une tariére hydraulique surofizons (0-7; 7-20 ; 20-40 ; 40-60 et 60-90
cm). Chaque échantillon de terre est constitué rirpdun mélange de neuf carottes
élémentaires par traitement.

L'extraction de I'azote minéral (NOet NH,") des échantillons préalablement conservés a
4°C a été réalisée en agitant 100g de terre hupeaeant 30 min a 20°C en présence de
200MI de chlorure de Potassium KCI 1M. La concdidra de l'azote minéral a été
déterminée par calorimétrie en flux continu (TRAACSOO, Bran & Luebbe, Norderstedt,
Allemagne) selon la méthode de Kamphairal. (1967) pour mesurer les teneurs de nitrate et

de nitrite et de celle de Krom (1980) pour 'ammuoni
2.2.4.5 Architectures aériennes

a) Surface foliaire

Les surfaces foliaires de chaque espece ont étéurésss a l'aide d'un planimetre
(Li-3100, Li-cor.inc, Lincoln Nebraska, USA). Cettmesure a été réalisée a chaque
prélevement de biomasse aérienne pour les deuxesnedpérimentales en considérant
uniquement les parties vertes du feuillage de ohagppece. Pour le blé, un sous-échantillon
de cinq plantes a été choisi aléatoirement lorspiélevements pour réaliser cette mesure.
Pour la luzerne, un sous-échantillon représentadixdieme de la matiere fraiche totale de la
luzerne a été séparé de la placette de prélevgmenpassé au planimeétre. La surface foliaire
de I'ensemble de la placette a été estimée endémasit la surface massique (f9.glu sous-
échantillon planimétré. L’Indice foliaire (LAI, @ximé en surface de feuilles en m2 par m2 de

sol) a été par la suite calculé.

b) Hauteur des plantes

Des mesures de hauteur du couvert de blé et dedanle ont été effectuées a douze et a neuf
dates de mesure respectivement en 2008 et 2009¢pblédr depuis la levée jusqu’a la récolte.
Pour la luzerne ces mesures ont été poursuiviepéeiode d’interculture avec au total
quatorze (2008) et douze (2009) dates de mesuwe.dhacune de ces dates, les mesures ont
été réalisées a six endroits par parcelle élénrentmn utilisant une regle graduée qu’on

positionne entre la base de la plante et le peiptus haut.
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2.2.4.6 Bilan radiatif

Le rayonnement photosynthétiquement actif (PARol m-2 §*) a été mesuré a l'aide de
capteurs en silicium amorphe (Solems, PalaiseaancE) pour les traitements pur (Ts_B,
Ts _LO) et des traitements de cultures associéesB(0s Ts BlLlet La BL1) avec une
mesure par bloc pour chaque traitement. Les mesleresyonnement ont été réalisées depuis
le stade « début tallage » du blé jusqu'a la périad récolte pour les deux années
expérimentales. Chague mesure a été la moyennix deesures prises automatiquement et
moyennées toutes les heures. L'enregistrementsldaranées a été réalisé en continu durant
toute la période de mesure dans une centrale dstgn Campbell CR10X Gampbell
Scientific Inc., Shepshed, R-U

Pour les cultures de blé et de la luzerne puremesures du PAR regu au niveau du sol
(PARSs) ont été réalisées en placant les captelos sa angle de 45° par rapport a la ligne de
semis des cultures. Le PAR incident (PARI) et |eRP#&flechi (PARr) ont été mesurés grace
a des capteurs cylindriques placés au-dessus deertoet d'une facon parallele. Pour les
associations de culture, le méme dispositif a é&an place et complété par la mesure du
rayonnement transmis au niveau de la strate coéstilu couvert de la luzerne en mélange
avec la partie basse des tiges de blé (PAR2) (Eigu4r).

%

it

Fais;
S

s
N\

Figure 2.4 : Positionnement des capteurs PAR pour les traittsye cultures pures (a) et pour les
traitements en association de culture (b).
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Ces capteurs ont été rehaussés régulierementnetiofo de la hauteur du couvert de la
luzerne. Par la suite, la fraction du PAR absorlgéle couvert blé et/ou luzerne) (@ été
calculé grace aux équations suivantes :

» Pour les cultures pures (Ts_B; Ts_LO):

= PARi- PARs- PARr
PARI

» Pour les associations (Ts_BLO, Ts_BL1 etLa BL1):

(PARi- PARs- PARY)
PARI

EeStratel =

£ Strate2 +&, = (PARI- PAR2- PARY) -, Stratel

PARI

2.2.4.7 Teneur en eau du sol

a) Mesures TDR

La mesure de I'humidité volumique (WV®&glumetric soil water content m®.m) du sol a

été mesurée par des sondes TDR (Time Domain Raftetty) aux profondeurs 10, 20, 35 et
50 cm pour tous les traitements en travail supetfids_B, Ts BL1, Ts_BLO, Ts_LO) et
pour l'association La BL1 en labour. Les capteuns @€ positionnés a I'’horizontale par
rapport a la surface du sol en gardant le parsiiédi entre les tiges, ce qui permet de détecter
avec précision le passage de fronts humides ourd&flux verticaux. Ces mesures ont été
réalisées pour les deux années expérimentalessdiepsiade « 3 feuilles » du blé jusqu’a la
fin de la période d’interculture. L’acquisition désnnées a été réalisée deux fois par semaine
grace au TRASE (Soil Moisture Equipement Corp.t&&arbara, CA, USA).

La réserve en eau dans le profil du OMR (available water reservejnm) a été estimée au
niveau de le profil du sol (0-60 cm) en calculaatquantité d’eau accumulé au niveau de
chaque profondeur (WC (water content) ; mm), corsmie:

WC, (mm)=WVG, x V, x 10

WRego(Mmm) =3 WG,

Avec :
WG, = quantité d’eau mesurée pour une profondeur pni@n

WVC = mesure de I'humidité volumique mesurée urséqmndeur p (en fm>)

42



Chapitre 2. Matériels et Méthodes

V, = Volume de la terre sur 1°rde surface du sol & une profondeur p.
WRso = réserve en eau dans le sol a 60 cm de profondeur

> WG, : somme des WC pour les quatre horizons.

b) Mesures gravimétriques

La teneur en eau gravimétrique des échantillonterde prélevés pour les mesures d’azote
minéral du sol sur les horizons (0-7; 7-20 ; 20-40-60 et 60-90 cm) ont été mesurées apres
passage des échantillons frais mis dans des baiteduminium a I'étuve a 105°C pendant
24h.

2.2.5Indicateurs calculés

2.2.5.1Productivité de I'association : Land equivalent raio
(LER)

Le rapport de surface équivalente (LHRnd Equivalent Rat)p proposé par Willey (1979)
est défini comme la surface relative de cultureemécessaire pour produire le rendement ou
la biomasse de la culture dans I'association. Datre cas, on ne peut pas calculer le LER sur
le rendement puisque la plante de couverture pa&stécoltée. Par contre, on peut calculer le
LER sur le niveau de production de biomasse des éspeces. Le LER pour I'association est
égal a la somme des LER partiels calculé pour ée(bERDI€) et la luzerne (LERIuz). Le
calcul de LER a été realisé pour les deux annéeériementales, pour toutes les associations
(BLO, BL1 et BL2) conduites sur les deux types mwadil du sol (Ts et La). Pour le calcul de
LER partiel de la luzerne, nous avons utilisé lakeurs de biomasse aérienne de la luzerne
pure indépendamment du travail du sol. Pour le ¢é#éprobléeme ne s’est pas posé vu que

nous disposions des traitements purs (B) sur les dedalités de travail du sol.
Les LER partiels et le LER global sont calculés owarsuit :

— |\/ISbIc-’}IC

partiel blé ™
M S bléSC

LER
] - M Squ—IC
partiel luz M S se

LER global = LERue + LERy,
Avec MS,sic et MSyz-ic, la matiére seche respective du blé et de lamgzéans I'association

LER

et MSesc et MSyz-sc dans le cas des cultures pures.
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Un LER avec une valeur supérieure a 1 indigue @edciation a une productivité surfacique
plus élevée (souvent liee a une meilleure valadeatles ressources) que les cultures pures
choisies pour la comparaison. Inversement un LE&R awe valeur inférieure a 1 indique que
les ressources du milieu sont utilisées de marpéus efficiente dans les cultures pures
comparativement aux associations. Cet indicateum@ie donc d'évaluer le gain de

productivité en matiere seche entre les assocgmsbfes cultures pures.

Le LER est pertinent si on s'intéresse a I'effebgl de I'association, a savoir si I'on accorde la
méme importance aux deux cultures. Par contr&grssbuhaite connaitre I'effet sur I'une des
deux especes, il faut observer le LER partiel. Waleur de LER partiel supérieure a 0,5 pour
une espéece A signifie qu'il faut cultiver, en crdtypure, une surface supérieure a la moitié de
la surface en association pour obtenir le mémeeraedt. Dés lors, pour de telles densités, un
LER partiel supérieur a 0.5 correspond a une medlesfficacité dans I'association qu'en

culture pure.

2.2.5.2 Indices de nutrition azotée

L’indice de nutrition azotée (INN) proposé par Leraat Gastal (1997) est un indicateur de
I'état de nutrition azotée de la culture (satistatiou non). Cet indicateur est le rapport entre
la teneur en azote mesurée au niveau de la plidgtet(la teneur en azote critique (Nc) :

N (%)
N, (%)

INN =

®3)

Nc correspond a la plus faible concentration d'@zonécessaire pour la production de
biomasse maximale en I'absence d’autre facteurtdmhique I'azote (Lemaire and Gastal,
1997). Une valeur inférieure a 0.9 traduit un d&atarence azotée, s'il est supérieur ou égal a
0.9, 'azote n’est pas facteur limitant de la csaisce de la culture (Jeuffroy and Bouchard,
1999). Cette teneur en azote critique évolue auscdu temps, en fonction de la biomasse
aérienne de la culture, selon une équation de eréfér propre a chaque espece. En
association, le calcul le la teneur en azote critig été réalisé a partir des courbes de dilution
de chaque espece mais en considérant la matiére t#ale de I'association (Soussana and
Arregui, 1995), d’apres les équations suivantes :

Pour le blé: La teneur en azote critique est donnée par &équo proposée par Justessal.
(1997)

Si MSye< 1.55 t.hd alors Nc = 4.4% sinon Nc= 5.35 (M$*** (4)
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Avec comme valeur de matiére seche (M&valeur totale du mélange.

Pour la luzerne: La teneur en azote critique est donnée par #tgn proposee par Gastal et

Lemaire (1997) pour les plantes en C3.
Si MSy; <1 tha alors Nc = 4.8% sinon Nc= 4.8 (V-3 (5)

Avec comme valeur de matiere seche (M&valeur totale du mélange.

Suite a I'étude méthodologique présentée par Bedau®@006), nous avons choisi de calculer
I'indice de nutrition azotée pour I'association @enant en compte la part de chaque espéce
dans le mélange, selon les équations suivantes:

Nblé
)+ (NG x( e )]

tot tot

INN 6= MS,,

[(NCyeX(

INN,,,= Nu

uz™ MS,. MS
N C... X blé + (N C X luz
[(NCpex( MS,, )) + (Nc,, (rl S, )]

Avec :

N pie, Nuzla teneur en azote mesurée respectivement polé &t ka luzerne en association.
MSpie, MSy; et MSg: respectivement la matiere séche du blé, de lanezen association et la
somme des matieres séches des deux plantes dagtalgye.

Ncog, NC 1z la teneur en azote critique du blé et de la luze@culée respectivement selon
I'équation (4) et (5).

Pour les cultures de blé pur, I'INN est calculésant I'équation (3).

2.2.6 Analyses statistiques

L’analyse statistique est réalisée avec le logiBgV2.7.0-win32). Apres vérification de la
normalité et de 'homoscédasticité des résidusadadyses de variance au sei#b% ont été
réalisées. Les différences significatives entréemaents ont été identifiées avec un test de
Tukey au seuil de=5%. Toutes les analyses statistiques réalisédssdifférentes variables

mesurées sur les deux essais sont représentéedsadaese 3.
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Chapitre 3. Modélisation du fonctionnement de
I'association Blé * Fétuque

Ce chapitre a fait I'objet d’'un article soumis @&l8i Crop Research « FCR » (chapitre 3.2).
Dans cet article, nous présentons les résultatpadamétrage du modele, réalisé sur les
cultures pures, et I'évaluation du modele réalig€lss cultures associées. On compléte ici
avec |'évaluation de la qualité du paramétrage ddéte, réalisé sur les deux cultures pures

de blé et de fétuque.
3.1 Evaluation de la qualité du paramétrage du mode le

3.1.1 Qualité de I'ajustement des parametres plante

Les résultats simulés de I'évolution de la matiséehe aérienne du blé et de la fétuque
cultivés en culture pure (Figure 3.1a), se sontév&atisfaisants par rapport aux données
observées des deux années expérimentales. LessvdeelRMSE obtenues sont assez faibles

(Tableau 3.1), ce qui traduit une simulation saissfnte de cette variable.

Tableau 3.1: Résultats de paramétrage de STICS- culturesmalen les critéres statistiques I'écart
quadratique moyen (RMSE) et I'efficience du mod@e&) entre les valeurs simulées et observées
pour les variables plantes et sol pour les deugesiexpérimentales (1999-2000 et 2000-2001).

Variables Experimentation RMSE EF
Plante
Matiere séche blé 1999-2000 1,69 (t.ha'?) 0,97%
2000-2001 1,02 (tha™) 0,97%
Matiére séche fétuque 1999-2000 1,50 (t.ha™) 0,74%
2000-2001 0,63 (t.ha™) 0,89%
LAl blé 1999-2000 0,45 (m.m-?) 0,92%
2000-2001 0,75 (m.m-?) 0,81%
LAI fétuque 1999-2000 1,80 (m.m-2?) -0,10%
2000-2001 1,59 (m.m-?) -0,41%
Azote absorbé blé 1999-2000 21,6 (kg.ha’l) 0,97%
2000-2001 23,7 (kg.ha™) 0,87%
Azote absorbé fétuque 1999-2000 65,9 (kg.ha'l) 0,38%
2000-2001 8,15 (kg.ha'l) 0,94%
Sol
Azote minéral au sol (0-90 cm) 1999-2000 28,2 (kg.ha’l) 0,32%
2000-2001 97,0 (kg.ha™) -0.70%
Eau sol (0-90 cm) 1999-2000 13,4 (mm) 0,78%
2000-2001 268 (mm) -0,01%
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Figure 3.1: Résultats simulés et observés des variableggslaraccumulation de la matiere séche
aérienne (a), surface foliaire (LAI) (b) et azotes@rbé dans la partie aériennes des plantes (c) des
traitements de blé pur et de la fétuque pure pegideux années expérimentales (1999-2000 et 2000-
2001). Les barres verticales représentent les-8gaas et les lignes discontinues représentenate d

de la récolte du blé.

La figure (3.1b) illustre la cinétique de croissarde la surface foliaire des deux cultures
pour les différents traitements des deux annéeérempntales. Pour le blé, I'indice foliaire
connait d’'abord une phase de croissance jusqu’avaleeir maximale avant de diminuer a
cause de la sénescence. Les simulations de ceétiqcie d’'apparition puis de décroissance
de l'indice foliaire du le blé pur sont trés saishntes, mais sont moins bonnes pour la
fétuque, comme le montrent les valeurs des RMSéediefficience (EF) (Tableau 3.1). A
partir de la récolte du blé, en période d’intenardtf le modele diverge car il sous-estime
systématiquement la LAl de la fétuque, surtout @02 Ce résultat parait donc préjudiciable
dans I'estimation de I'absorption d’azote par l#ume de fétuque a cette période. Cependant,
cette divergence ne se répercute pas sur la gdalisgmulation de I'accumulation de matiere

séche ainsi que I'absorption d’azote de la fétugug@ériode d’interculture. La simulation de
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I'absorption d'azote par STICS est particulierenmsatisfaisante (Figure 3.1c) : le modele
arrive a bien reproduire la cinétique d’absorptdmn 'azote pour le blé et la fétuque purs,

comme en témoignent les faibles valeurs de RM3&sataleurs de EF (Tableau 3.1).

Globalement, les simulations des variables d'étst deux espéces cultivées en pure sont
assez satisfaisantes pour espérer reproduireffésedies interactions qui peuvent avoir lieu
entre le blé et la fétuque en culture associée lgsuessources du milieu. Ceci suggere que le
paramétrage réalisé sur le module de « transfdratib» pour la culture de fétuque pure et
I'optimisation des différents parameétres (variétatisol) permettent de simuler correctement

le partage des ressources du milieu entre les egpaces en association.

3.1.2 Qualité de l'ajustement des parametres sol

Les résultats de simulation (Figure 3.2) montramd globalement le modéle arrive a bien
simuler I'évolution du stock d’azote minéral du suir le profil (0-90 cm) pour les deux
annéees expeérimentales. Toutefois, juste apresdag dics qui correspondent aux apports
d’azote, le modele a tendance a sous-estimer &k st@azote mesuré pour le blé pur pour
'année expérimentale 2001 en raison probablememiedorte absorption de I'azote du sol
par la culture. Juste apres cette phase, le medédadance a bien simulé cette variable en
période d’interculture. Pour le traitement de fégpure, le modele diverge car il surestime
ces quantités d’azote dans le profil pour la ménme2a (2001). En effet, compte-tenu de la
profondeur d'enracinement du blé qui excede 1 médrenodéle permet une simulation
correcte du stock alors que les racines de la é&tuestent dans les 30 premiers cm du sol, ce
qui peut expliquer la divergence du modéle tradpée des valeurs de RMSE tres élevées
(Tableau 3.1). En association, cette divergencemialele n’aura probablement aucune
conséquence sur notre étude puisque les racinegedgsespeces proliféreront simultanément

dans le sol ce qui permettra une absorption detéagar les deux espéeces sur tout le profil.
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Figure 3.2: Résultats simulés et observés des stocks d'azoteral du sol au niveau de I'horizon (O-
90 cm) pour les traitements de blé pur (a) et ddétaque pure (b) pour les deux années
expérimentales (1999-2000 et 2000-2001). Les bareeticales représentent les écart-types et les
lignes discontinues représentent la date de ldteédo blé.

Les dynamiques d’évolution du stock d’eau mesutésiraulée (Figure 3.3) au niveau du
profil du sol (0-90 cm) montrent une absence desstr hydriqgue en 2000 et une trés bonne
simulation du stock pour cet essai. En revanch20én, le stock d’azote décroche fortement
en fin de cycle cultural (depuis mai jusqu’a déjuiitet) pour les deux cultures pures. Les
résultats de simulation montrent que pour cet gfsanodele surestime |égerement le stock
pendant cette période de desséchement du proéi.siggére qu’en période de forte intensité
évaporatoire, STICS a tendance a sous-estimerelégit I'évaporation du sol. Apres cette
période, le modéle arrive a bien simuler la restitu des stocks et ceci pour tous les
traitements. Notons cependant que les quantitéesng@n jeu ne peuvent pas trop influencer
les quantités d’eau drainée ni la quantité d’eaapéxée dans les traitements en cultures
pures. Nous pouvons donc considérer que les fsmal du modele concernant la
simulation de I'eau reproduisent bien I'évaponatet le transfert d’eau pour les différents

traitements simulés dans les conditions climatiglessdeux essais.
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Figure 3.3: Résultats simulés et observés des stocks d’'eaoldau niveau de I'horizon (0-90 cm)
pour les traitements de blé pur (a) et de fétuque fb) pour les deux années expérimentales (1999-
2000 et 2000-2001). Les barres verticales représenes écart-types et les lignes discontinues
représentent la date de la récolte du blé.

En conclusion, I'analyse de la simulation de I'&zotinéral et de I'eau dans le profil du sol
confirme que le modéle est capable de reprodusrsitaations pédoclimatiques de 'essai sur
les deux années expérimentales. Cela nous conéiuss la capacité de STICS a prendre en
compte les effets combinés des stress hydriquagodés sur la croissance des cultures dans

les conditions de cette expérimentation.
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3.2 Etude des performances agronomiques et
environnementales de l'association blé * fétugue a I'échelle
annuelle : Approche de modélisation

Cette partie du travail a fait 'objet d’un artiddecepté a la revue « Field crops research ». Le
travail mené vise a approfondir les connaissanaesesfonctionnement des associations de
culture fondées sur une association de blé d’revefune plante de couverture (fétugue) en
étudiant les différentes interactions (facilitation de compétition) qui peuvent coexister
entre les deux especes pour les difféerents ressedic milieu (lumiére, eau et azote) grace au
modéle STICS. Cet article est constitué d’une peeenpartie qui concerne I'évaluation du
modele sur les cultures associées suivie par japales performances de 'association grace
a différents indicateurs issus des variables siesul®ifférents scénarios de décalage des
cycles de croissance des deux especes sont etesiés en réalisant des simulations sur une
série de sceénarios climatiques afin de voir leurgpacts sur les indicateurs clés de
performance du systeme qui sont le rendement duebtgiantité de rayonnement transmis au
sol tout au long de I'année (étouffement des adeesit et les flux d’eau et d’azote. Une

derniere partie de cet article est consacrée gtaiskion de ces résultats.
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Does intercropping winter wheat ( Triticum aestivum) with red
fescue (Festuca rubra) as a cover crop improve agronomic and

environmental performance? A modeling approach

. Shili-Touzi*, S. De Tourdonné&tM. Launay, T. Dor&

1 INRA, UMR211 Agronomie INRA-AgroParisTech, BP (378850 Thiverval-Grignon, France
2 AgroParisTech, UMR211 Agronomie INRA-AgroParisTeB® 01, F- 78850 Thiverval-Grignon, France
3INRA, Unité Agroclim, Site Agroparc, 84914 Avignocedex 9, France

Abstract

The introduction of a living cover crop during asbacrop growth cycle (relay intercropping)
and its maintenance after the cash crop harvesth@igyto preserve biodiversity, increase soil
organic matter content and carbon sequestrationpesddde other ecosystem services, such
as natural pest regulation or nutrient recyclingjricreasing useful biotic interactions within
the agroecosystem. We studied the impact of varammoaches to managing a red fescue
cover crop in a winter wheat crop in terms of lighiiter and nitrogen competition, using the
STICS crop model adapted for intercropping. The GH&I model for wheat/fescue
intercropping was first evaluated on two years xgjezimental data obtained in the field. It
gave satisfactory statistical results for the preaoin of dry matter, leaf area index (LAI) and
nitrogen accumulation in the two species, and fwogen and water dynamics in the soil. By
simulating unmeasured variables, such as transgpitatthe model improves our
understanding of the performance of the intercrothe field. For example, we showed that
the intercropping system was more efficient thaeathgrown as a sole crop, in terms of
nitrogen accumulation and decreasing soil nitrogevels before the leaching period.
However, it also resulted in lower wheat yields. Wen used the STICS model to compare
four intercropping management scenarios differingterms of the date of red fescue
emergence, over 35 climatic years. We found timamast climatic scenarios, the emergence
of the fescue crop during the late tillering phas¢éhe wheat crop gave the best compromise
between wheat yield overall nitrogen accumulatiod eadiation interception.

Keywords Competition; Facilitation; Relay intercropping; €fd; Biomass; Light; Water;
Nitrogen
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1. Introduction

A cover crop, grown between two main crops, chartgesphysical (Zibilske and Makus,
2009), chemical (Rinnofner et al., 2008) and bialag(Isik et al., 2009) conditions of both
the soil and the crop. The use of cover cropsrapmng systems therefore has interesting
agronomic and environmental effects, including @ctihg the soil against erosion,
contributing to the control of weeds and diseapesyiding the next crop with nitrogen and
preventing nitrate leaching (Hartwig and Ammon, 20@over crops are frequently managed
by sowing after the harvest of the main crop, vathbsequent destruction by chemical or
mechanical techniques. The introduction of a livawyer crop during the cash crop growth
cycle (intercropping) and its maintenance after tash crop harvest are less frequently
observed. However, this approach has several amyesit including the preservation of
biodiversity, increasing soil organic matter comtand carbon sequestration (Scopel et al.,
2005; Lahmar et al., 2006; Teasdale et al., 20879, increasing biotic interactions within the
agroecosystem (Hartwig and Ammon, 2002). Direct amtirect interactions between the
cash crop and the cover crop generate opposingitddee and competitive effects. A
facilitative effect is a positive interaction bewvethe intercropping species (Vandermeer,
1989). Such effects occur when one crop incredsesvailability of resources to the other
crop. For example, a living cover crop can decreamed growth in the cash crop
(Brandsaeter et al., 1998; den Hollander et aD,720mprove soil structure regeneration and
provide nitrogen to the following cash crop (if tbaver crop is a legume). This may make it
possible to reduce costs, by decreasing herbi@desN fertilizer requirements. However,
when the cash crop and the cover crop are intepexbgluring the cash crop growth cycle,
they generally have to compete for the same ressumhich may decrease cash crop yields
and returns (Carof et al., 2007a, b). The succkdiseointercropping system, which may be
combined with reduced or no-tillage systems (Hallar2004), therefore depends on
maximizing facilitation and minimizing competitidretween the two crops, in terms of light,
water, and nutrients. Little is currently known abthese aspects, particularly for temperate
crops.

Modeling can be used to simulate and to improve ungerstanding of the partitioning of
resources in these complex systems. It is theredoreseful tool for identifying ways to
increase facilitation or to curb competition. Mast the agronomic intercropping models

studied to date are used as tools for achievingetimain objectives. The first one of these
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objectives is the analysis of biotic interactiom&l aesource partitioning in an intercropping
system (Berntsen et al., 2004; Tsubo et al., 20Q®are-Hellou et al., 2007). In this case,
modeling provides a straightforward quantificatiointhe processes involved in facilitative
and competitive relationships, through the expliepresentation of fundamental processes
such as photosynthesis, dry matter partitioningf larea growth, root growth, plant
development, the nutrient cycle and energy balardtes also possible to fine-tune
interactions between light, water, and nitrogentlom basis of analyses of the relationships
between supply and demand and between relatedatods¢ such as nitrogen nutrition index
(NNI) or interception efficiency. The second objeet of these models is to assess
intercropping performances (Baumann et al., 2002asen, 2006; Whitmore and Schrdder,
2007). In this case, modeling provides access termmediate variables that are of
considerable importance for assessment but difficumeasure, such as nitrogen and water
fluxes between different compartments of the sysféne third objective is to use modeling
to explore scenarios defined in terms of climatem@nagement strategy (Tsubo, 2005b;
Baumann et al., 2002b; Launay et al., 2009).

In this study, we used a modeling approach to itny&t® facilitation and competition for
resources in terms of light, water and nitrogen, aincropping system based on the
intercropping of winter wheat and red fescue. Wegtigated the extent to which the STICS
model (Brisson et al., 2009) accurately reflecteel functioning of the intercropping system
over a two-year period of experimentation (Picdrélg in press), and used this model to test
various cover crop management strategies in terfnsompetition for light, water and
nitrogen, with the aim of enhancing the agronommd anvironmental performances of the

system.

2. Materials and methods

2.1. Model overview

The model used was an intercropping extensionettie crop model STICS (Brisson et al.,
2009) considering the system to consist of two igge@ther than one (Brisson et al., 2004).
This model is based on a daily time-step that &g input variables related to climate, soil

properties and cropping system, to calculate bgtiic@atural and environmental variables
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(Brisson et al., 2009). STICS is a generic modat ttan readily be adapted to various crop
types and is known to be robust, based on paraizegiens in various soil and weather

conditions; this model also has a high level ofsptaty, based on options in terms of

formalism for both physiology and managemeBrisson et al., 2009). The crop is

characterized by its aerial biomass and leaf anelexi and in terms of the number and
biomass of harvested organs. The soil is dividéal ansuccession of horizontal layers, each of
which is characterized by its water and mineralbNtent. The soil environment is assumed to
be identical for both crops in the intercroppingteyn. Soil and crop interact through the
roots, via the root density distribution in thel gpbfile.

STICS simulates daily biomass accumulation in theopy and the water and nitrogen
balances of the system. Crop development is diyetnermal time and is used principally to
calculate leaf area and to define the filling phat¢he harvested organ. The corresponding
phenological stages depend on the species andya@eop growth is driven by plant carbon
accumulation, through the interception of solaiaddn by the canopy and its transformation
into biomass. This biomass is thus the net restilthe processes of photosynthesis,
respiration, and root/shoot partitionindhe STICS intercropping model simulates the
sharing of light between the two crops, by calculating radiation transfer as a function of

the volume of the canopy (height and width) of each species (Brisson et al., 2004)he
fraction of the photosynthetically active radiati®AR) actually absorbed by the two crops
depends greatly on their respective heights, whiend in turn on both the characteristics
of the plants concerned and the growth conditi@rep nitrogen content depends on carbon
accumulation and soil nitrogen availability. Theamt of nitrogen taken up by each species
depends on root depth penetration, root distrilnutiothe soil layers, and N demand. Daily
absorption of N by each species is determined bysthaller of two quantities: the amount of
N available through the soil-root system or cropréduirements. Crop requirements are
calculated with the N concentration/biomass refetiop established from the upper limit of
N dilution curvesThe possible existence of water stress and N sigefggen into account
with indices decreasing leaf growth and biomaswumctation in conditions of water or
nutrient limitation (Brisson et al., 2009). Water transported downwards in the soil when

water content exceeds field capacity in a particlalger. For nitrate, transport within the soil
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profile is simulated with the “mixing cells” condgpvhich accounts for convection and

dispersion.

2.2. Experimental data

The results used for model parameterization anduatran were obtained in two field
experiments carried out in the 1999-2000 (refetoeds the 1999 experiment) and 2000-2001
(referred to as 2000) growing seasons at the INR®n experimental station, located in
northern France (48°50'N, 1°56’E). The soil wasaathic luvisol (FAO, 2006) containing
281 g kg clay, 599 g kg silt, and 120 g kg sand in the 0-90 cm soil layer, in the 1999
experiment, and 261 g Raelay, 649 g kg silt, and 90 g kg sand in the 0-90 cm soil layer,
in the 2000 experiment. Weather conditions during éxperimental period are shown in
Fig.1. Cumulative daily mean temperature and cutivélasolar radiation were similar in
1999 and 2000 (4895 and 4891 degree days, resplgctior temperature and 4259 and 4319
MJ m?2, respectively, for solar radiation), whereas clative rainfall was greater in 1999
than in 2000 (1164 and 867 mm, respectively; Figihe preceding crop was barley in 1999
and rapeseed in 2000. The experimental treatmesnts winter wheat grown as a sole crop
(Triticum aestivumgv Isengrain), red fescue grown as a sole cka@stica rubracv Sunset)
and winter wheat intercropped with red fescue. ifitercropped crops and sole crops were
sown at the same time (14 October 1999 and 10 Nbge2000) and at the same sites. The
sowing densities were 18 kg seed Har fescue and 150 plantszifior wheat. These crops
were grown in mixtures with an additive design 892 and 2000 (identical sowing densities
were used for sole-crop wheat and for intercropphdat). A split-plot design was used for
both experiments, with cropping system as the rphh (sole crops and intercropping) and
wheat variety as the subplot (cv Isengrain andi8g)pWe used only results for cv Isengrain
in this study, because STICS has been calibratethiervariety. Four experimental blocks
were used in the first experiment and six were usethe second experiment. Nitrogen
fertilizer applications were similar for all treadmis of the two experiments, including sole-
crop red fescue. The total amount of N fertilizpplied was 166 kg N Rain 1999 and 160
kg N ha' in 2000. These amounts were applied in two apiidios, between tillering and
anthesis, in each year. Weeds, pests and diseasesontrolled with appropriate pesticides.
Wheat (both sole-crop and intercropped wheat) veasdsted on 18 July 2000 for the 1999
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experiment and on 23 July 2001 for the 2000 expamimThe fescue was effectively mowed

when the wheat was harvested, because the cudimgds set at a height of 20 cm.

In each year, measurements were taken during twodse the intercropping period (referred
to hereafter a$ 1) and after the harvest of the wheat crop, whendkeue was growing as a
sole crop ¢ 2), until the end of the year. For these two periods,oellected the following
data: oven-dried aerial dry matter, leaf area indeX) and nitrogen accumulation in crops,
together with soil mineral nitrogen and soil watentent. The experiments are described in

detail elsewhere Picaset al. (in press).

2.3. Calibration and evaluation of the model

The parameters of STICS defined by Brisson et28l09) were used to simulate the wheat-
fescue intercrops. Only varietal parameters, gtesic soil parameters and radiative transfer
parameters for fescue (not available in the papeBiisson et al., 2009) were calibrated,
using experimental data for sole crops only (TableThe model was then evaluated with

intercrop data.

Tableau 3.2 (Table 1) : Results of calibration of the STICS model ¥arietal parameters (wheat and
fescue), for specific site context and radiatiansfer parameters, based on experimental data for

sole crops.
Description of the parameters Unity Wheat  Fescue  Site context

Croirac Growth rate of root front cm degree.days™ 0.12 0.06
JVC Number of vernalizing days day 55 -
stievamf  Sum of development units between the stages LEV and AMF degree.days 245 116
stamflax ~ Sum of development units between the stages AMF and LAX degree.days 375
stlevdrp  Sum of development units between the stages LEV and DRP degree.days 878 1000
stdrpmat  Sum of development units between the stages DRP and MAT degree.days 780 600
nbgrmax  Maximum number of grain grains m* 415
durvieF maximal lifespan of an adult leaf Q10 236 303
sea specifique surface of fruit envelops cm?g? 142 -
adens Interplant competition parameter adimentional - -3.30E-04
adimax  Parameter of the maximum curve of nitrogen needs [Nplante]=adilmax MS"(-bdilmax) N% - 3.003
bdimax  Parameter of the maximum curve of nitrogen needs [Nplante]=adilmax MS*(-bdilmax) N% - 3.02E-01
q0 Parameter of the end of the maximum evaporation stage mm - - 2,21
Hce Soil water content at field capacity % - - (22-27)
Hmin Soil water content at the wilting point % - - (11-12)*
da Bulk density gem? - - (1.14 - 1.54)
ktrou Extinction Coefficient of PAR through the crop (radiation transfer) em? - 0.50
Rapforme  Ratio thickness/width of the crop form (negative when the base of the form < top) adimentional - 0.85
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Varietal parameter calibration was carried outwo tsteps for wheat and fescue. We first
forced leaf area index with the measured valuestlaen calibrated the other modules closely
related to this variable, such as aerial biomasisrétinogen accumulation. In the second step,
we calibrated the parameters determining LAI, witthiorcing LAI, on the same data set. For
site-specific soil parameters, we calibrated padkrgoil evaporation (q0), by optimizing
water content dynamics for sole-crop data. Soilewabntent was estimated at field capacity
(WC pr2.9 and at wilting point (WGra.9, together with bulk density, for each year, oa th
basis of observed soil data. For fescue, we afibrated the “radiative transfer” module in
two steps, using data for sole-crop fescue (199H)OR First, leaf area index (LAI)
parameters used to simulate changes in LAl in STW&$e optimized on the basis of
observed LAI data. We then used observed LAl aminbss data for sole-crop fescue to

optimize the two parameters of the “radiative tfarfsmodule mentioned in Table 1.

We used several criteria to compare simulated and experimental results in intercrops
(Wallach and Goffinet, 1987). The root mean square error (RMSE) was used tii@eathe
prediction error of the model, by heavily weightilagge errors. We assessed the predictive
ability of the model by calculating the root meajuare error of prediction (RMSEP) and
model efficiency (EF). A detailed description oétbstimation of these criteria was provided
by Wallach et al. (2006).

2.4. The scenarios simulated

Simulations were used to study several managenoemiasos, to analyze the impact of the
timing of the fescue cycle on the agronomic andirenmental performance of the system.
These simulations were run over 35 years of cliendtta (1970-2004) from Versailles

(48°48'N, 2°04’E), which is situated close to thegaon experimental station, to enable us to
take climate variability into account in the scenassessment (Fig. 1). We compared four
management scenarios, assessing the performandee odystem during the two phases
consideredd 1 and¢ 2). We stopped the simulation on 31 December, becaligeS cannot

run simulations over more than two consecutive gear
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Figure 3.4 (Fig. 1.) :Weather data (cumulative daily mean temperatum@utative rainfall and
cumulative solar radiation) calculated over thaltperiod of simulation (10 October (year n) uBiil
December (year n+1)) for each climatic year ( 3&rgdrom 1970 to 2004) at Versailles, northern
France. Open symbols correspond to the two expatahgears (1999 and 2000)
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Scenario 0 simulated wheat grown as a sole cropwasdtreated as the reference scenario
against which the performance of the other thremagtos was assessed. In scenario 1, we
simulated fescue emergence one week after thestaithe wheat crop (in July, precise date
depending on wheat maturity), corresponding to abtcropping system: sole-crop wheat
followed by sole-crop fescue. In scenario 2, weusated fescue emergence in the spring
(18 March), corresponding to relay intercroppingneat grown as a sole crop from October to
March and then intercropped with fescue. In scen8i we simulated the simultaneous
emergence of wheat and fescue (10 October), camelépg to full intercropping. In scenarios

2 and 3, fescue was not destroyed after wheat statherefore remaining alive durigg.

Some of the other simulated cropping practicesiaitidl data for state variables were similar
over the 35 years for the four scenarios. Thrediggions of N fertilizer were carried out, on
25 February, 25 March and 30 April. The amountsl dértilizer applied during the first and
third applications were fixed at 50 and 40 kg heespectively. The amount of N fertilizer
applied during the second application was estimatitd the balance-sheet method (Rémy
and Hébert, 1977), with a target yield of 9 t'Hiar each climatic year.
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3. Results

3.1. Evaluation of the model

Good agreement was found between the observediandated data obtained for wheat-

fescue intercrops, for both years (Fig. 2 and 8)jmdicated by the RMSE value and the

efficiency (EF) of the model (Table 2). In both yeaof experimentation, the model

reproduced the marked predominance of wheat owsuée Dry matter levels were much

lower for fescue than for wheat (Fig. 2a): at hatyenean observed wheat dry matter content

was about 17.6 t Haand mean observed fescue dry matter content wast 842 t ha, in

both years. The wheat developed leaf area moreiguican fescue during 1 (Figure 2b).

Just before the wheat harvest, wheat LAI decredsedo senescence, leading to an increase

in fescue LAI, which was overestimated by the mduelwith no effect on the simulation of

dry matter and N accumulation.
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Figure 3.5 (Fig. 2.) :Observed (obs) and simulated (sim) aerial dryenattcumulation (a), leaf area
index (LAI) (b) and nitrogen (N) acquisition (c) imtercropped wheat plus fescue for the two
experimental years (1999 and 2000). Vertical hadgate the least squares difference (0.05) and the
dashed vertical line shows the date of wheat harves
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Wheat absorbed much more nitrogen than fescue glgrin(Fig. 2c). At harvest, the mean

amount of nitrogen absorbed was 190.7 kg N far wheat and 6.5 kg N Hafor fescue.

However, the fescue absorbed the residual soil ralimétrogen just after wheat harvest. The

simulations for this variable were of better qualfor ¢ 1than for ¢ 2. The model

overestimated nitrogen accumulation by fescue dutfins period. However, the differences

between the observed and simulated values remamatl. The observed and simulated yield

values were 8.47 and 10.7 thaespectively, in 1999 and 8.9 and 8.57 1 laspectively, in
2000, giving a RMSEP of 2.27 thén =2).
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Figure 3.6 (Fig. 3.)Observed (line) and simulated (symbols) inorgatiogen in the soil (a) and soll
water content (b) in wheat-fescue intercrops fertthio experimental years. Vertical bars are least
squares differences (0.05) and the dashed velitieashows the date of harvest

The agreement between the observed and simulatadatanorganic N in the soil (Fig. 3a)
was less satisfactory than for the results predeaib®ve, as indicated by the RMSE and the
EF of the model (Table 2). Nevertheless, the mogleloduced the principal changes in soil
inorganic N and water content well until the whéarvest. The model simulated overall
changes in soil water content well during the twomtcasting experimental years (Fig. 3b).
The model also simulated accurately a dry pericgepled at the end of the summer of 1999
and at the end of the growth cycle in 2000. Howgever 2000, the model tended to
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overestimate soil water content just after a dryigoe (beginning of June until October).

However, the amount of water involved in this ogtireate was not very large: the difference
between observed and simulated soil water contemisd between 20 and 40 mm during this
period. After the dry period, the model accurat@iynulated the reconstitution of soil water

stores.

Tableau 3.3 (Table.2) Root mean square error (RMSE) and efficiency @&Rhe model obtained
for the plant and soil variables for wheat-fesauercrops, for the two experimental years (1999 and
2000).

Variables Experiment RMSE EF

Plant variables

Wheat dry matter 1999 1.28 (tha™) 0.97 %
2000 0.98 (t.ha™) 0.97 %
Fescue dry matter 1999 0.40 (t.ha™ 0.56 %
2000 0.35 (t.ha™) 0.72 %
Wheat LAl 1999 0.47 (m.m-2) 0.91 %
2000 0.86 (M.m-2) 0.75 %
Fescue LAl 1999 0.15 (m.m-?) 0.72%
2000 0.37 (m.m-?) 0.12 %
Wheat N acquisition 1999 20.6 (kg.ha™) 0.94 %
2000 18.4 (kg.ha™) 0.91%
Fescue N acquisition 1999 7.44 (kg.ha™) 0.46 %
2000 9.71 (kg.ha™) 0.49 %
Soil variables
Soil inorganic N (0-120 cm) 1999 18.7 (kg.ha™) 0.58 %
2000 35.5 (kg.hat) -0.73%
Soil water (0-120 cm) 1999 16.1 (mm) -1.23 %
2000 255 (mm) -0.02 %

3.2. Performance of wheat-fescue intercropping, assessed by the model

Simulation results showed that wheat yield wasawvetrly affected by fescue development in
the intercropping system (table 3): yield differescbetween sole-crop and intercropped
wheat were about 0.43 tThin 1999 and 0.39 t Hain 2000, corresponding to a difference of
less than 5%. The modeling results provide an eglan for this difference, through

analyses of the partitioning of resources betwé&entwo crops. The model provides insight
into the contribution of each species to dry magtevduction, light interception, water

consumption and N acquisition in the intercroppisgstem. The comparison between
simulated aerial dry matter for intercropped whaat sole-crop wheat showed that dry

matter levels were slightly lower (about 2%) foreircropped than for sole-crop wheat in both
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years. However, dry matter levels for wheat plisctie were 11% and a 9% higher than for
sole-crop wheat, in both 1999 and 2000, due to gfmwvth of fescue duringp 1 and,
particularly,d 2. PAR interception by intercropped wheat was simitathat for sole-crop
wheat in both years (Table 3). Nevertheless, dvercomplete cyclep(1 and¢ 2), the model
simulates 27% and a 21% higher levels of total ddesb radiation in 1999 and 2000,
respectively, due to the greater LAI of the fesdndeed, fescue intercepted 51 and 35 MJ m
2 of light, respectively, in 1999 and 2000 duriggl, and about 178 and 119 MJZm
respectively, in 1999 and 2000 duri@@ (Fig. 4). Thus, 19% and 15% less radiation reached
the soil in the intercropped system in 1999 and)200
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Figure 3.7 (Fig.4.) Simulated daily proportion of PAR intercepted I tsole crop wheat (a) and
wheat plus fescue intercrop (b) in 2000. The pattdrchange in the proportion of light intercepted
was observed in 1999.

Simulation showed that the intercropped wheat ddezbP% less nitrogen in 1999 and 2000
than did sole-crop wheat (Table 3). However, ovem#togen absorption by wheat plus
fescue in the intercropped system was greater nitamgen absorption by sole-crop wheat.
Indeed, an additional 43 and 46 kg of nitrogentmatare was absorbed by the fescue in 1999
and 2000, respectively, duriqgl and$ 2. The nitrogen absorbed by the two crops reduced
residual soil nitrogen levels by 8 and 9 unitsrafftervest in 1999 and 2000, respectively, and
by 39 and 42 units by 31 December, in 1999 and 2@&pectively (Table 3). This decrease
in soil nitrogen stores before the end of Decendeereased the amounts of nitrogen likely to

be leached during January-April leaching period.
The simulated transpiration for intercropped wheast slightly lower (about 1%) than that
for sole-crop wheat, in both years (Table 3). Nthadess, the total water transpired by the

two crops over the whole cyclg ( andd 2) was 22% in 1999 and 15% higher in 2000 than
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that transpired by sole-crop wheat. This had actliedfect on evaporation from the soil: in
both years, intercropping wheat and fescue resuité@% less evaporation from the soil than
growing wheat as a sole crop. This difference tesmbstly from the presence of the fescue
during ¢ 2, which limits water loss by evaporation from thel gGiable 3) The simulated
amount of below-ground water drainage differed merably between the two experimental
years (Table 3), due to climatic differences. Dagm levels were 11% lower in 1999 and

about 4% lower in 2000 in intercropped wheat asdde than in sole-crop wheat.

Tableau 3.4 (Table.3.) Simulated results for the performance criteriacd<rop wheat and wheat-
fescue intercrops during the crop growth period thednterculture period for the two experimental
years.

Period Crop period ( ¢ 1) Interculture ( ¢ 2)
System Monoculture Intercropping Monoculture Intercropping
Crops Experiment Wheat Wheat Fescue None Fescue Difference*

Crop production

Wheat Yield (t.ha'l) 1999 10.7 10.3 0 0 0 -4%
2000 8.57 8.18 0 0 0 -5%
Dry matter (t.ha'l) 1999 21.8 214 0.59 0 2.19 11%
2000 18.6 18.2 0.49 0 1.69 10%
Light
PAR intercepted by the canopy (Mj.m-2) 1999 854 854 51 0 178 27%
2000 729 764 35 0 119 21%
PAR transmitted to the soil (Mj.m-?) 1999 1556 1372 1596 1174 -19%
at harvest (¢ 1) and at 31 December ( ¢ 2) 2000 1206 1121 1526 1204 -15%
Water
Crops water transpiration (mm) 1999 226 225 13 0 38 22%
2000 215 213 11 0 24 15%
Soil water evaporation (mm) 1999 269 266 184 139 -11%
at harvest (¢ 1) and at 31 December ( ¢ 2) 2000 185 186 163 120 -12%
Drainage (mm) 1999 247 245 126 88 -11%
at harvest (¢ 1) and at 31 December (¢ 2) 2000 325 320 14 4 -4%
Soil water (mm) 0-120 cm 1999 293 293 293 293 0%
at harvest (¢ 1) and at 31 December (¢ 2) 2000 282 277 299 299 -1%
Nitrogen
N acquisition (kg .ha'l) 1999 223 218 15 0 28 17%
2000 183 179 15 0 31 23%
Soil inorganic N (kg.ha'l) 0-120 cm 1999 13 5 47 8 -78%
at harvest ( ¢ 1) and at 31 December ( ¢ 2) 2000 17 8 65 23 -63%

Soil water content was slightly lower at harvesti{f) in 2000 and complete replenishment
occurred by the end of December in both years €dpl Overall, the intercropping of fescue

with wheat did not decrease the availability of evaesources for the following crop.
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3.3. Analysis of four simulated scenarios for emesmnce dates over 35 climatic years

The simulated yield for sole-crop wheat (scenajiedied from 7.60 to 10.9 t H4Fig. 5a),
and simulated aerial dry matter varied from 18.®205 t hd (Fig. 5b), depending on the
year considered. Yield (5.70 tHeand dry matter (15.8 t Halevels were exceptionally low
in 1975, due to the occurrence of a very dry seagtinmean rainfall levels of 277 mm over
the simulated period, whereas mean rainfall over3th years was 540 mm. Over the 35 years
considered, intercropping fescue with wheat waslipted to result in a 0.52 t fidower
wheat yield, on average, in scenario 3 than obtkioewheat as a sole crop (scenario 0), with
a high level of variability between years (Fig. S)the fescue emerged in spring (scenario
2), wheat yield losses did not exceed 0.51(a18 t ha on average). No difference in wheat
yield was predicted for scenario 1, in which thecfee was sown after wheat harvest and
could therefore not affect wheat growth. Yield ahility over time was similar for all four
scenarios. Aerial dry matter levels for intercropppeheat were systematically lower in
scenarios 2 and 3 than for scenario 0: with a ©.5.75 t hd yield loss in scenario 3 and a
loss of no more than 1 t fhan scenario 2 (results not shown). By contraseral dry matter
production (wheat plus fescue) was greater tharsdte-crop wheat, by 1.26, 1.84 and 2.19
t ha' on average for scenarios 1, 2 and 3, respect{fdy 5b), due to the production of 1.26,
2.30, 3.36 t ha dry matter, on average, by fescue for scenario® &and 3, respectively
(results not shown). The variability of dry matggoduction over time was slightly higher for

earlier fescue emergence dates.

The difference between the scenarios is linked iti@rdnces in the timing of fescue dry
matter production, which varied from 0.8 to 1.%tlin scenario 1, from 0.5 to 1 than
scenario 2 and from 1.5 to 2.5 tthim scenario Zepending on the year (results not shown).
Analyses of intermediate variables related to resmgapture (indices of nitrogen and water
stress, radiation interception efficiency) idewrtifino single major factor explaining the effect
of intercropping with fescue on wheat growth aneldi This effect resulted from complex
interactions between competition for light, wated anitrogen, which differed from year to
year over the 35-year period.

The simulated PAR intercepted by wheat grown adeaop varied from 636 to 892 MJIm-2,

as a function of the year considered. Regardlesseofiear considered, intercropping fescue
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with wheat had no effect on the capacity of wheatntercept light radiation (data not
shown), but increased light interception by the lhmanopy over the two phases considered
(¢ Land ¢ 2), with only low levels of variability over the 35 #es (Fig. 5¢). Overall light
interception was a mean of 101, 234 and 398 MAigker, on average in scenarios 1, 2 and
3, respectively. Mean PAR interception over they8&rs was 13%, 31% and 52% higher in
scenarios 1, 2 and 3, respectively, than for sade-avheat. The simulated PAR reaching
ground level over the entire simulated period \éhrgth the year, from 2339 to 3119 MJ m-2
for sole-crop wheat. Adding fescue to the systenraiesed radiation transmission by a mean
of 201, 497 and 839 MJ m-2, for scenarios 1, 2&n@spectively, corresponding to decreases
of 7%, 18% and 31% of radiation available for wgealwth, respectively (Fig. 5d).

Simulated transpiration levels from sole-crop whgaénario 0) varied over time, from 189 to
265 mm (Fig. 5e). When wheat was intercropped ¥aitue (scenarios 2 and 3), the wheat
crop transpired less water than did sole-crop whé&aim 0 to 15 mm in scenario 2 and from
15 to 35 mm in scenario 3 (results not shown). H@wreoverall canopy transpiration was
higher when fescue was also sown, by 17, 50 anaifB5on average in scenarios 1, 2 and 3,
respectively (Fig. 5e). The calculation of watetalke per tone of dry matter for the two crops
showed that in scenarios 2 and 3 this variable siagar, for all years, over the 35-year
period (11.35 to 13.75 mm/t of dry matter). Thegenfescue growth cycle in scenario 3 did
not affect this variable. However, in scenario i, which fescue emerged after the wheat
harvest, this ratio was smaller and varied les82(30 12.91 mmt of dry matter). The
simulated water evaporation from the ground vabetiveen years, from 222 to 400 mm for
sole-crop wheat (Fig. 5f). Intercropping with fesalecreased evaporation, by a mean of 13,
68 and 89 mm in scenarios 1, 2 and 3, respectively.
Simulated below-ground water drainage varied frd8 fio 652 mm over time for sole-crop
wheat (scenario 0). Intercropping with fescue hadegy slight effect on water drainage,
which decreased in half the situations, and in@@as the others (result not shown). In 95%
of cases, the impact of intercropping was limitediresponding to less than 10% of total
water drainage in the soil profile. The balanceveein a higher level of transpiration, a lower
level of evaporation and similar levels of drainageen fescue was sown had only a very
small effect on water stores at the end of thephasesd 1 and¢ 2) in these three scenarios,
as shown by comparisons with sole-crop whiet differences simulated were less than
10 mm in 90% of cases (results not shown).
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Figure 3.8 (Fig. 5.)Frequency analysis for managing scenario 0 (sap-aheat), 1 (wheat-fescue double
cropping), 2 (relay intercropping) and 3 (full indepping) over the 35 climatic years, for whealgi(a),wheat-
fescue aerial dry matter (b), PAR interception mps (c), PAR transmitted to the soil (d), cromsyairation (e),
soil evaporation (f), N acquisition by crops (g)neral nitrogen in the soil in the end of the siatidn on 31

December (h).
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Simulated N acquisition by sole-crop wheat variegrotime, from 200 to 242 kg N Ha
except for 1975, when it was exceptionally low,180 kg N h&. Intercropping wheat and
fescue (scenarios 2 and 3) decreased N acquibijitne wheat crop, by 10 to 35 kg N'ha
scenario 2 and by 40 to 75 kg N'him scenario 3 (data not shown). The differencéNin
acquisition between scenarios 2 and 3 resulted thargreater nitrogen stress in scenario 3.
Over the 35-year period, an increase in N acqgarsiby both crops was possible only in
scenarios 1 and 2 (Fig. 5g), for which intercrogpimcreased total N acquisition by a mean of
30.5 and 21.6 kg N Harespectively. In scenario 3, intercropping did sgstematically
increase N acquisition, and the increases obsemes@r exceeded 18 kg NhaResults
showed that, in 50% of cases, N acquisition evemedsed, by up to 20 kg N'haAt the end

of the simulated period (31 December), regardlédtie scenario considered, intercropping
with fescue resulted in lower soil inorganic N amtt than leaving the soil bare after the
wheat harvest (Fig. 5h). Mean soil inorganic N eanton 31 December was 40.2 kg N'ha
for sole-crop wheat (scenario 0) and varied comalilg over the years, reaching a mean of
7.7, 13.1 and 18.9 kg N fhan scenarios 1, 2 and 3, with lower levels of \aitiey for

scenario 3.
4. Discussion

4.1. Model performance
Our approach, based on parameterization of the hwitle experimental data obtained for
sole crops and evaluation of the model with anranggping system, has been adopted in
various studies modeling intercropping (Baumanalet2002b; Berntsen et al., 2004; Corre-
Hellou et al., 2007). This approach gave good tedul our study, showing that the model
essentially used the same processes to describribgoning of the system for both sole
crops and intercropping systems. The changes ite stariables observed for the
intercropping system in this study therefore resuilessentially from resource sharing and
changes in growth conditions (simulated by STIC&)her than processes occurring
specifically in the intercropping system and relgtito architectural plasticity or specific
biotic constraints. Baumann et al. (2002b) showwet, tin certain cases, the model makes
errors, due to different leaf morphology responisesixtures and in sole crops. In such
cases, models parameterized for sole crops caaketinto account adaptations occurring in

mixtures. In our conditions, any morphological adéipns occurring in intercropped plants
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probably had only a very small effect on the sirtedaprocesses, due to the very strong
dominance of wheat over fescue. For example, floeatbn of fescue plants would probably

have been insufficient to increase their accesadmtion.

Evaluation of the STICS model during the croppingle @1) indicated that this model
accurately simulated biomass production, changésaiiharea and nitrogen accumulation for
the two species. It also accurately simulated garoand water fluxes. In other modeling
studies based on the use of STICS and focusingeafbarley intercropping systems (Jensen,
2006; Corre-Hellou et al., 2007, 2009; Launay et2009), the model accurately reproduced
the state variables of the intercropped species,gave RMSE values of the same order to
those obtained here. These previous results waeened for production levels well below
ours (7-14 t hd total biomass, versus 24 thi our study), indicating that our results were
better. Corre-Hellou et al. (2007) attributed thiedences between observed and simulated
data to poor simulation of the partitioning of @ibn between the two species in cases in
which the dominance relationship between the spetés inversed at the end of the cropping
cycle. For our intercropping system, no such ineerccurred, with wheat continuing to
dominate over fescue from sowing until harvest.rdgien and biotic stresses were also
weaker in our experimental conditions, which weog subject to the constraints of organic
farming. This may account for the differences ie tlevel of production and the better
performance of the model (as STICS models caniket Ib#otic stresses into account) in our

study.

During the intercropping period, the model tendedoverestimate the amount of mineral
nitrogen taken up by the fescue after the wheatlweh harvestedh®). This decreases the
quality of the model’s predictions for the varialff@ant nitrogen” for fescue during this
period. It also implies a possible underestimatibthe amount of mineral nitrogen remaining
in the soil during the winter period and therefldkely to be leached. The results obtained for
simulations with the model indicate that the maaledwed the uptake of nitrogen by fescue
roots when nitrogen levels in the soil were vemy.l®orsainvil (2002) modeled intermediate
crops and attributed the overestimation of nitroggmake by crops in the STICS model
during the intercropping period to this factor, ahis a generic parameter of the model that

we did not modify (we modified only site-specifiaameters).
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In this study, model calibration and validation edimited to a specific form of multiple

cropping — full intercropping — whereas the longatesimulation study involved three

multiple-cropping scenarios: double cropping, relatercropping and full intercropping.

However, the validity of the simulation model falay intercropping remains unconfirmed.
The use of modeling to explore scenarios oftendegadan enlargement of the climatic and
cropping system conditions beyond those used idration (Baumann et al., 2002a; Launay
et al. 2009). The STICS model has already beerdat&@d in double-cropping situations
(Beaudoin et al., 2008; Gabrielle et al. 2001)wimich it has been shown to perform well.
However, STICS has less frequently been used talate relay intercropping scenarios.
Nevertheless, Corre-Hellou et al. (2009) and Laueiagl. (2009) reported that this model
performed well in simulations of relay intercropgiin which the second crop was sown
several weeks after the first. Moreover, in theezkpents used for model validation in this
study, fescue sown at the same time as wheat lheggnow during the spring — a situation
not far removed from that for relay intercroppidence, the performance of the STICS
model could be improved by more complete paranmetion, but we feel that the error in the
estimation of nitrogen absorption by fescue inheterthe STICS model is acceptable given

the intended use of this model.

4.2 Effects of intercropping on plant growth

Although we simulated a strong domination of wheegr fescue, intercropping decreased
wheat yields by about 5%. This yield-decreasing@atfof intercropping on wheat has been
reported in studies of other types of mixed culumevolving wheat and legumes, or on

competition between wheat and weeds. In studieooifpetition between wheat and weeds,
particularly for grass weeds, decreases in whealdyi of more than 20% have been
systematically reported, with yield loss even reéagl®0% in some cases, due to competition
for environmental resources (Lemerle et al., 200dndeleur and Gill, 2004; Blackshaw et

al., 2005). In studies of wheat-legume intercrogpiyield losses generally vary between 10
and 30% with respect to sole-crop wheat sown atsrae density (Bulson et al., 1997;
Haymes and Lee, 1999; Banik et al., 2006; Thorsteal., 2006 b; Carof et al., 2007a), but
may reach 70% in some cases in which there is set@ompetition for resources (Haymes
and Lee, 1999; Hiltbrunner et al., 2007). This aility may be accounted for principally by

the intensity of competition between wheat, theutegpous crop and weeds. In studies in
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which wheat yields were little affected by inteqgping, the authors generally attributed this
result to a difference in the use of environmergaburce niches by the two crops (Anil et al.,
1998) or to the complementary use of these reselrgehe two species (Willey, 1979). For
our intercropping system involving two members loé grass family, the small decrease in
wheat yields under intercropping is unlikely to dt&ributable to the use of different niches.
Instead, it is due to the strong dominance of whbeat fescue, resulting from an earlier onset
of the growth cycle, with fescue emerging four nentater than wheat. This difference in
emergence times allowed the wheat crop to outcanget fescue, particularly for the
interception of solar radiation.

Intercropping may facilitate the better use of emwmental resources, thereby increasing
productivity (Vandermeer, 1989; Willey, 1990). Inet situation studied here, intercropping
did not increase total yields because the fescieensaharvested. By contrast, intercropping
did increase the total amount of biomass producedsistent with the results of various
studies on intercropping (Hauggaard-Nielsen ef@l01a; Thorsted et al., 2006c). Teasdale et
al. (2007), in a long-term study of the functioniafjan intercropping system involving a
living cover crop, showed that the biomass produaedumulated in the soil, helping to
increase the organic matter content of the soil. 8Newed that this increase in primary
productivity resulted essentially from improvemeirtsradiation interception when crops
were grown together, particularly after the whemtvhst, consistent with the results obtained
for other combinations of crops (Tsubo et al., 20C4arof et al., 2007b). Some of these
authors suggested that their results were due é¢octimplementary nature of the aerial
architecture of the two species. In our case, ¢himplementarity results primarily from the
vertical distribution of the leaves, with the tallwheat crop shading the shorter fescue

(simulated data not shown).

The dominance of wheat over fescue results frongetsetic characteristics rather than from
an adaptation of its aerial architecture duringricitopping. The simulation results, confirmed
by experimental observations (Picard et al., irspyedemonstrate that the LAI and height of
wheat are similar in the sole crop and intercrogmgstems. This complementarity is also
achieved through the offset of the growth cyclesgh& two crops, enabling the fescue to
intercept solar radiation during wheat senescenceadter the wheat harvest (Fig. 4). This

greater radiation interception efficiency after thleeat harvest may result in the suppression
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of weed populations (Bulson et al., 1997; Haugga#iedsen et al.,, 2001a; Thorsted et al.,
2006¢; den Hollander et al., 2007; Hilbrunner et 2007). However, some studies have
attributed this decrease in weed populations talkopathic effect observed in some crop
combinations (White et al., 1989 cited by Banilaket 2006).

4.3. Effect of intercropping on water and nitrogenfluxes

The presence of a second crop may also affect watance, by increasing transpiration by
the canopy, as shown by several authors (Thorgtat,€006c). Morris and Garrity (1993)

showed that intercropping slightly modified wat@take, which varied between -6 and +7%
of the levels recorded for sole crops, whereasmnteecropping system used water much more
efficiently than sole crops. In our intercroppingtem, the water stress indices obtained with
the STICS model showed that, in the trial condgioneither of the two crops experienced
water stress during the intercropping trial. Thigling may be accounted for in part by the
low levels of biomass production by the fescue mydil. Fescue contributed 2.5% of the

total biomass produced during intercropping. It raésp be accounted for by the decrease in
evaporation and drainage due to the presence dediteie, resulting in an absence of water
deficiency in the climatic conditions occurring thg the experiments. Consistent with this
finding, Carof et al. (2007b) showed that intergimg did not affect water availability to

cultures in this type of climate.

The dominance of wheat at the start of the growttleclimited both nitrogen availability to
the fescue and the fescue’s nitrogen demand. Gtelieu (2005) showed, for the pea-barley
combination, that a species with a rapid growtle rat the start of the cycle could rapidly
come to dominate in competition for this resourteis is due to a difference in access to
nitrogen, due to the difference in rooting pattelbesveen the two species. In our situation,
the dominance of wheat over fescue was also dua thfference in root architecture.
Simulation results showed that the wheat roots tpateel the soil to a depth of 120 cm,
whereas the fescue roots remained in the firsm3®@fcsoil. Hauggaard-Nielsen et al. (2001b)
also observed, for a combination of pea and batleyt, the barley root system penetrated to
greater depths in intercropping conditions thasdle crops. This difference in rooting pattern
allows the barley crop to use resources more effdgt by exploring the soil more efficiently

than barley grown as a sole crop. In our conditighge simulation data, confirmed by
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experimentation (not shown) showed no differencenat length between intercropped wheat
and sole-crop wheat. Maintenance of the living descrop immediately after the wheat

harvest significantly decreased nitrogen leveldhesoil on December 31 (Table 3). Fescue is
thus an effective catch crop during this perio#e liother members of the grass family

(Dorsainvil, 2002; Kankéanen and Eriksson, 2007).

4.4. Impact of the timing of the fescue growth cyelon the performance of the system

Simulation results demonstrated that the system higlsly sensitive to the timing of the
fescue growth cycle, particularly in terms of dryatter production, the interception of
radiation and nitrogen capture (Fig. 5). Effectsyoeld were more limited and there was
almost no effect on water balance in this studyesehresults are consistent with studies on
the impact of the sowing date of a cover crop dftermain crop (Vos and van der Putten,
1997; Dorsainvil, 2002) or of an intercrop (Whitraoand Schdder, 2007; Launay et al.,
2009). In the case of a cover crop introduced dfterharvest (our scenario 1), Dorsainvil
(2002) showed that the establishment of grassegi@gs in the studied concerned) was very
slow if they were sown just after the cereal harvessulting in low levels of biomass
production, principally due to water stress. We rhaye overestimated the emergence rate of
fescue sown after the wheat harvest (scenariontleeld, the simulation conditions for the
emergence of a spring- or summer-sown crop areypdescribed in the model: STICS takes
into account only the mean water content of thé Isgeer containing the seeds, but large
gradients in water content are often observed @ fitst few centimeters of the soil in
summer. This might lead to the overestimation aici® growth and resource uptake. In
intercropping situations (our scenarios 2 and 3)ragy et al. (2009) obtained results similar
to ours for a pea-barley system, in which barleldgs were 30% higher if barley was sown

two weeks before pea.

Advancing the sowing date of the fescue increasés dompetition effects (decreasing wheat
biomass and yield) and facilitation effects (incieg total biomass and soil cover, decreasing
the amount of solar radiation reaching the soit)also increases the efficiency of radiation
and nitrogen use. The sowing date for the fescu¢haésefore a key technical choice
determining the balance between competition anditédmn. Other canopy management
technigues can also be used to adjust this baldiase techniques include the mechanical
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(Thorsted et al., 2006a) or chemical (Carof et20)Q7a) control of the cover crop during the
growth cycle. We studied this balance over only @nepping and intercropping cycle.
However, certain facilitation processes may occuararslowly. For example, the nitrogen
absorbed by the fescue during the intercroppingogemay be supplied to the next crop,
thereby reducing its nitrogen fertilizer requirentgnSimilarly, the increase in biomass
production due to the fescue may increase the argaatter content of the soil in the
medium term, thereby improving its fertility. Lormrgeerm experimental and modeling studies
are required to determine the consequences of tlpeseesses for agronomic and

environmental performance.

5. Conclusion

The inclusion of a fescue as a cover crop in a wimercropping system therefore improves
environmental performance, by favoring certain ibigrocesses, such as the production of
primary biomass, the interception of radiation thaght otherwise reach weeds and the
recycling of nutrient elements. A comparison of #wmaulated and observed results showed
that the “STICS intercropping” model accurately siated these processes and can be used to
evaluate their impact on the agronomic and enviemal performance of the system for
different climatic and technical scenarios. Thewated results show that the use of fescue as
a cover crop increases the efficiency of radiatigarception by up to 50%, thereby resulting
in higher levels of biomass production and a demedy up to 30%, in the amount of
radiation reaching the ground and available to weddis makes it possible to recycle
mineral nitrogen efficiently during the intercroppiperiod, with no effect on water balance
in the climatic conditions of the Parisian Basirespite the strong dominance of wheat over
fescue, the simulation data nonetheless showed piekhlosses of 2 to 6%, depending on
the sowing date for the fescue. Thus, the sowirtg flar the fescue appears to be a key
technical choice for controlling the balance betweempetition and facilitation. Agronomic
performances are slightly affected by competitiorthe short term, but may be improved in
the long term by the facilitation processes indusgaover crops, such as nutrient recycling,
increases in soil organic matter content and thgrarement of soil structure. The design and
assessment of cropping patterns at the level ofdtation are thus essential to maximize the
benefits of facilitation. Further experimental asichulated results are required to address
important points, such as rotation managementdtn bash and cover crops (impact on crop
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establishment and growth the following crop, ckadt species for intercropping), weed and
cover crop management in the long term (efficien€ythe cover crop for reducing weed
pressure, risk of the cover crop itself becomingwaed) and nitrogen management
(possibilities for reducing fertilizer requiremenitsough recycling and/or nitrogen fixation by
the cover crop). These studies should provide ugaflormation for extension of the results
presented here and for the design of cropping syst@aking use of facilitation through

intercropping while reducing competition with casbps.
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Chapitre 4. Approche expérimentale de [|'association

blé * luzerne

4.1 Evolution des biomasses de blé, luzerne et adve  ntices

4.1.1 Evolution de la biomasse aérienne de la luzer ne

L’évolution de la biomasse de la luzerne pure (Fegtila, traitements Ts_LO et La_LO) a été
différente en début de cycle de culture au coussdiix années. L'écart de production de
biomasse observé entre les deux années est du différence de conduite de la luzerne,
semeée 99 jours avant le blé en 2008, et 50 jou06A. Afin de réduire le développement de
ce couvert (atteignant 1.2 tthau semis du blé), une coupe mécanique a été&éais 2008
ce qui a permis une diminution de la biomasse dezerne a une valeur égale & 0.90t ha
jusqu’au stade début du tallage du blé. En 2008eiheis plus tardif de la luzerne a engendré
une production de biomasse plus faible au semiblé0.40 t hd) et une croissance plus
faible qu’en 2008 jusqu’au stade « épi 1 cm » ha'ten 2008 contre 0.57 t han 2009. Le
plateau de biomasse est atteint dés le stade @piaisec des valeurs voisines entre les deux
années (5.23 t Haen 2008 et 5.72 t Haen 2009). La récolte du blé a conduit & une calge
la luzerne dont la biomasse est descendue & haben 2008. Aprés la coupe, la luzerne a
développé une biomasse atteignant 2'taéa fin de la période d'interculture.

L’association de la luzerne avec le blé (BLO) auredignificativement la biomasse produite
par la luzerne, de 24% et 71% respectivement el® 2002009, par rapport a la luzerne
cultivée seule. Cela montre que la compétition @epar le blé a été relativement faible en
2008 mais beaucoup plus importante en 2009. Cett @finée est di a un effet positionnement

du cycle de la luzerne, qui était moins défavoraibidlé en 2009.

Pour les deux années, le contrle chimique de zarhe cultivée en association sur les
traitements BL1 et BL2 a réduit la croissance aiplante de couverture quelle que soit la
date de contréle («épi 1 cm» ou « 2 nceuds »).2@08, le contrdle réalisé au stade
« 2 noeuds » a permis de stabiliser la biomassa tieérne & une valeur égale & 21 e
cela jusqu’a la récolte du blé, ce qui corresponuhé réduction de 50% de la biomasse par
rapport au traitement BLO. En 2009, le controlesgltécoce de la plante de couverture réalisé
au stade « épi 1 cm » sur les traitements BL1 ébéséicoup plus efficace que le contrble

78



Matiére séche (t.ha '1)

Matiére séche (tha 7
S

Chapitre 4. Approche expérimentale de I'associabieriuzerne

réalisé au stade « 2 nceuds » sur les traitemers IB& biomasses atteintes juste avant la

récolte du blé ont été réduite de 51% et de 37%ervement pour les associations BL1 et

BL2 en comparaison avec le traitement de refer&ide Apres la récolte en 2008, aucun

effet du contréle chimique, ni de I'association gt& observé sur I'évolution de la biomasse

de la luzerne pour les traitements BLO et BL1 erogé d’interculture, correspondant a une

évolution similaire a la luzerne pure.

8

Contréle Récolte 4 Tg BL1
Coupe chimique (BL1) mécanique -
‘ --A-- La_BL1
61 ¥

—8— TS BLO
——TS_L0

0 - - T T T ' T T
15/10/2007 02/01/2008 21/03/2008 08/06/2008 26/08/2008 13/11/.

2008

8

—A—TS_BL1
6 - T4 la Bl Contréle

—e—TS_BL2 chimique (BL2)

..... ¥ x

¢ tabz Contréle / \X

4 —&—TS_BLO chimique (BL1) X

—X—La_LO (b)
2 -
0 K=

27/08/2008 26/10/2008 25/12/2008 23/02/2009 24/04/2009 23/06/2009 22/08/2009

Dates

Figure 4.1 a: Evolution au cours
du temps de la biomasse aérienne
de la luzerne pour les
associations de culture (BLO,
BL1 et BL2) et les cultures pures
correspondantes (Lo, B)
conduites en travail superficiel
(Ts) et en labour (La), depuis le
semis de la luzerne jusqu’a la fin
de la période d'interculture en
2008 (a) et du semis de la
luzerne jusqu’a la récolte du blé
en 2009 (b). Les barres verticales
représentent les valeurs des
écarts types

Pour les deux années expérimentales, la biomasse Ideerne n’est pas significativement

différente pour tous les traitements (B, BL1 et Bledtre les deux types de travail du sol

(Tableaux 4.1). On note toutefois une tendance @O 2'une production de biomasse

légerement plus élevée en travail superficiel quddrour pour les associations BL1 et BL2.

En revanche, en 2008 aucune différence de bionmeasté observée entre les deux types de

travail du sol pour I'association BL1.
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Tableau 4.1 (a) :Récapitulatif des analyses statistiques des diffésevariables plantes et sols selon I'effet deaifau sol pour les deux années
expérimentales (2007-08 et 2008-09). Le signednife qu'il n y a aucune différence statistiqle. signe (+) signifie qu’il y a une différence siirative
au seuil de 5%.
Année 2007-2008

Dates de mesures

26/07/2007

15/10/07 | 11/12/07 31/01/08 19/02/08

20/03/08 04/04/08 14/04/08 22/04/08 13/05/08

28/05/08 23/06/08 15/07/08

29/07/08 02/09/08 23/09/08 14/10/08

Stades de blé

Av Semis Luz Av Semis Levée 5 feuilles Début tallage

Fin tallage Epi

lcm 1nceud 2nceuds Debut epiaison Floraison

DRP

Récolte

Post récolte

Effet travail du sol (Ts-La)

Composantes de rdt blé

Nb pieds.m-2
Nb épi.m-2
Rendement blé

Biomasses

Biomasse aérienne blé

Biomasse aérienne luz

Biomasse aérienne adv
Biomasse racinaire

Azote plante (N)

Azote blé
Azote luzerne

Architéchture aérienne

Surface foliaire blé
Surface foliaire luz
Hauteur plantes blé
Hauteur plantes luz

Sol

Stock d'eau
Stocks azote sol
Fourniture sol (ON)

Année 2008-2009

Dates de mesures

14/10/08

19/11/08 23/12/08 17/02/09

31/03/09 15/04/09 22/04/09 30/04/09 11/05/09

04/06/09 25/06/09 15/07/09

Stades de blé

Avant semis blé

Levée 3feuilles Début tallage

Epi 1 cm

1 noeud 2 nceuds 2 noeuds Gonflement

Floraison DRP

Récolte

Effet travail du sol (Ts-La)

Composantes de rdt blé

Nb pieds.m-2

+ +

Biomasses

Biomasse aérienne blé
Biomasse aérienne luz
Biomasse aérienne adv

Architéchture aérienne

Surface foliaire blé
Surface foliaire luz
Hauteur plantes blé
Hauteur plantes luz
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Tableau 4.1 (b) :Récapitulatif des analyses statistiques des diffésevariables plantes et sols selon 'effet derésence de la luzerne pour les deux années
expérimentales (2007-08 et 2008-09). Le signeig#ife qu’il n y a aucune différence statistiqle. signe (+) signifie qu’il y a une différence siiigative

au seuil de 5%.

Année 2007-2008

Dates de mesures 26/07/2007 15/10/07 11/12/07 31/01/08 19/02/08 20/03/08 04/04/08 14/04/08 22/04/08 13/05/08 28/05/08 23/06/08 15/07/08 29/07/08 02/09/08 23/09/08 14/10/08

Stades de blé Av Semis Luz Av Semis Levée 5feuilles Débuttallage Fintallage Epi lcm 1nceud 2 nceuds Debut epiaison Floraison DRP Récolte Post récolte

Composantes de rdt blé

Nb pieds.m-2 - + -
Nb épi.m-2 + + +
Rendement blé +

Biomasses

Biomasse aérienne blé + + + + + +
Biomasse aérienne luz - - - - + — + — — -
Biomasse aérienne adv + - - — - + — - — —
Biomasse racinaire —

Azote plante (N)

Azote blé + + + + + +
Azote luzerne - -

|
|
|
|
|
|
+

Architéchture aérienne

Surface foliaire blé - +

Effet luzerne (B/L-BL)

Surface foliaire luz - - — —

+ + +

Hauteur plantes blé - - - — _
Hauteur plantes luz - + + + + +

+ 4+ + +

Sol

Stocks eau + + - - + +
Stocks azote sol + + - - + +

Fourniture sol (ON) +

Année 2008-2009
Dates de mesures 14/10/08 19/11/08 23/12/08 17/02/09 31/03/09 15/04/09 22/04/09 30/04/09 11/05/09 04/06/09 25/06/09 15/07/09
Stades de blé Avant semis blé | Levée 3 feuilles Début tallage Epilcm 1noeud 2nceuds 2 noeuds Gonflement Floraison DRP Récolte

Composantes de rdt blé

Nb pieds.m-2 - - -
Biomasses

Biomasse aérienne blé - - - + + +
Biomasse aérienne luz - - + - - + + +
Biomasse aérienne adv - - - - - — - -

Architéchture aérienne

Surface foliaire blé - - - — + +
Surface foliaire luz - - - -

Effet luzerne (B&L-BL)
+ +

Hauteur plantes blé - - - - +
Hauteur plantes luz + - + - + + — _ _ _
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Tableau 4.1 (c) :Récapitulatif des analyses statistiques des diffésevariables plantes et sols selon I'effet duréba chimique pour les deux années
expérimentales (2007-08 et 2008-09). Le signedy)ifse qu’il n y a aucune différence statistigle. signe (+) signifie gqu’il y a une différence sifigative
au seuil de 5%.

Année 2007-2008

Dates de mesures 26/07/2007 15/10/07 11/12/07 31/01/08 19/02/08 20/03/08 _ 04/04/08 14/04/08 22/04/08 13/05/08 28/05/08 23/06/08 15/07/08 | 29/07/08 02/09/08 23/09/08 14/10/08

Stades de blé Av Semis Luz Av Semis Levée 5 feuilles Débuttallage Fintallage Epi lcm 1 nceud 2 noceuds Debut epiaison Floraison DRP Récolte Post récolte

Composantes de rdt blé

Nb pieds.m-2 - + -
Nb épi.m-2 + + + +
Rendement blé +

Biomasses

Biomasse aérienne blé - + + +
Biomasse aérienne luz + + + + — — —
Biomasse aérienne adv - - - - — — -
Biomasse racinaire —

Azote plante (N)

Azote blé - - - +
Azote luzerne — - + - — — -

Architéchture aérienne

Surface foliaire blé — — —
Surface foliaire luz + + — — — — —

Effet contrble (BLO-BL1)

Hauteur plantes blé - - - +
Hauteur plantes luz + + + + — -

Sol

Stocks eau = - - - - —
Stocks azote sol - - - — - —
Fourniture sol (ON) +

Année 2008-2009
Dates de mesures 14/10/08 | 19/11/08 23/12/08 _ 17/02/09 _ 31/03/09 15/04/09 22/04/09 30/04/09  11/05/09 __04/06/09 25/06/09 15/07/09

Stades de blé Avant semis blé | Levée 3 feuilles Débuttallage Epilcm 1noeud 2nceuds 2 noeuds Gonflement Floraison DRP  Récolte
Composantes de rdt blé
Nb pieds.m-2 - - -
Biomasses

Biomasse aérienne blé - - + + +

Biomasse aérienne luz - - + + +

Biomasse aérienne adv - - - - - — - -
Architéchture aérienne

Surface foliaire blé - - - - - -
Surface foliaire luz - - - + - - + +
Hauteur plantes blé - - - - - - - — —
Hauteur plantes luz - + + + + + + + + +

Effet contr6le (BLO-BL1&2)
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4.1.2 Evolution de la biomasse aérienne du blé

Pour les deux années expérimentales, a la rédeltelé cultivé seul (B) a développé une
biomasse aérienne égale (moyenne des deux modsgitéavail du sol) & 17.4 et 16.0 t'ha
respectivement en 2008 et 2009 (Figure 4.1b).

25

dT Elc Ep F prp R —e—Ts B
[ O A ARGy
20 1 —A—TS BL1
---A-- La_BL1
15 4 —&—TS_BLO
Figure 4.1b: Evolution au
104 cours du temps de la
Semis (@) biomasse aérienne du blé
pour les associations de
°1 culture (BLO, BL1 et BL2) et
les cultures pures
0—* ‘ s ‘ ‘ ‘ correspondantes (LO, B)
15/10/07 02/01/08 21/03/08 08/06/08 26/08/08 13111008 sonduites en travail
25 dt superficiel (Ts) et en labour
—e—Ts B . . e
o la B 1 (La), depuis le semis du blé
209 _, 1sea jusqu’'a la récolte pour les
eepc-- La_BLL deux années expérimentales
15 1 —e—TS BL2 2007-2008 (a) et 2008-2009
--+¢&-- la_BL2 (b). Les barres verticales
10 4 - —®— TS B représentent les valeurs des
écarts types
5 Semis (b)
0 »- : —&

27/08/08 26/10/08 25/12/08 23/02/09 24/04/09 23/06/09 22/08/09

Dates

L’insertion de la luzerne en association (BLO) aledlé a occasionné des réductions de
production de biomasse de blé dont I'intensitéédéfd’'une année expérimentale a l'autre : la
biomasse a été réduite de 76% (en 2008) et de 40P@2009) a la récolte, différence
statistiquement significative au seuil de 5% en garaison avec le traitement de blé pur (B).

Le contrdle chimique de la luzerne a amélioré ladpction de matiére seche du blé en
comparaison avec le traitement sans controle chieni@BL0), pour les deux années
expérimentales : la biomasse du blé a augment&%e(3008) et de 29% (2009) pour BL1 et
de 19% (2009) pour BL2 en comparaison avec leetreetht BLO. Cependant, ces biomasses
ont été inférieures a celles enregistrées poutél@ilr, par rapport aux quelles la biomasse du
blé en association a été réduite de 50% (2008¢ &3&b6 (2009) pour BL1, et de 42% (2009)
pour BL2.
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Pour les deux années, la production de biomasselédeonduit en cultures pures ou en
association a été légerement plus élevée en lahoen travail superficiel. La différence de
biomasse enregistrée a la récolte entre les traitesrde blé pur conduits en labour et ceux
conduits en travail superficiel est de 10% et d# I&spectivement en 2008 et 2009. Pour les
traitements de culture associée cette difféerencdee$5% (2008) et de 4% (2009) pour BL1
et de 9% (2009) pour BL2. L’analyse statistiquelbf€au 4.1) montre qu’il y a un effet global
statistiquement significatif entre les différentaitements conduits au niveau des deux types
de travail du sol au seuil de 5%, mais sans inte@mmentre le travail du sol et la luzerne. Le
test de Tukey montre tout de méme que l'effet deail du sol n’est pas significatif si on

compare les traitements deux a deux (Annexe 3).

4.1.3 Evolution de la biomasse aérienne d’adventice s

La présence de la luzerne en période estivale 68,28vant le semis du blé, a limité le
développement des adventices (Figure 4.1c). Lesurae de biomasses réalisées a 21 jours
avant le semis du blé montrent une réduction deserdites de 85% et de 80%
respectivement en travail superficiel et en lab®uicomparaison avec le sol nu. En 2009, le
déchaumage réalisé avant le semis de la luzermenaigod’avoir une biomasse d’adventices

beaucoup plus faible avant le semis du blé.

Pour les traitements de blé pur (Figure 4.1c,dnaént B), I'application d’'un traitement a
base de Glyphosate juste avant le semis du bléegnigre année d’essai a significativement
limité I'évolution de biomasse des adventices depaidébut du cycle jusqu’a la récolte du
blé. En revanche, en 2009, l'application d’'un a@maminée avant le semis du blé n’'a pas
réduit la forte infestation en ray-grass obserwgdes difféerentes parcelles surtout en Ts_B':
au stade gonflement, la biomasse d’adventices rdesur ce traitement a été quatre fois et
demie plus élevée par rapport a la biomasse d’aideemesurée en La_B. A la fin du cycle,
cette différence a été moins importante entre &sxdraitements (égale a 0.50 t*hanais
reste tout de méme plus élevée en Ts_B. Cela mquatoa a un effet du travail du sol sur la

pression des adventices.
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Pour les deux années, en I'absence de désherbiagigud, la luzerne a elle seule (LO), a été
capable de réduire la biomasse d’adventices ent diébcycle mais a partir du moment ou les
adventices commencent a croitre rapidement (staidecén du blé), la luzerne cultivée seule
n'avait plus la capacité de réduire ce peuplemgmur les deux années, le maximum de
production de matiere séche des adventices a §gwebau niveau de ce traitement avec des
quantités de biomasse égale & 1.89'tdia 1.25 t harespectivement en 2008 et en 2009 au
stade DRP. En revanche, a la fin du cycle, la bgsmales adventices a subi une chute juste

avant la récolte du blé qui a été observée poultdag années expérimentales.

En association, I'évolution de la biomasse des miibes a été comparable entre les deux
années pour le traitement BLO, ne dépassant pasal De méme, on remarque que les
biomasses d’adventices mesurées en 2009 sur femexit Ts_BLO ont été deux fois plus

faibles que celles mesurées sur le traitementéleunl (Ts_B) et ceci depuis le début du cycle

jusgqu’au stade DRP. Cela nous permet d’avancendi@bsence de contréle chimique sur les
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cultures de blé pur, la plante de couverture eoncieson avec le blé peut étre un moyen

efficace de contrdle biologique pour réduire leeléppement des adventices.

L’application de la phytohormone pour controlerbiamasse de la luzerne réalisée sur les
traitements BL1 et BL2 a conduit a une augmentadies adventices. Cela peut étre lié a un
effet de protection par la luzerne en protégeanatb/entices ou bien a un effet de faible dose
de la phytohormone appliguée ou encore a une fiédude la compétition exercée par la

luzerne sur les adventices suite a la réducticsad@omasse.

L’effet de travail du sol sur I'évolution du peupient d’adventice a été différent selon
'année expérimentale : en 2008, depuis la levébléyusqu’au stade épiaison, la biomasse
des adventices observée pour le traitement BLE anéins importante en travail superficiel
gu’en labour. A partir de ce stade, contrairemene &ui s’est passé en début du cycle, la
biomasse des adventices a été plus importanteseBLTL qu'en La_BL1. Cependant,
I'analyse de variance montre qu’il n'y a aucundéldnce significative entre les deux types
de travail du sol sur I'évolution des adventicepudg le début du cycle jusqu’a la récolte, a
I'exception du stade DRP (Tableau 4.1) témoignamh deger effet de travail du sol sur le
développement des adventices a ce stade. En 2001, ®talité du cycle, aucune différence
significative n'a été observée au seuil de 5% @& biomasses d'adventices pour les
traitements BL1 et BL2 (Tableau 4.1). En revandae,a remarqué une légere tendance a
produire plus de biomasse d’adventices en traugikesdiciel qu'en labour pour tous les

traitements.

4.1.4 Biomasses racinaires

Les biomasses racinaires (Figure 4.2) mesuréasaisibn pour le blé pur (B) et I'association
(BL1) montrent que I'essentiel de la colonisati@acinaire pour tous les traitements se fait
principalement dans les 20 premiers cm du sol bitanasse racinaire au niveau de cet
horizon représente 71% et 78% respectivement eB Tt en La B et 77% et 86%

respectivement en Ts_BL1 et en La BL1 de la biomasxinaire totale mesurée sur

I'ensemble du profil (0-40 cm).

L’insertion de la luzerne en association a rédighificativement la biomasse racinaire du
blé, de 34% et de 26% respectivement en Ts_BLh éaeBL1 au niveau de I'horizon (0-20
cm) et de 50% au niveau de I'horizon 20-40 cm paport aux biomasses racinaires du blé
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cultivé seul. Cette réduction est due a une pracludtés importante de la biomasse racinaire
de la luzerne dans les deux horizons : cette bisenasprésente 70% (Ts_BL1) et 60%

(La_BL1) de la biomasse racinaire totale de I'asgmm. L'association de la luzerne avec le

blé permet d’augmenter la biomasse totale deseadle 51% et de 54% respectivement en
Ts BL1 et La_BL1 par rapport a la biomasse totatpite par le blé lorsqu’il est cultivé

seul.

2000
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Figure 4.2: Biomasse racinaire du blé pur (B) et de I'asstomn (BL1) mesurée en 2008 au stade
floraison du blé sur deux horizons : 0-20 cm e#20m pour les deux types de travail du sol, labour
(La) et travail de sol superficiel (Ts). Les barvesticales représentent les valeurs des écarestyp

L’effet du travail du sol sur la répartition de€irees du blé cultivé seul (B) ou en association
(BL1) n'est pas statistiquement significatif au isede 5%. Toutefois, pour tous les
traitements, on observe un peu plus de racindsdé&en labour qu’en travail superficiel au
niveau de I'horizon superficiel (0-20 cm), alorseqians I'horizon plus profond (20-40 cm),
le blé a tendance a produire plus de racines emikrauperficiel qu'en labour. Pour la
luzerne, la production de racine de la luzerne eh 8 été similaire entre les deux types de
travail du sol au niveau des 20 premiers cm duaols gu’elle était un peu plus élevée en
travail superficiel par rapport au labour au nivel@ul’horizon plus profond. Toutefois, cette
différence de répartition des racines en fonctiortyghe de travail du sol ne présente aucune

différence significative au seuil de 5%.
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4.1.5 Analyse de la productivité de I'association

4.1.5.1and equivalent ratio (LER)

Pour le calcul du LER global, le calcul des LERtieds de la luzerne pour tous les

traitements (BLO, BL1 et BL2) a été réalisé a paiti traitement de culture pure LO (Ts_LO

en 2008 et La_LO en 2009) puisqu’'on a montré pgiuas qu’il 'y a aucun effet de travail

du sol sur les évolutions des biomasses aérienaesetie espece pour les deux années

experimentales.

Pour les deux années et pour tous les traitemlent&R global (Figure 4.3a) mesuré au stade

« début tallage » du blé a été supérieur a 1, ¢andigue une meilleure valorisation des

ressources du milieu pour la production de la mats&che en association par rapport aux

cultures pures, en début de croissance. En revanokdela de ce stade, I'évolution du LER

au cours du cycle a été différente selon les tratds et selon 'année.

2.5

19/02/08 10/03/08 30/03/08 19/04/08 09/05/08 29/05/08

18/06/08 08/07/08

=

2.0
2
g 15
g
=
Q
% 1.0
w
g 05 +—

0.0 :

25

daT
1 §
T 2.0
L
=
9 =
T 15 ™
o
1=
3
€ 10
g L —&— T35 BLI
O
i —e—TS_BL2
o]
S 05 +- 4-LaBL1
- ---o---La_BL2
—m—TS_BLO
0.0 ‘

17/02/09 09/03/09 29/03/09 18/04/09 08/05/09 28/05/09

Dates

17/06/09 07/07/09

Figure 4.3a: Land Equivalent Ratio (LER) global pour les diffét® traitements de cultures associées (BLO,
BL1 et BL2) calculé pour les deux années expérialeat2007-2008 (a) et 2008-2009 (b).
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Pour I'association BLO, le LER global calculé pdes deux années expérimentales a été
supérieur a 1 tout le long du cycle cultural. L'ysea des LER partiels du blé et de la luzerne
(Figure 4.3b) pour I'association BLO, montre daevalorisation des ressources du milieu a
étée au profit de la croissance de la luzerne e® 2@0partir du stade « épi 1cm » du blé, les
LER pour cette espece ont été inférieurs a 0.5cpatre pour la luzerne, les valeurs ont été
plus élevées, proches de 1. Par contre en 2008 J@pmEme traitement, cette valorisation des
ressources a été au profit du blé (LER partiel RIER partiel luzerne> 0.5) jusqu’au stade

floraison. Au stade début remplissage des graineg,réduction du LER partiel du blé a été

observée contre une augmentation du LER parti& tezerne.
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Figure 4.3b: Land Equivalent Ratio (LER) partiel du blé (a)de la luzerne (c) pour les différents
traitements de cultures associées (BLO, BL1 et Btdlyulé pour les deux années expérimentales
2008 et 2009.

Pour les associations (BL1, BL2) une diminution HER globaux a été observée au cours du
cycle, mais qui s’est faite différemment entre desix années. En 2008, la diminution des
valeurs des LER en deca de 1 a été observée tr@ans$ le cycle (stade épi 1 cm) alors qu’en
2009 on l'observe au stade floraison. Cela est dd@ éompétition exercée entre les deux
espéeces en 2008 qui s’est traduite par une rédutés sévere de la production de matiére
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séche en association avant méme I'application dur@e chimique sur la biomasse de la
luzerne (réalisé au stade « 2 noeuds »). Par cent2®09, la réduction de la performance de
I'association en termes de production de biomasseancerné que les associations conduites
en labour et s’est faite plus tardivement dansyeec aprés le contrdle chimique de la

biomasse de la luzerne.

Pour les deux années expérimentales, juste appéisajon du contréle chimique en BL1, les
valeurs du LER partiel de la luzerne ont été sigativement plus faibles que celles calculées
pour la luzerne en BLO. Cela a permis, en 2008&ndmtenir les LER partiels du blé a des
valeurs plus élevées qu’en BLO mais inférieures.3 @moignant d’'une production de
biomasse plus faible que celle observée pour IplteEn revanche, en 2009, les valeurs du
LER partiel du blé ont été supérieures a 0.5 mgade§ au LER partiel calculé pour le blé en
BLO jusqu’au stade floraison du blé. A partir de stade, le LER partiel du blé devient
supérieur en BL1 par rapport & BLO. Cela montre gueontréle chimique a permis de
réduire la compétition exercée par la luzerne ¢es'ggt traduit par une meilleure valorisation
des ressources au profit du blé en fin de cycler Passociation BL2, le contréle plus tardif
réalisé sur la luzerne a permis une réduction di p&rtiel de la luzerne qui s’est faite plus
tard dans le cycle par rapport a BL1 (stade florisL'effet de ce contréle sur le LER du blé
n'a été observé qu’'au stade DRP, avec des valapgsisures a BLO, mais inférieures a BL1.
Cela montre que le premier contréle chimique en Blété plus efficace que celui réalisé plus

tardivement en BL2.
4.2 Interception des ressources lumineuses
4.2.1 Structure aérienne des deux espéces associées

4.2.1.1Evolution des surfaces foliaires

Les valeurs maximales de LAI du blé cultivé seub(iFe 4.4 a) s’élevent a 6 et 5 m2 de
feuilles par m2 de sol respectivement en 2008 @92Cet écart entre années est certainement
un artefact lié a la période de mesure de LAI, cpincide avec le maximum de surface
foliaire en 2008 au stade « épiaison », mais qriespond en 2009 au stade « Gonflement»,
qui se situe juste avant le stade optimal de measiteAl maximum.
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Figure.4.4 : Evolution au cours du temps de l'indice foliaireA(L Leaf Area Inde® du blé (a) et de

la luzerne (b) pour les associations de cultured(HBL1 et BL2) et les cultures pures correspondante
(LO, B) conduites en travail superficiel (Ts) et labour (La) pour les deux années expérimentales
2008 et 2009. Les barres verticales représentenaleurs des écarts types

L’évolution de la surface foliaire de la luzerndtimgée seule (Figure 4.4b) a été différente

entre les deux années en début du cycle. La LAhdazerne en début du cycle a été plus

élevée en 2008 (0.43 m23npar rapport a 2009 (0.08 mZn ceci étant di comme on I'a

déja vu par ailleurs a une différence de conduitdadluzerne entre les deux années. Cela a

affecté la vitesse de redémarrage de la luzern@iatemps entre les deux années : au stade

« épi 1 cm »dublé, la LAl de la luzerne en 20@é&quatre fois plus importante qu’en 2009.

Cependant, malgré cet écart en début de croisstexejaleurs de LAl maximal pour la

luzerne cultivée seule ont été voisines entre éex dnnées, égales a 4.32 n2.(a008) et a

4.20 m2.n? (2009) au stade « floraison » du blé. Par leeseitte surface foliaire commence

a chuter jusqu’a atteindre des valeurs trés fajolge avant la récolte du blé.

L’insertion de la luzerne en association avec & (BILO) a réduit significativement la valeur
de LAl maximale du blé, de 73% (2008) et de 129%0@0Cen comparaison avec le blé pur
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(B). Ce résultat montre que la compétition enteedeux especes a été plus sévére en 2008
gu’en 2009 a cause d’un développement plus impbdiah Al de la luzerne en 2008.

Toutefois, pour ce méme traitement, la comparaesdre les surfaces foliaires de la luzerne
associée (BLO) et celles de la luzerne cultivédes@id) réevéle une diminution de 33% et de
75% de la LAI de la luzerne en BLO respectivemen808 et 2009. Cela est di a I'effet
compétitif exercé par le blé sur la luzerne, gqété@ beaucoup plus important en 2009 qu’en
2008.

Le contréle chimique de la biomasse de la luzemésegmte un effet trés variable entre les
deux années expérimentales. En 2008, le contraleséésur les traitements BL1 a réduit la
surface foliaire de la luzerne de 53% par rappdt@. Cependant, aucune amélioration de
I’évolution de LAI du blé n’a été observée : lasaa de LAl maximal du blé a été identique a

celle atteinte par le blé en BLO et plus faiblerdéo par rapport au traitement de blé pur.

En 2009, le contrdle chimique de la biomasse dezierne a permis une réduction du LAl de
la luzerne de 43% et de 18% respectivement en &Ldn BL2 par rapport au traitement
BLO. Ce résultat montre qu’un contrdle précocealtuterne (BL1) est plus efficace que le
contrOle réalisé a un stade plus tardif (BL2). Malgette réduction, aucune répercussion sur
la LAl du blé n’a été observée pour les assoaiatiBL1 et Ts_BL2 : le LAl maximal du blé
pour ces associations a été inférieur au LAl du ddéduit en BLO, a I'exception de
I'association La_BL2 ou on a enregistré une augatemt de LAl maximal du blé de 14%
par rapport a BLO. Toutefois, la diminution de lAlldu blé en 2009 a été inférieure a celle

observée en 2008 de 26% et de 22% pour BL1 et BL2gpport au blé cultivé seul.

Pour les deux années expérimentales, la LAl daedarhe décroit en fin de cycle en période
de sénescence du blé pour tous les traitementsiésgd®L0, BL1let BL2). Juste aprés la
coupe mécanique réalisée au moment de la récolt#édua luzerne développe une surface
foliaire identique pour tous les traitements égafem2.n#, qui subit une décroissance a la fin

de la période d’interculture pour atteindre degwved égales a 0.50 m22m

Pour les deux années, la surface foliaire du biégblen association ne présente aucune
différence significative entre les deux types @il du sol (Tableau 4.1). On note toutefois
une tendance a produire une surface foliaire Iégene plus élevée en labour qu’en travail
superficiel observée pour les deux années expétatesn Pour la luzerne, aucune différence

d’évolution du LAI n’a été observée en associa{iBhl) en 2008. Toutefois, en 2009, une
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plus importante production de LAI a été observeédravail superficiel par rapport au labour

mais ne présente aucune différence significativeeanl de 5%.

4.2.1.2Evolution des hauteurs

Pour les deux années, les courbes d’évolution dagebrs (Figure 4.5) montrent que pour

tous les traitements, la hauteur du blé est sysigugment plus élevée a celle de la luzerne.

La hauteur maximale du blé cultivé seul (Figure &).®t en association est voisine entre les

deux années (85 cm), alors que celle atteinteghuzerne pure (Figure 4.5b) est égale a 69

cm (2008) et 76 cm (2009) et qu'en association Bla0Juzerne a atteint une hauteur

maximale égale a 78 cm pour les deux années exgétates (Figure 4.5b).
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Figure 4.5 : Evolution de la hauteur du blé (a) et de la luzdbje pour les associations de culture
(BLO, BL1 et BL2) et les cultures pures correspartéea (LO, B) conduites en travail superficiel (Ts)
et en labour (La) pour les deux années expérinen2008 et 2009. Les barres verticales représentent

les valeurs des écarts types

L’association du blé avec la luzerne en Ts_BLO sicrane une augmentation de la hauteur

des deux espéces. Cette augmentation est statistéqu significative au seuil de 5% pour le

blé, la différence de hauteur maximale est égadecen et 3 cm respectivement en 2008 et

2009 en comparaison avec le blé pur (Ts_B). Ennawa, pour la luzerne la différence de
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hauteur maximale en comparaison avec Ts_LO esstgjgement non significative, égale a 6
cm (2008) et a 4 cm (2009). Ce résultat montrelguxé a subit un étiolement sous I'effet de

la compétition exercée par la luzerne pour les gaunees expérimentales.

Le contréle chimique réalisé sur les associationd Bt BL2 a significativement réduit la
croissance en hauteur de la luzerne juste apngglitation. Cette réduction a été de 46% et
de 38% en BL1 respectivement en 2008 et 2009, glgedle était moins importante en BL2
(2009) egale a 12% en comparaison avec BLO. Celarmgue I'impact du contrdle sur la
croissance en hauteur de la luzerne est varialtte &% deux années. Pour les associations
BL1, I'application de la phytohormone en 2008 a#ise la hauteur de la luzerne a 25 cm,
alors que son application plus précoce en 2008t#hilisée a 15 cm. En revanche, un trés
faible impact du contréle sur la hauteur de laineea été observé pour BL2 en 2009. Pour
les deux années une reprise de la croissance @auhale la luzerne a été observée, qui
coincide avec le début de sénescence du blé. Dimjtkfs hauteurs maximales atteintes par la
luzerne pour les associations BL1 et BL2 en fircgele restent significativement inférieures
a la hauteur de la luzerne en BLO.

En 2008, au moment de la récolte, la coupe mécarpgumet une réduction de la hauteur de
la luzerne pour tous les traitements a une haudemtique et égale a 15 cm. Comme on l'a
déja conclu auparavant pour la biomasse aérienlzel&l, la luzerne est capable de croitre
en hauteur jusqu’a atteindre une valeur égale @n2pour tous les traitements a la fin de la

période d’interculture.

Pour les deux années expérimentales, l'analyséstgjae ne montre aucune différence
significative pour la croissance en hauteur duchlévé seul et en association entre les deux
types de travail du sol (Tableau 4.1). Cependantréissance en hauteur du blé a tendance a
étre plus élevée en labour qu’en travail supeftficRour la luzerne en association, la
différence en hauteur en fonction du type de ttaaisol n'a été observée qu’en période de
reprise de croissance végétative (stade « épi I» am blé), pour les deux années
expérimentales (Tableau 4.1). Pour la luzerne eh, B hauteur a été plus élevée en labour
par rapport au travail superficiel. Cette différerest statistiquement significative en 2008
(écart égal a 9 cm), mais ne présente aucune ahifférsignificative en 2009. Pour la luzerne
en BL2, aucun effet de travail du sol n'est révélés hauteurs maximales atteintes par la

luzerne ont été identiques entre les deux typesastail du sol.
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4.2.2 Absorption du rayonnement par les deux espece s associées :

Les mesures en continue du PAR absorbé par leunléTs_B), la luzerne pure (Ts_LO) et
I'association (Ts_BLO, Ts_BL1 et La_BL1), realisékepuis le stade « fin tallage » jusqu’a la
récolte du blé (Figure 4.6, année 2008) permetientlistinguer deux phases. La premiere
phase « Pl » est caractérisée par une efficienogemteption qui augmente rapidement
jusqu’a atteindre un maximum d’interception de rayement. La seconde phase « P2 » est
caractérisée par un plateau d’absorption de rayoent qui se stabilise autour de 93% pour

tous les traitements.
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Figure 4.6 : Evolution en fonction du temps du PAR absorbélgmrcultures de blé et de luzerne pure

(a) conduites en travail superficiel (Ts) et desoamtions de culture (BLO et BL1) (b) pour 'année
expérimentale 2008
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La fraction du PAR absorbé par le blé pur au déleuk P1 » est systématiquement inférieure
a celle absorbée par la luzerne pure (Figure 4@®elte période correspond au début du
démarrage végétatif des deux cultures, ce qui méwvelence que la luzerne est plus efficace
que le blé pour I'absorption du rayonnement en tiéleula phase végétative. Par la suite,
I'écart d’absorption de rayonnement entre les despeces se reéduit au fur et a mesure qu’on
s’'approche du maximum d’absorption de rayonnemd?2 =, a partir duquel I'absorption de

la lumiére devient identique entre les deux cufiypares. Cela met donc en évidence que la
compétition du blé pour la lumiere est faible ebwtélu cycle puis s’accroit progressivement

pour atteindre des niveaux d’absorption de rayoramtmomparables a celui de la luzerne.

L’absorption de rayonnement des deux especes eugiassn (Ts_BLO0) a été beaucoup plus

importante que celle du blé pur durant toute larpeee phase d’interception du rayonnement
(Figure 4.6b). Cet écart est trés important en tddbua phase végétative, égal a 20%, qui
s’estompe au cours de la croissance des cultusgsi’pula phase d’absorption maximale du
rayonnement. Le maximum d’absorption de rayonnenasttatteint rapidement pour les

cultures en association des le stade « 2 noeualsrs, que pour le blé pur, le maximum du

PAR est atteint plus tardivement dans le cycle? fors d’écart par rapport a I'association. A

la fin de la phase « P2 », le maximum d’absorptienrayonnement présente des valeurs
identiques entre I'association Ts_BLO et le blé, ppgales a 93%. Cela montre donc que
I'association permet une meilleure valorisationl'deergie lumineuse surtout en début de
croissance comparativement aux cultures pures de Gtace a cette performance en
association, les quantités de rayonnement quieantiau niveau du sol, calculées sur la
totalité du cycle, sont réduites de 51% par rappda culture de blé pur, ce qui pourrait étre
a l'origine d’'une réduction de la ressource en Bmminécessaire a la prolifération des

adventices.

L’évolution de la fraction du PAR absorbé par lesixi especes en Ts_BLO est identique a
celle absorbé par I'association Ts_BL1 pendantetdaitpériode de mesure. Néanmoins, on
observe une plus faible absorption de rayonnemantlgs deux especes en La BL1 par
rapport a Ts_BL1 pendant la phase « P1 ». Ce atsulbntre donc qu’il y a un effet du
travail du sol sur la capacité des deux especessgociation a intercepter I'énergie solaire,
qui apparait essentiellement en début du cycletefas, le maximum d’absorption du

rayonnement est atteint au méme stade pour lesasmociations en BL1. L'écart observé en
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début du cycle pour les associations en BL1, ptésem impact direct sur la réduction de la
guantité de rayonnement qui arrive au niveau ducsdtulé sur la totalité de la période de
mesure, qui est plus élevé en Ts_BL1, égal a 48%&B35% en La_BL1.

L’effet du contréle chimique réalisé sur les asatiens BL1 s’avére difficile a estimer sur les
graphes présentés, vu que la date d'applicationtrditement a été réalisée lorsque
I'association a atteint le maximum d’absorptionrdgonnement. La distinction de la part de
rayonnement absorbé par chaque espéce dans legmélarait donc déterminante afin de
situer i) le stade de croissance auquel la conpétEntre les deux especes associées vis-a-vis
de la lumiére a lieu, ii) I'impact de l'applicatiothe la phytohormone sur I'absorption de
rayonnement par la luzerne, ainsi que iii) I'eff# travail du sol sur lintensité de la

compétition pour la lumiere.

4.3 Evolution du statut hydrique

4.3.1 Evolution du stock hydrique

L’évolution du stock hydrique estimé par les mesugevimétriques au niveau du profil du
sol (0-90 cm) en 2008 (Figure 4.7) montre qu’enudéthu cycle, le stock d'eau des
traitements de blé pur (B) est [égerement supédezaiui mesuré en cultures associées (BLO
et BL1). La consommation d’eau a été donc plus mambe en association, a cause d'une
surface transpirante plus importante par rapportcltures pures. A partir du mois de mai
(correspond au stade « début épiaison » du blé&),réduction du stock d’eau est observée
pour tous les traitements jusqu’a la récolte du bBtutefois, cette réduction n’a pas affecté la
consommation des plantes puisque ces dernieremenna puiser I'eau dans la réserve utile
estimée a 200mm. En période d’interculture, on nd@sane reconstitution du stock hydrique
qui a été plus rapide pour les parcelles en splanuwapport a celles avec la luzerne maintenue

vivante.
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Figure 4.7 : Evolution au cours du temps du stock d’eau darsoléd 90cm de profondeur pour les
traitements de blé et de la luzerne purs (B, LOkertassociation (BLO et BL1) pour I'année
expérimentale 2008.
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Stock hydrique mesuré par TDR sur 60 cm (mm)
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Figure 4.8 : Evolution au cours du temps du stock d’eau darsolea 60cm de profondeur
mesuré grace aux sondes TDR pour les traitementbléeet de luzerne pure (a), des
associations conduites en travail superficiel (B&MOBL1) (b) et de I'association (BL1)
conduite en labour et en travail superficiel (cupbannée expérimentale 2008 sur la totalité
du cycle cultural. Sur les différents graphes, \lefes représentent les points de mesures
aberrants qui ont été supprimés.
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Les mesures d’humidité obtenues avec des sondes(Fip&e 4.8) au niveau du profil (0-60

cm) a une fréquence de deux mesures par sema2@08nsur les traitements (Ts_B, Ts_LO,
Ts BLO, Ts BL1 et La BL1) présentent la méme évotutiue le stock d’eau mesuré sur le
profil (0-90 cm). La comparaison entre le blé purl&@ luzerne pure montre que la

consommation en eau a été plus importante powzkxrte en début du cycle (Figure 4.8a).
Toutefois, lorsque la réserve hydrique commencarénder, le blé a tendance a puiser plus
d’eau que la luzerne. Cela est cohérent avec &staés de LAl qui montrent que la surface
transpirante a été plus importante pour la luzemelébut du cycle alors qu’elle était plus

élevée pour le blé en fin de cycle.

L’association du blé avec la luzerne (BL0O) augméateonsommation en eau par rapport a la
culture de blé pur (B). L'application du contréleimique sur la luzerne en (BL1) réduit la
consommation d’eau des deux especes en assocati@omparaison avec (BLO) (Figure
4.8b) jusqu’a la récolte du blé. Juste apres lalt@du blé, la luzerne maintenue vivante a
tendance a puiser plus d’eau par rapport au sdlanparavant conduit en blé pur). Cette
consommation en eau est plus importante pour kermgzen LO et BLO que lorsqu’elle a été

contrblée en BL1.

L'impact de travail du sol sur la consommation lgde des deux espéces au niveau des
associations BL1 (Figure 4.8c), montre que le stelau est Iégéerement plus éleveé en travalil

superficiel par rapport au labour.

4.3.2 Profils de teneur en eau du sol

Les profils de teneurs en eau du sol sont représgaur la période qui se situe entre le début
de la réduction de la réserve en eau (08/04 et52810 représente la période culturale)
jusqu’a la fin de la période d’interculture (31/6% 27/10) pour une meilleure clarté de la
représentation des mesures, surtout que juste estatpériode les valeurs des teneurs en eau
sont a la capacité au champ (Figure 4.9, année) 2D@%olution des teneurs en eau dans le
profil montre que les humidités pour tous les éraiénts diminuent jusqu’a une valeur qui se
situe autour de 10% le 31/07, en accord avec liéai du stock d’eau sur le profil
(0-90 cm). Toutefois, ces mesures révelent quedanstitution de la réserve en eau observée
a la fin de la période d’interculture est due ppatement a la saturation

de I’horizon 0-30cm pendant cette phase de ré-btatien.
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La comparaison entre le blé pur et la luzerne pooatre que la luzerne absorbe plus d’eau
qgue le blé pour toutes les dates de mesure suatoutiveau des couches profondes. La
réduction de la teneur en eau des différents hasipmur la luzerne a tendance a s'intensifier

en fonction de la diminution dans le temps de $&mée en eau.

L’insertion de la luzerne en association avec & (BLO) n'a aucun effet sur les teneurs en
eau des couches superficielles mais ces humidités I6gérement réduites au niveau des
couches profondes en comparaison avec les traiterderblé pur (B). Ceci confirme que la
consommation d’eau par la luzerne se fait essétient au niveau des horizons profonds.
Au moment de la reconstitution de la réserve en leasaturation de I'’horizon superficiel (O-
30 cm) a été similaire entre BLO et B, tandis ¢harhectation des couches profondes a été
plus faible en BLO. Cela montre que la quantitéad’'@pportée au systéme est directement
absorbée par les deux especes en associatiomddeesdu sol, ce qui limite la reconstitution

des couches profondes.

Le contrdle de la biomasse aérienne de la luzéshé&)(n’a aucun effet sur I'évolution des
teneurs en eau. Toutefois, on observe un moindigédbement du profil en BL1 par rapport

a BLO, juste avant la période de reconstitutiofed&serve en eau.

L’impact du travail du sol sur I'évolution des tems en eau pour le traitement de blé pur (B)
et en association (BL1) montre que 'humidité dsispélevée a la surface du sol en travail

superficiel qu’en labour pour toutes les dates deures.

4.4 Evolution du statut azoté
4.4.1 Disponibilité de I'azote dans le sol

4.4.1.1Evolution du stock d’azote minéral

Les dynamiques d’évolution du stock d’azote minéieguis le semis de la luzerne jusqu’a la
fin de la période d’interculture sont représentéeta Figure 4.10 (année 2008). Avant
I'installation de la luzerne, le stock d’azote pastolte (de la culture précédente) mesuré pour
toutes les parcelles a été identique, égal a 32 kgl Le semis de la luzerne 90 jours avant
le semis du blé a légerement réduit le stock damunéral du sol de 8% par rapport au stock

mesuré dans les parcelles non cultivées (résemgedraitements de blé pur), mais cette

102



Chapitre 4. Approche expérimentale de I'associabieriuzerne

différence n’est pas statistiquement significatweseuil de 5% entre les deux parcelles. Pour
les parcelles non cultivées, une diminution deuantité d’azote du sol a été observée, due

certainement a une courte phase d'organisatiore mgtt a lieu aprés I'enfouissement des
résidus de récolte de la culture précédente.
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Figure 4.10 : Evolution au cours du temps de la quantité d’amoieéral du sol dans les différents
horizons et de son stock & 90cm de profondeur dposw les traitements de blé (B) et de luzerne pur

(LO) et des associations de culture (BLO et BLIdwots en travail superficiel (Ts) et en labour)(La
pour I'année expérimentale 2008.

Les stocks d’'azote obtenus en début de croissarcéa cculture (correspond au stade
« tallage » du blé), ont été deux fois plus éley@s les traitements de blé pur que les stocks

mesurés pour les traitements de cultures asso¢Be8 et BL1) conduits en travail
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superficiel (16 kg N. h3), qui ont été eux-mémes plus faibles que le stoekuré en La_BL1
(27 kg N. hd). L'analyse de la répartition de 'azote montreegpour les traitements de
cultures associées, les quantités d’azote au nideaudlifférents horizons ont été faibles et ont
tendance a diminuer davantage dans les horizofengi® Toutefois, pour le traitement
La BL1, les quantités d’azote minéral mesuréesiaean de I'horizon (60-90 cm), égales a
8.5 kg N.h& ont été plus élevées par rapport & celles mesp@@sle traitement Ts_BL1
(1.5 kg N.hd). Cela peut expliquer la différence de stock dtazminéral entre ces deux
traitements. Pour les traitements de blé pur, aif@ef quantité d’azote minéral a été mesurée
au niveau de I'horizon (0-20 cm), tandis qu’en dmsgcprofondes, la quantité d’azote minéral
mesuré dans les différentes couches augmente strpeédes valeurs plus élevées que les
traitements de cultures associées. Cette diffudetiazote dans les couches plus profondes

lorsque le blé est cultivé seul peut étre le résulé processus de lixiviation.

Les apports d’azote réalisés sur les traitementsl@@ur et en association, ont augmenté le
stock d’'azote dans le profil du sol, de maniérentidgie entre les différents traitements, a
'exception de [Il'association La BL1 qui présentes dquantités tres élevées mais
statistiqguement non significativement différentes @mpport aux traitements B, BL1 et BLO.
La répartition de ce stock entre les différentascbes a été différente entre les traitements en
termes de quantité, mais les analyses statistiggi@évelent aucune différence significative a
cause d’une forte variabilité des mesures entresblib est important de noter que pendant les
périodes d’apport, les conditions climatiques étiaifavorables a la mise a disposition
immédiate de I'azote provenant de I'engrais azdés mesures d’humidité montrent que les
humidités des différentes couches du sol ont d&capacité au champ. Ceci a permis une
absorption de l'azote par les différentes cultyussju'a la réduction du stock a une valeur
proche entre les traitements, égale & environ 39.kg".

Juste aprés la récolte du blé, on observe un eglidazote minéral relativement élevé (50 kg
N.ha™). Ceci a permis & la luzerne maintenue vivanteulser dans cette ressource afin de
reconstruire sa biomasse aérienne. A la fin deétaoge d’interculture, les quantités d’azote
mesurées en présence de la luzerne ont été desxpfos faibles et statistiguement
significativement différentes par rapports aux qilés d’azote mesurées en sol nu (Ts_B et
La_B).
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Aucun apport d’azote n’a été réalisé sur le tragetren luzerne pure (Ts_LO). Cela explique
la faible quantité d’azote mesurée dans les dift&®e couches et dans le profil du sol par
rapport aux traitements de blé pur (B) et de catilassociées (BLO, BL1). Cette différence a

éte statistiguement significative et a été obsepatelant tout le cycle cultural du blé.

Le travail du sol n'a aucun impact significatif derstock d’azote minéral du sol dans les
conditions de notre essai pour tous les traitemdiastefois, pour quelques dates de mesure
(12/02/2008 et 23/05/2008), une faible tendancea'meilleure disponibilité d’azote dans le
sol en labour est observée par rapport aux traiiesnen travail superficiel, mais sans

différence significative au seuil de 5% (Tableal)4.

4.4.1.2Fournitures en azote du sol

La fourniture en azote du sol a été estimée adalte du blé par la quantité d’azote absorbé
sur les bandes ON (Figure 4.11). Les résultatstraonque ces fournitures sont environs
deux fois plus importantes lorsque le blé est eéildeul (B) que lorsqu’il est en association

avec la luzerne (BL).

10
@ N luzerne fixé
B N luzerne absorbé
8 - @ N Blé
FI'A
£ 6-
z
g
g ¢
2 -
0 T T T

La_B La_BL1 Ts_ B Ts_BL1 Ts BLO Ts LO

Figure 4.11 : Fourniture du sol mesurée sur les bandes sanstapparote (ON) a la récolte du blé
pour les traitements de blé (B) et de luzerne L@@ et en association (BLO et BL1) conduits en
travail superficiel (Ts) et en labour (La) poumiae expérimentale 2008.

Pour I'association BLO, la répartition de la fouumme du sol a été similaire entre le blé et la
luzerne. Cela a réduit de moitié I'accessibilité lmé a cette ressource par rapport au blé

cultivé seul. Toutefois, la part de la fournitussue de la fixation azotée (de I'air) a été plus
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importante que la part absorbée par la luzerneéseptant 40% de la totalité de la fourniture
du sol. La comparaison des fournitures du sol dtaiteen BLO par rapport a la luzerne pure
(LO) montre qu’en présence du blé, ces fournitwast significativement réduites pour la

luzerne de 24% et de 17% en BLO par rapport a LO.

Le contr6le de la biomasse aérienne de la luzetafisé sur les associations BL1 réduit
significativement la part d’azote absorbée pauizeine au bénéfice de celle absorbée par le
blé (environs 36% de plus que le blé en BLO). dariture issu de I'air grace a la fixation
symbiotique subi aussi une diminution de 42% pppo#t a la luzerne non contrdlée (BLO).
Pour toutes les associations (BLO et BL1), I'enslendles fournitures du sol estimées pour les
deux especes (Luzerne et blé) sont systéematiquanférieures aux fournitures du sol du blé

pur.

L’'impact de travail du sol sur la variation de taufniture du sol n'est pas statistiquement
significatif, mais on observe sur les traitemenéshde pur que ces fournitures sont plus
élevées en labour qu’en travail superficiel. Tamglie, pour les cultures associées aucune
tendance n’a été observée entre les deux typeawde! tdu sol.

4.4.2 Statut azoté des espéeces en association

Le statut azoté du blé cultivé seul et en associatrigure 4.12, année 2008), montre que
'INN du blé cultivé seul (B) présente des valewevées au stade «début tallage »
(supérieures a 1) puis redescendent autour de duB Ip reste du cycle cultural jusqu'a
« eépiaison ». Cela traduit que pour ce traitemienhlé présente un statut azoté satisfaisant
dés le début du cycle, qui a été maintenu au cdurgycle grace aux quantités d’azote
minéral apportées au systeme. Une légére diminutesvaleurs d'INN a été observée a

floraison, statistiguement non significative pgspart a la valeur d'INN observée a épiaison.

En association (BLO), au stade début tallage, I'ltlINblé présente des valeurs qui se situent
autour de 0.9 indiquant une absence de carencéeagntdébut du cycle. Une diminution des

valeurs d'INN du blé en association est observéstate « épi 1 cm » en comparaison avec
les INN du blé pur, jusqu’a une valeur égale a (m68stade « épiaison », ce qui traduit

I'existence d’'un stress azoté au cours de cetiegeerAu stade floraison, une amélioration du

statut azoté du blé en association est observée, das valeurs d'INN proches de celles du

blé pur et cela juste apres le dernier apport déag40 unités le 19/05/2008).
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Figure 4.12 : Evolution au cours du temps de l'indice de nutritezotée (INN) du blé pur (B) en
association (BLO et BL1) conduits en travail sujpief (Ts) et en labour (La) pour l'année
expérimentale 2008. Les barres verticales représelgs valeurs des écarts types

Pour les associations BL1, I'évolution du statuitézdu blé a été différente durant la période
de mesure d’'INN : juste avant la date de contrdienmue de la luzerne (23/04/2008), les
valeurs de l'indice de nutrition azotée du blé enBL1 ont été significativement inférieures
a celles du blé en La BL1 et en Ts_BLO, égale & a&moignant d’'un statut azoté trés
carencé. Pour la méme période, I'INN du blé en L&l B été tres satisfaisant, présentant des
valeurs plus élevées qu’en Ts_BLO, qui se situenbur de 0.9. Juste apres le contréle
chimique de la biomasse de la luzerne, lintensite stress azoté s’est amplifiée pour
I'association Ts_BL1 pour atteindre des valeurdl¥itres faibles, égales a 0.48 a floraison ;
alors que pour La_BL1, la méme réduction d’'INN elsservée au stade épiaison, avec des
valeurs proches de celles du blé en Ts_BL1. Toistetme amélioration du statut azoté a
floraison est observée juste apres le dernier apparote par rapport a Ts_BL1, dont les
valeurs restent trés faibles par rapport a I'optimde nutrition azotée, égales a 0.65. Les
valeurs d’'INN du blé en BL1 sont systématiquemaférieures a celles du blé en BLO, juste
apres le contréle chimique de la luzerne, qui sleis-mémes inférieures a celles du blé
cultivé seul (B). Cela montre que la réductiodalbiomasse aérienne de la luzerne associee
a des apports d’azote minéral n'a pas permis dar léatensité du stress azoté du blé associé

ala luzerne.
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L’impact du travail du sol sur I'INN est non sigicitif au seuil de 5% pour le blé cultivé

seul. Les traitements Ts B et La_B présentent @ésuks trés proches pendant toute la
période de mesure. Cependant pour le blé en atisac{BL1), le statut azoté du blé est plus
satisfaisant en labour par rapport au blé condutravail superficiel, si on prend en compte

la totalité du cycle.

4.4.3 Fixation symbiotique de la luzerne

Le taux de fixation azotée de la luzerne cultivéaes (LO) (Figure 4.13, année 2008) présente
une valeur tres élevée en début du cycle (83%) ginidnue a partir du mois d’avril pour
atteindre une valeur égale a 61% a la récolte éuJbiste apres la coupe, réalisée au moment
de la récolte du blé, le taux de fixation azotéeladéuzerne augmente pour atteindre un
pourcentage équivalent a celui obtenu en débutrdissance, égal a 80% a la fin de la

période d’interculture.

100% Contréle
chimique (BL1) Récolte
= i mécanique
S 80% ' ’
z ] SO N :
N—r 1 -
g gl
g 60% \ L
o | A
2
€
@ i
s 40% - I —A—TS BL1
= . ]
g Ao | 5 LaBLL
= 1
S 20% - | —@—TS_BLO
x P —— TS_LO
(] 1
2 !
0% : : : : : : ‘
26/10/07 26/12/07 26/02/08 26/04/08 26/06/08 26/08/08 26/10/08

Dates

Figure 4.13 : Evolution en fonction du temps du taux de fixatgymbiotique de la luzerne pure (LO)
et de la luzerne en association (BLO, BL1) pounriée expérimentale 2008.

En association avec le blé (BLO), la luzerne epabke de fixer 'azote a des taux équivalents
a ceux mesuré pour la luzerne cultivée seule (bOJiébut de cycle. Cette valeur diminue a
partir du stade « épi 1 cm » du blé pour atteingre valeur trés faible (17%) a la récolte du
blé. Cet écart du taux de fixation entre la luzeasgociée et la luzerne pure peut s’expliquer

par I'apport d’'une quantité importante d’azote mahélans I'association au cours du cycle
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(quantité total apportée est égale a 210 unitastitmnée en trois apports a partir du stade épi
1 cm). Cela a forcement contribué a réduire 'a&igymbiotique de la luzerne en association

contrairement a la luzerne cultivée seule qui aét&luite en I'absence de tout apport azoté.

Le contrble de la biomasse aérienne de la luzéalesé sur les associations BL1, ne présente
aucun effet sur la capacité de la luzerne a fixrl'dzote. En effet, le taux de fixation
symbiotique en Ts_BL1 présente une évolution treshe de celle observée pour la luzerne
en Ts_BLO. Néanmoins, les pourcentages atteingsracolte ont été Iégerement plus élevés
en Ts_BL1 (28%).

La comparaison des traitements Ts_BL1 et La_BLIntnecune meilleure fixation d’azote en
travail superficiel. A la fin du cycle cultural,écart entre les deux associations se réduit
jusqu’a atteindre des valeurs équivalentes. Jupr@sala récolte du blé, en période
d’interculture, le taux de fixation azotée augmepieur toutes les associations. Cette
augmentation est plus importante en TS _BL1 paradpmp Ts_BLO et La BL1. Cependant,
les taux de fixation symbiotique mesurés pour fgitne en association sont plus faibles par

rapport a celle cultivée seule.

4.4.4 Dynamique d’accumulation de I'azote dans I'as  sociation

La quantité d’azote absorbé par le blé pur & lalté@n 2008 a été de 251 et 280 kg N.ha
respectivement en Ts_B et La_B (Figure 4.14).

La luzerne cultivée seule (Ts_LO), en I'absencdedidisation azotée, a été capable de fixer
de I'azote atmosphérique tout le long du cyclewsalt Cette activité fixatrice a été élevée en
début de croissance de la luzerne et a permis wiager 33 kg N.hd avant la coupe
meécanique. La réduction de la biomasse aérienrla tizerne a été accompagnée par une
diminution de moitié de la quantité d’'azote fix&qu'a la reprise végétative (correspond au
stade « épi 1 cm »), a partir de laquelle la gteamtiazote fixé a augmenté jusqu’a atteindre
une valeur égale a 55 kg N}ha la fin du cycle. Parallélement & cette activitétfice, la
luzerne a absorbé une quantité d’azote plus fajbela quantité d’azote fixée, égale a 35 kg
N.ha' & la récolte du blé. Juste aprés la récolte dudniéériode d'interculture, une reprise
de l'activité fixatrice de la luzerne a été observaccompagnée par une faible absorption
d’azote. Toutefois, une Iégére diminution de cattiévité a été observée a la fin de la période

d'interculture, avec des valeurs d'azote fixé égal@7 kgN ha
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Figure 4.14 :Evolution au cours du temps de I'accumulation dedte absorbé par les plantes ainsi
que de la part fixée par la luzerne pour les tnxdtets de blé et de luzerne purs (B et L) et en
association (BL) pour 'année expérimentale 2008.

L’insertion de la luzerne en association avec & (Bls_BLO) a occasionné, a la récolte, des
réductions significatives des quantités d’azoteodiEes par le blé, de 71% par rapport au
traitement de blé pur. Cette réduction a été acagmge par une absorption trés importante
de l'azote par la luzerne dont la cinétique d’aculation a été identique a celle du blé. Les

quantités d’azote absorbées par les deux espetéséaines proches a la récolte, égales a 70
kg N.ha' pour le blé et & 60 kg N.Hapour la luzerne. Pour I'association BLO, la luzem

fixé une quantité d'azote plus élevée par rappdatlazerne pure, de 26% en début du cycle
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de croissance. Par la suite, la quantité d’azae di subi une décroissance dés les premiers
apports d’'azote, jusqu’a atteindre a la récolte qlemtités d’'azote fixé plus faibles de 77%,
différence statistiquement significative par rap@ola luzerne cultivée seule.

Le contrdle chimique de la biomasse de la luzeBiel) a amélioré de 50% la quantité
d’azote absorbé par le blé en comparaison aveaaiternent sans contréle chimique (BLO), a
la récolte. Cependant, pour le méme stade de mesette quantité a été réduite de 45% en
BL1 (différence statistiquement significative) papport a celle absorbé par le blé cultivé
seul. Cette amélioration de la capacité du blésbrer de I'azote par rapport au traitement
de blé associé avec une luzerne non contrélée (B&OJlue a une diminution de moitié de
I'absorption d’'azote par la luzerne en BL1. Toutef@ette réduction n'a pas été suffisante
pour permettre au blé d'atteindre une accumulagatisfaisante d’azote équivalente au
traitement de blé pur. Le contrble chimique réalsmé¢ stade «2 nceuds » du blé a
significativement réduit la capacité de la luzeemeBL1 a fixer de I'azote juste aprés la date
d’application en comparaison avec la luzerne en,B&Quction estimée a 43%. Toutefois, a
la récolte, la quantité d’azote fixée par la lueeanété trés proche de BLO (la différence est de
11%, statistiquement non significative). Ceci mergu’en fin de cycle, la luzerne est capable
de remettre progressivement en activité sa capacfiéer 'azote. Aprés la récolte, aucun
effet du contréle chimique n’a été observé surdlétion des quantités d’'azote fixées et
absorbées par la luzerne pour les traitements BBLE en période d’interculture. Toutefois,
la luzerne pour tous les traitements a tendanceed fine quantité d’'azote toujours plus

élevée que celle absorbée.

Pour les deux années expérimentales, la quant#2ot# absorbée par le blé n’'est pas
statistiquement différente pour tous les traitermemtre les deux types de travail du sol. On
note toutefois une tendance a une accumulationotfalZgerement plus élevée en labour
gu’'en travail superficiel pour les traitements dé pur (B) et en association (BL1). En

revanche, pour la luzerne en BL1, une meilleur@gdi®n d’'azote est observée en labour au
cours du cycle cultural par rapport au travail sfipel, mais les quantités d'azote

accumulées a la récolte pour la luzerne ne préseateune différence significative au seuil
de 5%. Pour l'azote fixé par la luzerne, les quéstiont été identiques entre Ts _BL1 et

La BL1 a larécolte.
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La comparaison des quantités d’'azote accumuléedepaié pur a celles observées en

association montre que I'accumulation de I'azotelps deux espéeces en association (BLO et

BL1) a la récolte du blé est plus faible en comigaraavec celle accumulé par le blé cultivé

seul.

4.5 Impact de I'association sur I'élaboration du re

blé

ndement du

Les rendements du blé pur obtenus en 2008rg=4.15) sont égaux & 0.82 et 0.91 t-ha

respectivement en Ts B et en La_B. L’associationbtiu avec la luzerne (BLO) réduit

significativement le rendement du blé a des nivaaes faibles, estimés a 80% de moins que

les rendements du blé pur.
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Figure 4.15: Analyse du rendement du blé cultivé seul (Byreassociation (BLO et BL1) conduit en
travail superficiel (Ts) et en labour (La) poumigée expérimentale 2008. Les barres verticales
représentent les valeurs des écarts types

Le contrble chimique réalisé sur les associatiohd Bméliore la production du blé par

rapport a I'association BLO (sans contréle chimideda luzerne). Cependant, les rendements

atteints en BL1 sont plus faibles que ceux obtgraug le blé cultivé seul : la réduction est

estimée a 50% de moins que lorsque le blé esvéidaul.

Pour les traitements de blé pur et associé, leeraedt du blé a été plus élevé en labour qu’en

travail superficiel. L’écart de rendement est égal0% lorsque le blé est cultivé seul (B),

alors qu'’il est plus élevé, égal a 19% lorsqueléedst associé a la luzerne (BL1). L'analyse

statistique montre une Iégere différence statistigent significative entre ces traitements au

112



Chapitre 4. Approche expérimentale de I'associabieriuzerne

seuil de 5% (Tableau 4.1), ce qui signifie que dasonditions de notre essai on a un léger

effet de travail du sol sur le rendement final ¢&1 b

L’analyse du rendement en fonction du nombre dagnaar m2 (Figure 4.15(a)) montre une
forte corrélation entre ces deux variables (r2=D.@&tte corrélation montre que la réduction
du rendement du blé en association est due prieaamt a une forte réduction du nombre de
grains et non pas a une réduction du poids moysmdéns. Selon les traitements, le nombre
de grains par m2 varie entre 35600 et 21000 graihsles valeurs les plus élevées ont été
observées pour les traitements de blé pur, aldenassociation (BLO), le nombre de grains
par m2 a été réduit de 80% par rapport au traitérderblé pur. Pour les associations BL1
cette diminution est moins importante en comparaiggec BLO mais la diminution est
toutefois de 60% par rapport au blé pur (B). Cedthuction du nombre de grains par m?2 en
association a occasionné une augmentation sigtivécalu poids moyen d'un grain en
comparaison avec les traitements de blé pur. Cattgmentation est de 16% pour
'association Ts BL1 et de 21% pour La BL1. Ceci d8 a l'effet de compensation
classiguement observé dans de nombreuses situadiofeble nombre de grains. Ce

phénomene de compensation n’a pas été observédawstiation Ts_BLO.

Pour tous les traitements de cultures associée8, (BL1), la réduction du nombre de grains
par m2, responsable de la réduction du rendement dwebtdprtement corrélée a la réduction
du nombre d’épis par m? (r2=0.99) (Figure 4.15bJaAécolte, le nombre de grains par épi en
BLO a diminué de 44% par rapport au traitement léeplr. Pour les associations (BL1), le
contrble de la biomasse de la luzerne permet unéli@mation de cette composante par
rapport a BLO, mais son impact sur le nombre dengngar €pi du blé en comparaison avec le
traitement de blé pur differe selon le travail du :sen travail superficiel (Ts_BL1), une
diminution de 22% en comparaison avec le traitenTentB est observée, statistiguement
significative au seuil de 5%. En labour pour I'asation (La_BL1) le nombre de grains par
épi présente une valeur voisine de celle obsereée lp blé pur (La_B), égale a 33 grains.
épit. La diminution du nombre de grains par épi en TsL,Br'est pas due & une régression
des épis entre la période d’épiaison et la réahitblé : le nombre d’épis produit a I'épiaison
et celui a la récolte sont trés proches. Elle astaune compétition qui a lieu beaucoup plus
précocement dans le cycle cultural, qui s’est nesitéfe par une réduction du nombre de talles

fertiles. Le calcul de cette composante, établcgr@u rapport entre le nombre d’épis par m2
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mesuré a la récolte et le nombre de plantes panestiré a la sortie de I'’hiver, montre que les
valeurs les plus élevées de talles fertiles pantplaorrespondent aux traitements de blé pur
(3 talles et 2 talles respectivement en La_B eT®rB). Pour le blé en association (BLO et
BL1), la production de talles fertiles a été rédyusqu’a une talle par plante, indiquant une
réduction significative de cette composante papodpau blé pur. Cette réduction du nombre
de talles fertiles a été encore plus accentuée Ipsuraitements en association a cause d’'une
réduction du nombre de talles par plante (Figul®d), observée au stade « tallage ». Pour
ces traitements, la présence de la luzerne a limitapacité du blé a taller en comparaison
avec les traitements de blé pur : la diminutionndmbre de talles par plante a été de 77%
pour BLO, alors gu’elle était moins importante enlBégale a 66% en comparaison avec les
traitements de blé pur. De méme, une mortalitépieds de blé a été observée a la fin du
stade herbacé (Figure 4.16b) pour le traitementBI8, égale a 18% par rapport aux
traitements de blé pur (Ts_B), ce qui montre quedapétition entre les deux especes au
niveau de cette association a lieu dés les prersiades de croissance. Toutefois, une légére
réduction du nombre de pieds est observée pourdigsments (BL1) qui ne présente aucune

différence significative au seuil de 5% en compamaiavec les traitements de blé pur.

La comparaison entre les deux années expérimerga@® et 2009 pour les composantes
« nombre de plante par m2 » mesurées a la levadaesortie d’hiver et le nombre de talles
par plante, montre qu’'on a un effet année trés néaguyr I'élaboration de ces différentes
composantes. Cette différence se situe tout d'aboemiveau du nombre de plantes par m2 qui
est un peu plus élevé en 2009 par rapport a 2@0Rir les traitements de blé pur et en
association le nombre de plantes par m2 mesurdeada et en sortie hiver varie entre 285 et
232 plantes par m2 en 2009 contre 254 et 187 @gae m2 en 2008. De méme, la présence
de la luzerne en association avec le blé (BLO, B&l12) en 2009, n’a occasionné aucune
mortalité de pieds du blé ni a la levée, ni & lgisale I'hiver contrairement a ce qui a été
observé en 2008. Cette différence entre les dengemnest due a une différence d’installation

de la luzerne dans le systeme qui a été trés pénn2008 mais beaucoup plus tardive en
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Figure 4.16: Analyse des composantes du rendement blé pedifférents traitements de blé pur (B)
et en association (BLO, BL1, BL2) pour les deuxaemexpérimentales 2008 et 2009. Les barres
verticales représentent les valeurs des écarts.type

Le nombre de talles par plantes mesuré en sottigad’ pour les deux années expérimentales
montre que cette composante a subi une réductior258é pour l'association (BLO),
statistiquement significative par rapport au traigat de blé pur. En revanche, une légere
diminution de cette composante (entre 2 et 10% &ikriation) a été observée pour les
associations (BL1 et BL2), mais sans différengaificative au seuil de 5% par rapport aux
traitements de blé pur. Ces résultats montrentcQuérairement a ce qui s’est passé en 2008,
le blé associé a la luzerne a été capable de weodni2009 un nombre de talles équivalent a
celui produit par le blé cultivé seul. Cette diéféce de production du nombre de talles par
plante entre les deux années peut étre relieedédféaence de quantité de biomasse totale
produite par la luzerne et les adventices, mesemégériode de tallage du blé (voir chapitre

4.1). De méme, on peut attribuer cette différere@ambre de talles a la durée de la période
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du tallage, qui était plus longue en 2009 par rapp@008 en raison d’'un semis du blé plus

précoce en 2009 par rapport a celui qui a étéséal 2008.

L’effet de travail du sol sur I'élaboration de agsnposantes (nombre de grains par m2, poids
moyen des grains, nombre de grains par épi, noadralles fertiles) observée uniquement
en 2008, n'est pas statistiguement significatisauil de 5% pour les traitements de blé pur.
Cependant, pour ces mémes traitements une tendarmreduction Iégérement plus élevée en
labour qu’en travail superficiel est observée poes composantes. Pour I'association BL1,
cette méme tendance a été observée pour les dewipples composantes du rendement,
sans différence significative entre Ts_BL1 et LalBEn revanche, seule la composante
« nombre de grains par épi » a présenté des diffésestatistiquement significatives au seuil
de 5%, présentant des valeurs plus élevées enrlghtmn travail superficiel (la différence est
égale a 17% entre les deux types de travail du Bol)r les composantes « nombre de talles
par plante » et « nombre de plantes par m? »,nalyses statistiques ne montrent aucun effet
de travail du sol en 2008. Cependant en 2009, fat statistiguement significatif du travail
du sol sur la variation de nombre de plantes paa €& identifié pour les traitements de blé
pur (B) et blé associé (BL1, BL2). Le nombre déetapar plante a été Iégérement plus élevé
en labour par rapport au travail superficiel, ptag traitements de blé pur et en association
avec la luzerne, mais sans différence significadiveseuil de 5%.
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4.6 Discussion

L’objectif principal de notre étude était d’analysgur une échelle annuelle, la capacité d’'une
plante de couverture, en l'occurrence une luzeasspciée avec un blé a améliorer les
performances agronomiques et environnementales deliure. Pour atteindre cet objectif,
nous avons adopté une démarche expeérimentale)af rienforcer les connaissances sur le
fonctionnement de ce systeme innovant dans le’'cag @ssociation de « blé-luzerne » et ii)
de tester d’autres modes de gestion de la planteuleerture pour limiter la compétition qui

s’exerce entre les deux especes.

4.6.1 Effet du travail du sol sur le fonctionnement de I'association

Cette approche expérimentale nous a permis d’évéunctionnement d’'un systeme qui
combine une plante de couverture associée a uavele les techniques de travail minimum
du sol (TCS), représentées comme une alternative pemplacer le travail du sol
conventionnel (labour). La comparaison des perfocaa agronomiques de l'association
conduite en TCS avec celle conduite en labour recmqiie le blé en association présente un
rendement Iégérement plus faible en TCS par ragpoldbour (résultats 2008). Samarajeewa
et al. (2005) dans leurs travaux réalisés sur le fonogoment d’'une association de blé avec
I'astragale de chineAstragalus sinicus .. conduits sur différentes modalités de travaibdu
montrent que le rendement du blé en TCS est cabfga@a celui conduit en labour. Ce
résultat a été attribué par les auteurs a I'efbet@etitif exercé par la plante de couverture sur
les adventices en fin de cycle, ce qui a réduidee de rendement en TCS. De méme, des
observations réalisées sur l'association de Sogc diéleusine Eleucine corocana .
(Samarajeewat al., 2006) montrent que grace a cette capacité deubéle a réduire les
adventices, le soja en association produit deseraedts en TCS équivalents a ceux observés
pour la méme culture en labour. Dans notre sitnatitcnfestation en adventices en travail
superficiel a été plus importante que celle obsemé labour en fin de cycle. Cela peut
expliquer cette différence de production de bléesles deux systemes, surtout qu’aucun effet
de travail du sol n'a été observé sur les autresablas plantes (biomasses aériennes et
racinaires, accumulation de l'azote et architect@ériennes). Pour les variables sol, aucune
différence significative de disponibilité de I'aeotlans le sol n'a été détectée entre les deux
types de travail du sol. Seul le stock d’eau darsol a été légérement plus élevé en travail du
sol superficiel par rapport au labour. Cette ddfére frequemment montrée dans la littérature

(de Tourdonnegt al, 2006) est attribuée aux caractéristiques physiguesol entre les deux
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modes de travail du sol. En effet, la modificatota I'architecture de I'espace poral en non

labour peut entrainer des modifications des pragsiBydrodynamiques du sol (Carof, 2006).

Pour le blé cultivé seul, les rendements obtenus $&gerement inférieurs en travail
superficiel par rapport au labour. Ce résultakestontradiction avec les résultats obtenus par
Carof et al (2007a), qui n'observent aucun effet de travailstl sur le rendement du blé
lorsqu’il est cultivé seul sur le méme site d’étudlar contre, il est en accord avec les résultats
des enquétes sur les pratiques agricoles en Ffaggeste, 2008) qui montrent une Iégére
diminution (-4%) des rendements de blé cultivé dabsur depuis plus de 5 ans par rapport a

un blé semé apres labour.

4.6.2 Effet de la présence de la luzerne sur I'élab  oration du rendement
du blé

Les résultats issus de ce travail expérimental icoeht que l'insertion de la luzerne en
association avec le blé modifie les dynamiquesrdsgances et I'élaboration du rendement
du blé. En effet les résultats obtenus sur la aiygae d’accumulation de la matiére seche
montrent que la biomasse du blé en associatio@ aduite de plus de 40%. L'intensité de
cette réduction de biomasse s’est amplifiée lordgueuvert n’a pas été maitrisé, engendrant
in fine une réduction du rendement du blé de plus de 50%2068. Cet effet dépressif d’'une
plante de couverture sur le rendement du blé agakement observé par Castfal.,(2007a)

qui a testé différentes espéeces de plante de doveemn association avec un blé. Les auteurs
montrent que la réduction du rendement du blé &\de 19% a 81% pour les difféerentes
combinaisons testées. Cette variation est expliquée les auteurs principalement par
I'intensité des compétitions s’exercant entre k& td plante de couverture et les adventices.
Le méme résultat a été observé par Hiltbrumer. (2007c) dans le cas d’'une association de
blé avec une plante de couverture type légumineass; des réductions du rendement qui
peuvent atteindre 60% lorsque la compétition pauressource est intense entre ces trois
peuplements. Dans notre situation, la premiére edigssai a été caractérisée par une forte
croissance de la luzerne qui a concurrencé ledulé Ips ressources du milieu.

Pour la premiere année expérimentale, la redustéoare du rendement du blé en présence de
la luzerne est due a la diminution du nombre dengsar m2 par rapport au blé cultivé seul.
Toutefois, dans notre situation, un mécanisme dapenmsation a été observé grace a

'augmentation du poids moyen d’'un grain, mais qgiditait pas suffisant pour réduire les
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écarts de rendement observés entre les traitementi® pur et de blé associé contrairement a

ce qui a été observé par Picatdil. (in press) sur un mélange « blé *fétuque ».

Cette réduction du nombre de grains par m? a eégetdment liée a la réduction du nombre
d’épis par m2. Hiltbrunneet al. (2007a) montrent que la réduction de cette compesst la
premiere cause de la diminution du rendement demlassociation avekrifolium repens L.

De méme, I'étude détaillée de la mise en placepdemieres composantes du rendement du
blé montre que cette réduction du nombre d’épisnraest due a la réduction du nombre de
talles fertiles par plantes a cause de l'instatarécoce de I'effet compétitif de la luzerne
dans le cycle. Le méme résultat a été obtenu peof @& al. (2007a) qui montrent que la
réduction du rendement du blé est étroitementdida réduction du nombre de talles par
plante. C’est pour cette raison que dans quelgaeaux (Hiltbrunner and Liedgens, 2008)
les auteurs préconisent d’utiliser des variétébléal’hiver qui présentent une bonne capacité
de tallage pour éviter la réduction du rendementbtii en présence d’'une plante de
couverture. La réduction du nombre de talles datiercas, n’est pas liée a un effet de stress
azoté mais a une compeétition vis-a-vis de la luenigui a eu lieu en début du cycle. Des
travaux réalisés sur I'analyse des cause de I'deétllage du blé (Casal, 1988 ; Evetsl,
2006) en relation avec les conditions de lumiemdrennantes montrent que sous I'effet
d’ombrage, le blé a tendance a stopper la producte® ses talles secondaires a cause de la
modification de la qualité de lumiére. Ceci conferrdonc qu’il est nécessaire de réduire
I'effet compétitif exercé par la luzerne sur le laléant la mise en place de la composante
nombre de talles.

La comparaison entre les deux années expérimentalagre que l'intensité de compétition
de la luzerne sur I'élaboration des premieres caapies du rendement du blé est trés
sensible au décalage des cycles du blé et de éankezEn 2008, le semis trés précoce de la
luzerne avant le semis du blé a engendré une cdropé&ui a lieu relativement tét dans le
cycle, a partir du stade début tallage. En revaneh009, le semis plus tardif de la luzerne a
eu un effet moins dépressif sur la mise en plasepdemieres composantes du rendement du
blé, vu qu'aucun effet de la luzerne n’a été obSesur la mise en place de la composante
nombre de talles. Ces premiers résultats sur la emnsplace des composantes du rendement
du blé en 2009, montrent que le blé a moins sdufieda présence de la luzerne en début du
cycle a cause d’'un faible développement de la hezere qui laisse a penser que la réduction
du rendement sera moins importante par rapporf8.20
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4.6.3 Evaluation de I'effet compétitif et facilitat  if de l'insertion de la

plante de couverture en association avec le blé

Malgré cette réduction du rendement du blé conéalécomme une des limites de
fonctionnement de ce type d’association, une me#levalorisation des ressources du milieu
est généralement observée en association par tagyporcultures pures. Dans la littérature
sont cités une meilleure productivité en termesreledement quand les deux cultures
associées sont récoltées (Fukai and Trenbath, 1988sen, 1996), ou une meilleure
production de biomasse totale (Hauggaard-Nielsemal 2001a) par rapport aux cultures
pures correspondantes. Dans notre cas, les résd#dtER (toujours supérieur a 1) calculés
sur la base de la production de biomasse confirgea la biomasse totale produite par
I'association blé-luzerne est supérieure a celtalpite par le blé pur pour les deux années
expérimentales. Ce résultat est en accord avecdiféérents travaux réalisés sur les
associations de cultures (Hauggaard-Niels¢nal., 2001a; Thorstecet al., 2006c). Cet
accroissement de biomasse est dia essentiellemennea meilleure interception du
rayonnement, les résultats de rayonnement absoob&ant que I'association intercepte plus
efficacement le rayonnement en comparaison avezllare du blé pur. Des études réalisés
sur d’autres associations de culture (Tsebal, 2001, Tsubo and walker, 2004 ; Poggio,
2005 ; Carofet al, 2007b) montrent aussi qu’'on a une meilleure gitgor de rayonnement
en association par rapport aux cultures pures, igge généralement par une
complémentarité de l'architecture aérienne des aepeces en association. Dans notre cas,
les mesures relatives a I'architecture aérienned#esx especes montrent que I'important
développement foliaire de la luzerne en 2008 a itrésignificativement la LAl du blé,
phénomeéne qui a été accentué par le fait que les elgpeces occupent le méme espace en
début de croissance. Toutefois, la hauteur maxiasdente par le blé a été supérieure a celle
de la luzerne. Ceci montre donc que cette augmentee I'absorption de lumiére n’est pas
due a une complémentarité architecturale entredes espéces généralement observée pour
les associations de culture (Tsudtoal, 2001), mais a un simple effet additif. En 2088,
revanche, le développement de la surface foliagréaduzerne a été moins important qu’en
2008 a cause d’'une compétition exercee cette fqisicle blé sur la plante de couverture.
Ceci suppose que dans ces conditions, I'augmentakso I'absorption de rayonnement en

association sera en faveur du développement du blé.
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Dans la majorité des cas, cette meilleure absarmteorayonnement contribue a la réduction
de la prolifération des adventices. Thorsted (2@@8)firme que la réduction de la biomasse
des adventices dans I'association blé*trefle estalune meilleure efficience de I'interception
du rayonnement suite a 'augmentation de la biomassduite par le mélange. Dans notre
situation, en premiere année d’essai, la part genreement qui arrive au niveau du sol a été
réduite en présence de la luzerne mais son effé¢sadventices n’était pas évident & déceler
par rapport a la culture pure, a cause du déshenti@grique réalisé en début du cycle qui a
eradiqué le développement des adventices sur cesllpa. Toutefois, cette capacité de la
luzerne a réduire les adventices a été observdéespérimentation de 2009, en accord avec
de nombreux travaux d’association de culture awscabuverts végétaux (Rostsal, 2001 ;
Fisk et al, 2001, Hiltbrunneet al.,2007). Cette réduction de la biomasse des adesngiar
les couverts végétaux type légumineuse a été dassdntrée par Liebman and Dyck (1993
dans leur revue de la bibliographie sur les assonmde cultures. Cela confirme donc que
les couverts peuvent étre une alternative au cenithimique des adventices dans ces
systémes. Bien s(r, cette alternative ne sera leatple si la quantité d’herbicide nécessaire
pour contréler la luzerne est inférieure a la quérmt’ herbicide nécessaire pour controler les

adventices en absence de luzerne.

Les résultats expérimentaux montrent égalemeniajpeesence de la luzerne durant tout le
cycle cultural en association avec le blé peut amer la consommation en eau en
association par rapport aux cultures pures. Cdcexgliqué en partie par une importante
production de surface évaporante en associatide aui développement de la luzerne qui
contribue a 50% de la biomasse totale produitessnciation (BL0O). Le méme résultat a été
observé par Thorsteet al. (2006) dans le cas d’'une association de blé {ett#énc, dans
laquelle la plante de couverture entraine un déffigilrique trés important en association a
cause d'un développement important de sa biomagsde a 30-40% de la biomasse totale
produite en association. Toutefois, dans nos crmdit aucun déficit hydrique n’a été observé
pendant la culture de blé et la réserve en eareeshstituée en fin d’'interculture. En accord
avec ce resultat, Carat al (2007b) montrent que I'eau n’est pas un factéuitdnt de
I'association dans ce type de climat.

Les résultats expérimentaux montrent une faiblemctation de I'azote dans I'ensemble des
deux espéeces en association par rapport a la eudriblé pur. Ceci est di a la réduction de

cette ressource pour le blé, confirmée par lesuvsld’INN insatisfaisant a partir du stade
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« epi 1 cm » par rapport au blé pur, témoignant é&tat azoté carencé du blé. Cette réduction
de la ressource n'est pas due a une indisponibiiiél'azote dans le sol, mais a une
compétition exercée par la luzerne en absorbantquaatité d’azote équivalente a celle
absorbé par le blé qui lui est associé. White aodtt§1991) montrent que la plante de
couverture type Iégumineuse n‘améliore pas laitmanrazotée de la céréale qui lui est
associée la premiére année de son installations el contribue a fournir de I'azote au
systéme grace a son activité fixatrice en deuxiamée si elle est maintenue vivante. Dans
notre situation, les résultats de fixation symigjoé montrent une contribution relativement
faible de cette activité dans la fixation de I'azoA cause des apports azotés apportés en
association de culture, la luzerne a puisé préfictement I'azote minéral du sol au
détriment de la fixation symbiotique, ce qui a tiénn fine la disponibilité de cette ressource
pour le blé. Par contre, pendant I'interculturagtivité fixatrice de la luzerne reprend et peut
contribuer a accroitre les ressources en azote fpouaulture suivante. Ce résultat est en
contradiction avec les résultats obtenus dans debreux travaux sur les associations type
céréale-légumineuse (Fuji¢h al., 1992, Jensen 1996, Corre-Hellou, 2005 ), qui neohtgue
méme en systeme fertilisé, il existe une compléarégatentre la fixation symbiotique et
I'absorption, ce qui favorise la production de basse de la céréale au détriment de la
légumineuse. Cela est expliqué par la forte cortipiédi de la céréale vis-a-vis de I'azote du
sol (Jeuffroy and Bouchard, 1999 ; Le Bail and Magh) 2003). Corre-Hellou (2005) montre
que la forte compétitivité de la céréale dans kdml'association orge-pois est conditionnée
par la vitesse de progression du systéeme racinérs de la mise en place simultanée du
profil racinaire des deux especes, les racinea déréale progressent beaucoup plus vite et en
profondeur par rapport au systéme racinaire dédarhineuse. Dans notre cas, la luzerne a
été semée trois mois a l'avance par rapport audelé, a engendré un écart d'acces a la
ressource azotée a l'origine de I'écart d’enracielimgui s’est créé entre les deux especes.
En effet, les mesures de biomasse racinaire aidtmraont montré que la biomasse de la
luzerne constitue I'essentiel de la biomasse raeirtatale du mélange. Cela a permis a la
luzerne d’accéder facilement a cette ressourceapgort au blé, dont la biomasse racinaire a
été réduite par rapport a celle de blé pur. Cattérdnce d’acces a I'azote du sol peut étre
aussi expliqué en partie par les caractéristiquegphologiques du systéme racinaire de la
luzerne caractérisé par un pivot qui lui a perngscdloniser efficacement le sol par rapport
au systeme racinaire du blé. Par ailleurs, leseStudontrant une certaine capacité de la

luzerne associée a fixer de I'azote ont été medées des situations de faible niveau de
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fertilisation azotée (notamment en agriculture dgodue). Dans notre cas, les niveaux plus
élevés de fertilisation azotée, calés sur lesquas conventionnelles, peuvent expliquer une

moindre fixation d’azote par la luzerne duranthage d’association avec le blé.

Juste apres la récolte du blé en 2008, la luzeriatenue vivante permet une couverture du
sol (production de deux tonnes de biomasse) paorapu sol nu. Cela a un effet direct sur la
valorisation de la ressource en lumiére en périiaserculture qui est perdue en sol nu. den
Hollander et al. (2007) et Baumanret al. (2002a) montrent que les caractéristiques
morphologiques des especes comme par exempleXedeagroissance relatif de la surface

foliaire et la croissance en hauteur de la plastealverture conditionnent la réduction des
adventices. Dans notre expérimentation, la luzeanaléveloppé une surface foliaire

satisfaisante, qui lui a permis d’intercepter I'dgie solaire. et de réduire systématiquement la
quantité de rayonnement qui arrive au niveau duceofjui peut limiter la croissance des

adventices. Malheureusement, dans les conditionsnatee essai, aucune mesure de

rayonnement n’a été réalisée a la période d’inten@ipour confirmer ce résultat.

Pour 'eau, la présence de la luzerne en périodéedculture entraine une Iégére réduction de
la réserve en eau par rapport au sol nu. Toutefmiguantité d’eau réduite n’est pas trés
importante et ne présente aucune répercussionastgcbnstitution de la réserve en eau,

observée a la fin de la période d’interculture.

Pendant l'interculture, la luzerne recommence arfikazote atmosphérique et continue a
absorber I'azote minéral résiduel dans le sol, rdmumnt ainsi a réduire ce stock par rapport
au sol nuCe résultat confirme donc que fdante de couverture maintenue vivante peut jouer
donc un r6le de «plante piege a nitrate » pendatte période afin d’absorber I'azote
résiduel contrairement a certaines situations awee culture intermédiaire implantée en
période d’interculture: Justest al. (2009) montrent que dans un mélange de vescevoi
implanté en période d’interculture, la quantitézad@® minéral du sol augmente Iégérement,
contrairement a I'implantation d’'une moutarda,fait de la moindre absorption d’azote minéral
en présence d’'une légumineuse dans le mélangaie¢ girovenance d’'une partie de I'azote du

sol de la fixation symbiotique.
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4.6.4 Efficacité des techniques pour piloter I'équi libre entre

compétition et facilitation

Dans le cadre de notre étude, nous avons testétraiégie de gestion de la biomasse de la
luzerne au cours du cycle cultural qui repose’application d’'un herbicide non |étal a faible
dose (Y4 de dose), ceci dans le but de ralentir@asance sans forcement la détruire. Nous
avons fait le choix de tester une seule dose de@erpar association a certaines dates clés
pour les deux années d’essai. Les résultats delliton de la biomasse aérienne montrent la
forte sensibilité de I'évolution des biomasses ueeine, blé et adventices a ce controle. Le
maintien de la croissance de la plante de couveduwltes niveaux faibles s’avere nécessaire
pour ne pas pénaliser la production du blé, ceequaccord avec différents travaux (Teasdale,
1996 ; Abdinet al, 2000 ; Thorsteeét al, 2006 ; Carott al, 2007 a). Picareét al, (in press)
obtiennent ainsi des réductions de 5% seulemergrtiement du blé en association avec une
fétuque en comparaison avec un blé cultivé seaflar la biomasse produite par la plante de
couverture ne dépasse pas 1 & 2'ttoat le long du cycle. White and Scott (1991), Stksde

et al (2007) et Caroét al.,(2007a) montrent aussi qu’en I'absence du contbimique de

la plante de couverture, cette derniere affecteehelement de la culture de vente. Avec ce
type de stratégie, on peut donc jouer sur la dymaende croissance de la plante de
couverture pour orienter la compétition vers leseatices et la réduire pour la plante
commerciale (De Tourdonnet al.,2008). La date de ce contrble apparait commeémeit

clé de son efficacité. Au stade « 2 noeuds » €gesh 2008 et 2009), le contrdle parait trop
tardif pour limiter efficacement la compétition papport au contrdle réalisé au stade « épi 1
cm » du blé (testé en 2009), qui a permis une téutres satisfaisante de la biomasse de la
luzerne (inférieure & 1.5 t.haa la récolte). Cela montre que pour une gestificaee de la
plante de couverture, il est nécessaire d’'intervanies stades précoces du développement
afin de réduire son effet compétitif sur le blé.utfedois, cette biomasse doit étre suffisante
pour réduire la croissance des adventices. Dangrdeaux réalisés par Hiltbrunner al,
2007, les auteurs préconisent d’appliquer le ctmtadant le stade « épiaison » du blé. Gall,
(2009) dans son étude réalisée sur I'associatioplulgeurs couverts végétaux avec le blé
conduite, soit sur un pas de temps annuel ou plwi@l dans un systéme avec travail du sol
réduit, montre qu’il existe une valeur seuil duaau de développement du couvert permettant
un étouffement des adventices et une limitatiodadeompétition sur le blé. D’aprés cette
étude, la valeur seuil peut étre située a une géade matiere seche de la plante de

couverture ne dépassant pas 1.5t.ha stade « épi 1 cm » du blé. Pour notre situation
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biomasse de la luzerne au moment de I'applicatotadleuxieme date de contrble a été trés
importante (égale & 2 t.hgour les deux années), ce qui laisse supposdaalose appliquée
était probablement insuffisante pour une réductitficace de cette biomasse. Nous estimons
donc qu’il faudra adapter chaque dose d’herbiciole I8tal en fonction de la densité foliaire
de la plante de couverture au moment de l'appboaafin de bien maitriser ce couvert
végétal.

Nous avons remarqué aussi que le contrdle tardiisgéen premiére année d’essai a favorisé
le développement des adventices. Cela peut ételid@le protecteur qu'a joué la luzerne au
moment du contrdle. Christoffoledt al., (2007) ont mis I'accent sur le fait que les espeae
association peuvent contribuer a réduire I'effiacies traitements herbicides en interceptant
une part de ce produit par le couvert via le phé&rmrd’adsorption, ce qui réduirait la lutte
contre les adventices. Par ailleurs, la réductienbébmasse de luzerne consécutive au
contrdle entraine une plus grande disponibilitéadieimiere pour les adventices, ce qui peut

favoriser leur croissance.

Pour les deux dates de controles testées, aucpriserele la croissance de luzerne n'a été
observée en fin de cycle pour les deux années iexgétales. Cela confirme que I'application
d’'une seule date de contrdle a des doses plug$aifle les doses homologuées est suffisante.
Toutefois, un effet d’étiolement de la luzerne @ @bservé en fin de cycle qui n'a eu aucune

répercussion sur le blé.

Les résultats de ce travail expérimental sur le dhéver associé a la luzerne dans les
conditions de climat tempéré montrent que le céatchu développement de la plante de
couverture en début de croissance du blé est r@deesans le but de réduire l'intensité de la
compétition sur la plante commerciale. D’autresdéturéalisées dans différents contextes
pedo-climatiques, ont testé d’autres stratégiesodeluite de I'association afin d’optimiser la
productivité de la plante commerciale dans cesesyss. Parmi les stratégies évoquées, le
décalage des dates de semis des deux especdsst@fgar Brainardt al. (2004) en évaluant
différentes dates de semis de la plante de couee(ld, 20, 30 jours) aprés le semis de la
culture de vente. Le semis plus tardif de la pladgecouverture permet de s’affranchir de
I'effet compétitif exercé par la plante de couvestsur les ressources du milieu. Toutefois,
Picardet al (in press), souléeve le probleme de la réussiteatnis et de la germination de la
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plante de couverture lorsqu’elle est installéargireu du cycle a cause de la présence de la

culture commerciale qui géne généralement le dénoeiht de ces opérations.

Dans notre situation, le semis plus tardif de leetne en 2009 par rapport a 2008, réalisé
avant le semis du blé pour les deux années, atrgiduificativement I'effet compétitif de la
luzerne en début du cycle. Le méme résultat a létena par Hiltbrunneet al. (2007a) qui
attribuent aussi la faible réduction du rendement Wé au rythme trés faible de
développement de la plante de couverture en dé&bayae, ce qui a favorisé la croissance du

blé surtout en début du cycle.

Hiltbrunner et al. (2007b) ont testé aussi une large gamme de dedsitéemis d’'un blé

d’hiver associé a un White clover afin d’identiflardensité optimale pour optimiser le tallage
du blé, identifié comme le facteur majeur de réaunctiu rendement du blé lorsqu’il associé a
une plante de couverture. Cette stratégie pernwitehir des rendements équivalents au
systeme conduit avec une densité conventionnel’absdnce de plante de couverture.
Cependant, les densités de semis tres élevéesodéta la capacité du blé a taller a cause de
la compétition interspécifique. Afin d’optimiser l&ussite de cette stratégie, les auteurs
préconisent de contrdler la plante de couvertureagsociation avec des variétés de blé

caractérisé par un potentiel élevé de tallage.

L’insertion des plantes de couverture en assodiatewvec un blé nécessite un
approfondissement des connaissances pour mailgesdonctionnement du systeme en
optimisant sa conduite selon les conditions du emilipour que ses performances

agronomiques et environnementales soient assurées.
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Chapitre 5.  Discussion générale et perspectives

Nos travaux d’évaluation des systemes de cultuaescterisés par I'insertion d’'une plante de
couverture en association avec une plante comnerdiandés sur le couplage de deux
approches complémentaires (la modélisation et &erpentation), avaient pour objectifs
d’affiner la compréhension du fonctionnement desyetémes de culture innovants en milieu
tempéré et de tester des stratégies de conduitiesplante de couverture afin d’optimiser la
conduite de ce systéme. Cette étude a été réalisame échelle annuelle qui s’étale jusqu’a
la fin de la période d’interculture.

Les résultats issus de ces travaux permettentlaiervéa premiere hypothése qui reposait sur
le fait que l'insertion de la plante de couvertaredifie 'acces des plantes aux ressources du
milieu et la croissance des peuplements dans lemgsblé - plante de couverture —
adventices, ce qui détermine fine le rendement du blé. Les résultats obtenus sur les
composantes du rendement du blé pour I'associdi@muzerne ont permis d’identifier les
périodes sensibles durant lesquelles s’exercaidapétition entre la plante de couverture et
le blé. Il a été démontré que la compétition pawbir lieu dés les premiers stades de
croissance du blé lors de la mise en place dergosante « nombre de talles » et qu’elle
peut s’amplifier si les biomasses des couvertsluderne et d'adventices ne sont pas
maitrisées, engendrant ainsi une diminution sigaiive du rendement (cas de I'association
blé-luzerne). Toutefois, si le rythme de croissatheda plante de couverture est trés faible en
début du cycle de croissance, cette derniéere effpetu le rendement du blé (cas de
I'association blé-fétuque). Dans le contexte déefeaompétition (cas blé-luzerne), la plante de
couverture a eu une longueur d’avance par rappodéxeloppement du blé a cause de son
installation trées précoce dans le cycle. Touteftasfait d’avoir une plante de couverture
compétitive a été recherché afin de lutter efficaeet contre les adventices. Pour ne pas
pénaliser le blé, il fallait donc favoriser la co@étiion exercée par la luzerne a 'automne et
en interculture (contre les adventices) et limiteite compétition au printemps (contre le blé),
d’'ou les traitements de contrble de la luzernedbf#tion de cette stratégie de contrdle de la
plante de couverture est en accord avec les cerstancés par différents travaux (Teasdale,
1996 ; Thorshteet al., 2006 ; Caroft al, 2007b). Nous avons montré donc que le contréle
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de la plante de couverture & des doses faibleslétates d’herbicide peut étre un moyen
efficace pour réduire la compétition au sein ded@xiation de culture, freinant ainsi la
croissance de la plante de couverture jusqu’'aHradfi cycle de croissance. Cependant,
I'efficacité de ce contrble chimique est liée adsae d'application, a la dose choisie en
fonction de la biomasse de la plante de couvegtiigix conditions climatiques au moment
de son application. D’aprés notre étude, on a pweloce qu’il faudra intervenir aux stades

précoces de développement afin de réduire la catimpébour l'interception de rayonnement

entre les deux especes, identifié comme la prentauvse qui affecte I'établissement des
premieres composantes du rendement du blé damtexte.

L’étude des performances agronomiques et enviroenttes de ce systéme innovant grace
aux deux approches adoptées montre que, malge réttiction du rendement (qui varie
selon I'intensité de la compétition avec la plaswecouverture), ce systéme permet en période
de culture d’augmenter la production de biomastsean association par rapport a un blé
cultivé seul, d’améliorer I'absorption de rayonnempar les deux especes, ce qui permet de
réduire la part de rayonnement qui arrive au nivedaisol nécessaire a la prolifération des
adventices, et ceci quelle que soit I'espéce (Rpacélégumineuse) et la conduite technique
de la plante de couverture cultivée. Ce dernientpai été démontré par différents travaux
(Teasdale, 1996 ; Ross$ al., 2001 ; Fisket al.,2001 ; Hiltorunneet al.,2007) qui montrent
gue la plante de couverture est capable de rébhsirdensités et les biomasses des adventices.
Parallelement, en accord avec les résultats de lisatién du fonctionnement de I'association
blé-fétuque, on a pu mettre en évidence le rolageante de couverture dans la lutte contre
les adventices en période d’interculture. Ces ofagiens confirment 'hypothése 2 sur le
comportement de la plante de couverture en asgmtiavec le blé vis-a-vis du partage des
ressources du milieu en période de culture ainsiugudifférents services (étouffement des
adventices) qu’elle peut apporter au systeme asientent en période d’interculture.

Les résultats que nous avons obtenus sur l'azotetremd que si la compétition par
I'absorption est intense et se fait en méme temp® ées deux especes (cas de l'association
blé-luzerne en 2008) alors, la croissance folidireblé subit une réduction significative dés
les premiers stades de croissance, ce qui rédmifisativement son rendement, méme si on
contrdle la biomasse aérienne de la plante de curgeCe résultat est en contradiction avec
celui retrouvé par Carof, (2006) qui attribue ldu€étion du rendement du blé en association

avec différentes espéces de plante de couvertune @ompétition qui se fait essentiellement
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pour le partage du rayonnement solaire ; mais a&tua travaillait dans des situations
d’associations trés bien alimentées en azote. Tmstdes etudes réalisées par Corre-Hellou,
(2005) montrent que les écarts de demande entresfgces pour I'azote dans le cas d’'une
association pois-orge conditionnent la compétaéivdérienne et la croissance des deux
especes en mélange. Cela est attribué par le métmer aux écarts de vitesse de progression
racinaire et de colonisation qui sont a I'origires@carts d’acces a la ressource en azote. En
effet, les résultats de modélisation et d’expérii@agon dans notre cas montrent que si la
plante de couverture développe une importante tsemaacinaire par rapport a la plante
commerciale (cas de I'association blé-luzerneg aticede plus facilement a cette ressource
au détriment du blé. Au contraire, une faible ergtion du sol par le systeme racinaire de la
plante de couverture (cas de I'association blégig) limite son acces a cette ressource au
profit de la croissance du blé. Ceci est di aumataristiques morphologiques du systeme
racinaire en lien avec les traits fonctionnels ai@lante de couverture choisie et a la vitesse
avec laquelle il se développe en début du cycléeearavec la demande de la plante et sa date
d’installation dans le cycle. Il faudra donc tenompte du développement racinaire de la
plante de couverture qui est un élément détermipaunt la réussite de ce systéme au méme
degré que la stratégie de gestion de la biomassnaé de la plante de couverture. Toutefois,
quelle que soit I'espéece de plante de couverture nsaintien vivant en période d’interculture
permet de prolonger la durée de son cycle afired®lir le role de « plante piége a nitrate »

puisqu’elle est capable d’absorber I'azote résidiagls le sol aprés la récolte du blé.

L’eau dans les conditions climatiques du bassinisjger, ou nous avons reéalisé nos
expérimentations, ne semble pas étre un facteuitahitn pour le fonctionnement de

I'association, malgré I'observation d’'une lIégérgmentation de la consommation en eau en
association en fin de cycle par rapport aux cudtyreres. Toutefois, si on se situe dans un
contexte de forte intensité évaporatoire, I'étude ld répercussion de ce systeme sur
I'approvisionnement en eau des bassins versantaurestlément déterminant pour leur

adoption.

Les stratégies de conduite du systéeme testées auétravail expérimental et de modélisation
ont permis d’acquérir des connaissances technisureses systemes en milieu tempéré. Ces
stratégies sont fondées sur le décalage du cyctzaitesance de la plante de couverture en

début du cycle soit en décalant sa date de sermtisrscontrélant chimiquement sa biomasse
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aérienne. Toutefois, la faisabilité technique de @enduites nécessite un approfondissement
et un apprentissage afin d’assurer et de générédiseréussite quelle que soit I'espece de la
plante de couverture et quelles que soient lesittons pédoclimatiques. Ceci peut se faire
grace a lI'approche de modélisation qui offre lagfumkté de tester différentes stratégies, qui
sont lourdes a réaliser par la voie expérimentddas différents contextes pédoclimatiques.
Enfin, le choix du travail du sol testé par la veigérimentale (labour, travail superficiel)
présente un tres faible impact sur le fonctionndgnden’association. Ces derniers points ont
permis de valider I'hypothése 3 de la possibili€rdduire la compétition en association de

culture grace a certaines stratégies de condeitbsigues de la plante de couverture.

L’approche expérimentale couplée a la modélisaigermis d’enrichir les connaissances sur
le fonctionnement d’un systeme innovant basé swsdrtion d’'une plante de couverture dans
le but d’améliorer ces performances agronomiquaesneironnementales dans les conditions
du milieu tempéré. Pour les deux approches, laemsgs testés ne présentent aucun point en
commun du point de vue de la conduite techniquiage#ante de couverture (date de semis,
désherbage par exemple), ce qui nous a permiggiiehs gammes de variation pour I'étude
de ce systéeme. L'adaptation de STICS pour la sitimmlade I'association de culture « blé-
fétuque » a permis une simulation correcte desaot®ns entre les deux espéeces pour les
ressources. Cela met en valeur la robustesse deSS3dur reproduire le fonctionnement de
ces systemes dans nos conditions pédoclimatiquegefbis, des améliorations de quelques
paramétres du modele restent a prévoir, conceprantipalement la période d’interculture,
comme par exemple le parametre relatif a I'absonptl’azote (chapitre 3- Article). Cet
artéfact ne nous a pas permis de comparer la ¢capdeila plante de couverture maintenue
vivante en période d’interculture et celle d’'undtune intermédiaire installée juste aprés la
récolte du blé (testés grace au scénarios pos#iment du cycle de la fétuque) sur la
réduction de l'azote résiduel car le modéle surestie prélevement d’azote par la culture
intermédiaire. Cela nous a amené a approfondirenoaivail de modélisation en testant
différents scénarios de fertilisation de I'assaoratet différents scénarios de stock d’azote
post récolte pour évaluer le comportement de latplde couverture vis-a-vis de I'azote, tout
en intégrant l'aspect climatique. Ces simulations été réalisées mais elles n'ont pas été
malheureusement présentées dans la thése vu qidopas eu le temps d’exploiter ces
données a cause du calendrier de travail trésélidans le temps. Nous avons envisagé aussi

de compléter le travail de modélisation par la $aton de I'association « blé-luzerne », afin
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d’évaluer l'effet du choix variétal de la plante deuverture sur les stratégies techniques
testées au cours de ce travail. Ceci n'a pas atsé&éour deux raisons : i) I'adaptation de
STICS pour la luzerne par I'équipe STICS d’Avignoest pas tout a fait opérationnelle ii)
I'utilisation du modeéle aurait requis un travail daramétrage et de validation important et
colteux en temps. Toutefois, on se pose la quedttda capacité de STICS a simuler cette
association. Les résultats expérimentaux montreatlg hauteur du blé en association n’est
pas affectée par la présence de la luzerne aloos @uune réduction importante du LAI du
blé en association par rapport aux cultures debtéDans STICS, les hauteurs sont simulées
en fonction de I'évolution de LAI (Brissost al, 2009). Cela affectera certainement la
simulation du partage de rayonnement puisque leefeode prendra pas en compte les
modifications de I'architecture aérienne des despeees. Cela peut fausser la simulation des
variables plantes, a moins que le formalisme daulsition de LAl ne soit revu dans son
ensemble. Malézieugt al. (2009) mettent en avant qu'’il faudra intégrer nescanismes de
plasticité architecturale appropriés pour chagutpl dans les modéles de simulation des
associations afin de prendre en compte correcteeeprtage des ressources dans ces
systémes de cultures plurispécifiques. Par exent@leecours aux modeéles de simulation
architecturale a trois dimensions déja trés déyespdans la littérature (Fourniet al,
2003 ; Lamandat al, 2007 ; Roberet al., 2007 ; Everst al.,2008) peut étre une alternative
pour prendre en compte les modifications architet#s dans l'association de culture.
Toutefois, il sera primordial en premiére étaper@hdiser une étude comparée des modeéles
récemment développés pour simuler le fonctionnenmed systemes plurispécifiques
(Malézieuxet al., 2009) afin de mettre en avant les points commurie elisparités pour la
simulation de certains processus comme le partageaybnnement, qui peuvent étre utile

pour améliorer certains modules.

Il serait également tres intéressant de travadlar la modélisation du fonctionnement du
couvert associé en y intégrant les bioagresseursna®ére a optimiser les parametres
caractéristiques des cultures pour la gestion dessjies et des maladies. Stockle (1999) met
en eévidence le manque détudes portant sur la nsadién de I'association et des
bioagresseurs. Cela ouvre la possibilité d'orielgsrecherches vers ce sujet d’étude.

Les travaux expérimentaux menés pour cette theses ramt permis d'enrichir les

connaissances scientifiques et techniques surnetifmnement des systémes associées en
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insérant une plante de couverture. Cette démarohe a permis aussi de tester I'effet du
travail du sol sur le fonctionnement de ce typessiiation de culture. Toutefois, le dispositif
expérimental n’était pas complet, a cause de laceiréepartie inégalement entre les deux
modalités de travail du sol, ce qui nous a conduilimiter le nombre de traitements
expérimentaux mis en place. Cela a constitué umételi pour la reproductibilité des
traitements entre les deux années (cas du traitdriget le calcul du LER vu qu’on a pris le
méme traitement témoin (LO) indépendamment du tgdravail du sol pour le calcul du
LER partiel de la luzerne pour toutes les assariaticonduites en travail superficiel et en
labour. Il aurait été aussi intéressant d’alleisghin dans I'analyse et la quantification de la
part de rayonnement absorbé par chaque espécsa@radi®n, ce qui aurait pu appuyer nos
conclusions sur le partage de la ressource en tareidéire les deux especes et permettre de

vérifier I'impact du contréle chimique sur la cafiae la luzerne & utiliser cette ressource.

Les premiers résultats de I'expérimentation de 20@tent en évidence la sensibilité du
systeme aux changements intervenus entre les de®es d’expérimentation : climat, dates
de semis des deux espéces, dates de contrbleldeetae. L'étude en détail des résultats
obtenus en 2009 pendant la période culturale etetGulture va constituer un atout pour

compléter I'évaluation de ce systéme innovant éwuintégrant I'effet climatique.

On a relevé au cours de ces deux années expérleer{008 et 2009) un probléme
d’enherbement dans les associations de cultureanstitue un des criteres de performance
de ce systeme. Le suivi de I'évolution de ce paupl@ (en termes de densité, de biomasse et
de groupe fonctionnel par exemple (Alatdal.,2009)) sur la totalité de la période d’insertion
de la plante de couverture, que nous n'avons @ais@&éu cours de la thése, devrait permettre
d’étudier le rapport entre bénéfices pour les meegaherbes et I'azote en intercultusgsus
perte de rendement.

Pour I'approche expérimentale nous avons restreitre étude sur une échelle annuelle car
les processus de compétition et facilitation qoa Voulait étudier pouvaient s’appréhender a
cette échelle de temps. Il est toutefois probahle qertains processus de facilitation
s’expriment sur des pas de temps plus long. Pangbee I'azote absorbé ou fixé par la plante
de couverture en période d’interculture pourra ébstitué a la culture suivante conduisant
ainsi a réduire ses besoins en engrais azotés. @eeml’accroissement de production de

biomasse grace a la plante de couverture peut @genduaugmenter la teneur en matiére
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organique du sol a moyen terme, améliorant aindiegdité ; la présence de la plante de
couverture peut également améliorer la porositéofique des sols, conduisant ainsi a le
protéger contre les phénomenes d’érosion. L'évimnales conséquences de ces processus
sur les performances agronomiques et environnemesntaécessiterait donc des études

expérimentales et de modélisation menées a plgstésme.

Un des points qu'il faudra améliorer pour I'étude ce systeme est d’évaluer I'impact de
I'insertion de la plante de couverture sur la réducdes bioagresseurs comme les maladies et
les attaques parasitaires. Nos expérimentationgt@nmenées en conditions de protection
maximale de la plante commerciale contre les madie qui ne nous a pas permis d’évaluer

I'impact de la plante de couverture sur I'état &sire de I'agrosystéme.

Le développement de ce systéme innovant dans leditoms tempérées présente donc un
déefi pour les chercheurs et des agriculteurs aénpduvoir cerner toutes les pistes de
recherche et techniques qui permettent de faciliaetoption de ces systemes qui ont le

potentiel de répondre a différentes attentes erereatde durabilité.
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Annexe 1

Annexe 1 : Récapitulatif des techniques culturaletalisées sur les deux années expérimentales (2@92009)

Année 2007-2008

Interventions Date Matériels Produit Doses (/ha) Comment aires
Travail du sol
Labour 27/07/2007 Charrue Pailles de blé exportées pour les parcelles
Travail superficiel 27/07/2007 Herse rotative amazone labourées et en travail superficiel
Molluscicide 30/07/2007 mesurol pro 3 Kg Sur semis de luzernze
Travail du sol animé 30/07/2007 Herse rotative amazone Préparation lit de semence
Semis luzerne 30/07/2007 Fiona Variété "Luzelle" avec une densité de 25 kg/ha
Roulage 30/07/2007 hercule
Herbicide 30/08/2007 Stratos ultra 1.21 plus dash 1.2 repousses de blé,ray grass
Fertilisation N/P/K 16/10/2007 200 Kg Toute la parcelle
Herbicide 26/10/2007 Roundup max 480 31 sur sol nu, pour culture de blé (voir plan)
Fauchage 26/10/2007 Tondeuse Sur luzerne (residus restant en place)
Semis blé 05/11/2007 semeato Variété Isengrain (250 grains.m-2)
Herbicide 22/01/2008 Pulvé a dos Baghera 21 plus 1 litre d'actirob, traitement réalisé

sur ray grass (4 trains bloc 1 coté A 8)
Fertilisation 05/03/2008 src ammonitrate 33.5% 60 unités
09/04/2008 src ammonitrate 33.5% 110 unités Sauf luzerne pure et temoin N zero
19/05/2008 src ammonitrate 33.5% 40 unités
Herbicide 16/04/2008 Pulvé a dos Aminugec 600 0.351 Contrble du développement de la luzerne
en associations (BL1)

Fongicide 23/04/2008 input pack 0.80 | Réalisé sur les blés purs et associés
Récolte Machine 25/07/2008 Moisonneuse-batteuse
Pressage 28/07/2008 pailles blé et luzerne
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Année 2008-2009

Interventions Date Matériels Produit Doses (/ha) Comment  aires

Travail du sol

Labour 27/08/2008 Charrue Pailles de blé exportées pour les parcelles

Travail superficiel 27/08/2008 Herse rotative amazone labourées et en travail superficiel

Semis luzerne 27/08/2008 Fiona Variété "Luzelle" avec une densité de 25 kg/ha

Molluscicide 28/08/2008 mesurol pro 4 Kg Sur semis de luzernze

Roulage 28/08/2008 Crosskilettes

Fertilisation N/P/K 18/09/2008 200Kg  Toute la parcelle

Herbicide 10/10/2008 Baghera 1.251 plus actirob b 1 I/ha sur tout I'essai

Semis blé 15/10/2008 semeato Variété Isengrain (250 grains.m-2)

Herbicide 13/03/2009 Pulvé a dos celio 21 plus 1 litre d'actirob, traitement réalisé
sur ray grass (toute la parcelle)

Fertilisation 03/03/2009 src ammonitrate 33.5% 70 unités

10/04/2009 src ammonitrate 33.5% 95 unités  Sauf luzerne pure et temoin N zero
23/04/2009 src ammonitrate 33.5% 40 unités

Herbicide 02/04/2009 Pulvé a dos Aminugec 600 0.351 Controle du développement de la luzerne
en associations (BL1)

Herbicide 23/04/2009 Pulvé a dos Aminugec 600 0.351 Controle du développement de la luzerne
en associations (BL2)

Fongicide 05/05/2009 input pack 0.60 | Réalisé sur les blés purs et associés
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Annexe 2 : Photographies du préléevement et de déplament des

racines plantes
Etape de prélevement

Photol: association (0-20 cm) Photo 2: blé pur (0-20 cm) Photo3: horizon (20-40 cm)

1) Etape de lavage et dépouillement :

Photo 4: Trempage (24h) Photo 5: Passage a I'eau Photo 6 :Récupération
des racines
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Annexe 3 : Analyses statistiques des différentesnables plantes mesurées sur les essais des deureas
expérimentales (2008 et 2009)

A- Année expérimentale 2008-2009 :

1) Composantes de rendement du blé :

composantes Pieds.m-2 Talles.m-2 Epis.m- Grains.m-2 P1G Rendement  nbre grain/epis
Dates 11122007 22/01/2008 19/02/2008  04/04/2008 19/02/2008  28/05/2008  23/06/2008 15/07/2008 15/07/2008 15/07/2008 15/07/2008 15/07/2008
Stades levée 3feuilles  Debut tallage Epilem  Debuttallage Floraison DRP Recolte Recolte Recolte Recolte Recolte
. Blc 0,33 0,36 0,99 0,30 0071, 0,094 0,406 0,1515 0,168 09711 0,12632 0,02 *
= Wsol 0,89 043 0,69 0,78 0,000 ** 0481 0,704 4.1E-01 0,07 0,02 * 0,02* 1,86E-03
S Luzeme 0,0487* 0,34 001 0,05 0,000 * 0,000 * 0,000 ¥ 1 31E-13 0,000 ** 0,000%  112E-10™* 2 90E-06 *
== Wsol x Luzerne 0,75 0,9 0,26 0,63 0,729 0,456 0,751 0232 0,769 0,142 0,863 0,007 #
;La_BLllTs_BLl - - - - - - - - - + + +
=a B/Ts B - - - - - - - - - - + -
= §TS_B/ Ts BLO - - - - t + t t + - t t
= 7
Z: =Ts BLUTs BLO - - - - - - - - - - - -
=S
+ LaBLlLlaB - - - - t + t t + + t -
= :Ts_BLll Ts B - - - - ¥ 4 ¥ ¥ 4 + ¥ ¥
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2) Biomasse aérienne
Matiére séche blé (t.ha ™)

Dates 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008 15/07/2008
Stades Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP Recolte
Bloc 0,6378 0,2590 0,4123 0,0714 0,6975 0,5424
g Wsol 0,2636 4.949e-05*** 0.0010** 2.360e-07*** 6.855e-06*** 2.608e-08***
g Luzerne 1.432e-07*** 2.568e-10*** 7.543e-09*** 2.515e-12*** 1.423e-10*** 2.436e-13***
Wsol x Luzerne 0.01952* 0,7020 0,8729 0,7526 0,9655 0,6788
g La BL1/Ts_BL1 - - - - -
La B/Ts B = = = - =
§ Ts_B/ Ts_BLO + + + + +
f
FQ o
4 5 © Ts BLL/Ts BLO - - + + +
i%
'_
g g LaBLl/La B + + + + +
5 Ts BL1/ Ts_B + + + + +
Matiére séche Luzerne (t.ha '1)
Dates 15/10/2007 26/10/2007 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008 15/07/2008 29/07/2008 02/09/2008 14/10/2008
Stades Av S bhlé Coupe Luz Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP Recolte Post recolte Post recolte Post recolte
Bloc 0,428 0,297 0,294 0.015* 0,319 2,386 0,777 0.017* 0,441 0,133 0,260
<>f Wsol 0.002** 0,328 0,082 0,670 0.00024*** 2.43e-05*** 0.00017*** 4.30e-06*** 0.0007*** 0,262 0,320
o Luzerne 0,074 0.045* 0,191 0.0025** 4.36e-05*** 1.25e-07*+* 1.99e-05*+* 4.11e-07** 0.031* 0,342 0,936
z Wsol x Luzerne 0,368 0,306 0.026* 0.017* 0,488 0,438 0,511 0,891 0.035* 0.004** 0,247
Q
£
@ Ts_LO/Ts_BLO - - - + - + - - - - -
=}
= —
Q
XX L0 [}
52 ©
Fo = Ts BL1/Ts BLO - - - - + + + - - -
Sw 8
@
s Ts_BL1/ Ts_LO - - - + + N R _ _ -

Luzerne+
controle

Ts BL1/La BL1 - - -
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Matiére séche adventices (tha ™)

Dates 15/10/2007 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008  23/06/2008 15/07/2008  29/07/2008  02/09/2008 14/10/2008
Stades Av S hlé Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP Recolte  Postrecolte  Postrecolte  Post recolte
Bloc 0.0003328 *** 0,103 0,407 0,758 0,10827 0,727 0,85302 0,904 0,504 0,304
< Wsol 1.712e-10% 0,947 0,566 0,695 0,41167  0.0001952 *** 0,22275 0,952 0,202 0,452
o Luzeme 4.96e-10*  0.008276 * 0.013519* 0.01323* 0.01302 * 1.163e-05 *** 0.02337* 0,458 0,176 0,876
= Wsol x Luzerne 8.08 e-05*** 0,855 0,4621 0,204 0,88682  0.0619322. 0,81642 0,198 0,438 0,298
‘s La_BL1/Ts BL1 - - - - - - - - - -
= La B/Ts_B + _ ) _ _ ) _ _ _ )
o T18_L0/Ts_B + - - - - + - - - -
@
S Ts_L0/Ts_BLO - - - - - + - - - -
D
o
£ Ts_BLUTs_BLO - - - - - - - - - -
o
O

Luzerne+

Ts_BLU/Ts L0 - - - - - - - - - -

o T5_BLO/Ts_B + - - - - - - _ _ _
«C
=la BLl/La B + - - * - - - - - -
c

Ts BL1/Ts B + - - - - + - - - -
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3) Architecture aérienne :

LAI blé (m2.m?)

Dates 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008
Stades Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP
Bloc 0,956 0,246 0,197 0,205 9.744e-05 ***
g Wsol 0,12356 0.00548 ** 0.00684 ** 0.0002261 *** 1.604e-05 ***
2 Luzerne 0.01860 * 2.979e-07 *** 1.976e-08 *** 1.656e-10 *** 7.261e-07 ***
Wsol x Luzerne 0,400 0,924 0,153 0,548 0.016033 *
g La_BL1/Ts_BL1 - - - - -
La B/Ts B - - - - +
§ Ts_B/ Ts_BLO - + + + +
g g
3 E % Ts_BL1/Ts_BLO - - - - -
o
B
E © La BL1l/La B - + + + +
g Ts_BL1/ Ts_B - + + + -
LAl Luzerne(m2.m?)
Dates 15/10/2007 26/10/2007 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008 29/07/2008 02/09/2008 14/10/2008
Stades Av S blé Coupe Luz Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP Post recolte Post recolte Post recolte
Bloc 0,668 0,636 0,906 0,139 0,80961  0.02238 * 0,692 0,207 0,232 0,130
<>( Wsol 0.009686 ** 0,376 0,840 0,716 1.422e-05 *** 5.256e-06 *** 0,070 0,454 0,463 0.02972 *
(@] Luzerne 0,193 0,180 0,100 0.03457*  4.804e-07 *** 2.954e-08 *** 0.03998 * 0,472 0,227 0.00395 **
E Wsol x Luzerne 0,496 0,488 0.03789 *  0.04926 * 0.01157 * 0,2605 0,734 0,548 0.006296 ** 0.05933 .
©
» Ts_BL1/La_BL1 + - - - + - - - -
=
(0]
£
¢ Ts_LO/Ts_BLO - - - - + - - - -
]
-
>
gn
5o 2
: ® £ Ts_BL1/Ts_BLO - - - - + - - - -
T © Q
7o O
()
}_

Luzerne+
controle

Ts_BL1/Ts_LO
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Hauteur blé (m)

Dates 11/12/2007 11/03/2008 25/03/2008 04/04/2008 14/04/2008 22/04/2008 05/05/2008 09/05/2008 16/05/2008 22/05/2008
Bloc 0,16 0,14 0,02 * 0,16 0,48 0,01 ** 0,25 0,00002 *** 0,00 *** 0,00 **
g wsol 0,10 0,001 *** 0,6914 0,1832 0,00 ***  8,89E-04 *** 0,75 0,1870 6,63E-01 0,72
o) Luzerne 0,00 ** 0,024 * 8,88E-02 . 8,06E-02 . 0,00 ** 2,12E-02 * 2,09E-03 **  917E-05 **  1,36E-03 ** 4,58E-04 **
< Wsol x Luzeme 0,04 * 0,96 0,21 0,51 0,76 0,22 0,05 . 0,03 * 0,00 ** 0,84
5 La BL1/Ts BL1 - - - - - + - - - -
2]
= laB/iTsB - - - - - - - + + -
(]
£
© Ts_B/Ts_BLO - - - - - - + + + +
) 5
X L0 —
59
= o o _ _ _ _ _ _ _ _
g% 5 Ts_BLUTsBLO + +
e
g 38
% o LaBLl/la B - - - - - - - - - -
=
g 5 - - - - - - + + - -
= ©° Ts BLUTs B
Hauteur Luzerne (m)
Dates 11/12/2007 11/03/2008 _ 25/03/2008 04/04/2008 14/04/2008 22/04/2008 05/05/2008 09/05/2008 16/05/2008 22/05/2008 31/07/2008 26/09/2008
< Bloc 0,03 * 0,00 ** 0,91 0,43 0,75 0,45 0,12 0,9659 0,97 0,14 0,135 0,000 *
> Wsol 0,321 0,00 * 0,03 * 0,0002 **  7,26E-08 *** 0,810 3,88E-15 ** 1 36E-01 <2e-16 ** <2e-16** 0,352 0.9
= Wsol*Luzerne 0,03 * 0,00 *+* 0,00 **+ 0,0000 %+  1,93E-11**  167E-08**  2,20E-16 **  58IE-05 *** <2e-16 ** <2e-16 ** 0,010 ** 0,154
<
[}
s
® Ts_LO/Ts_BLO - + + + + + + - + + - -
5
—
>
$h o
5o 9
~o = Ts_BLUTs_BLO - - - - - - + + + + - -
(5} " o
T © (&)
5w
e Ts_BLL/ Ts_LO - - - + + + + + + + - -

Luzerne+
controle

Ts_BL1/La BL1 -
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4) Azote

Azote total blé (Kg N.ha ™)
Dates 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008 15/07/2008
Stades Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP Recolte
Bloc 0,82 0,35 0,40 0,21 0,64 0,79

g Wsol 0,08 . 0,00012 *** 0,0031 ** 0,0006 *** 2,07E-05 *** 6,35E-06 ***

g Luzerne 0,00 *** 0,00000 *** 7,09E-11 *** 1,50E-10 *** 1,13E-10 *** 2,29E-11 ***
Wsol x Luzerne 0,11 0,56 0,74 0,91 0,62 0,54

g La_BL1/Ts_BL1 - - - - - -
La B/Ts B - - - - - -
% Ts_B/ Ts_BLO + + + + + +
By
F o o
K g % Ts_BL1/ Ts_BLO - - - - - +
g
% g laBlLl/la B + + + + + +
g S Ts BL1/ Ts B + + + + + +
Azote total luzerne (Kg N.ha ™)
Dates 15/10/2007 26/10/2007 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008 15/07/2008 29/07/2008 02/09/2008 14/10/2008
Stades Av S blé Coupe Luz Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP Recolte Post recolte Post recolte Post recolte
Bloc 0,31 0,51 0,78 0,50 0,24 0,07 . 0,99 0,01579 * 0,23 0,42 0,000
<>i Wsol 0,001 ** 0,50 0,08 . 0,67 0,02 * 0,003 ** 0,006 ** 1,84E-05 *** 0,0081 ** 0,37 0,000
o Luzerne 0,06 . 0,03 * 0,60 0,15 0,005 ** 2,25E-06 *** 0,0008 *** 0,0000 *** 0,22 0,965 1,59E-05
z Wsol*Luzerne 0,06 . 0,09 . 0,60 0,15 0,00 ** 0,00 ** 0,00 *** 0,00 *** 0,22 0,97 0,000
2
& Ts_LO/Ts_BLO - - - - - - - + - - +
.3
()
= O
50 @
O
‘o7 £ Ts_BLLTs BLO - - - - - + + - - - -
T ® o
»s O
e 7
2 2Ts BL1/ Ts_LO - - - - oL + + + - - -
— °Ts BL1/La BL1 +
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5) Indicateurs

LER
Dates 19/02/2008 04/04/2008 13/05/2008 28/05/2008 23/06/2008 15/07/2008
Stades Debut tallage Epi 1cm debut epiaison Floraison DRP recolte
Bloc 0,08 0,02 0,20 0,20 0,057 0,001 ***
§ Wsol 0,06 0,29 0,97 0,89 0,1492 0,97
2 Luzerne 0,41 0,96 0,27 0,29 1,40E-03 0,41
< Wsol x Luzerne 0,95 0,62 0,88 0,68 0,130 0,34
< La BLUTs BL: - - - - - -
2
= laB/Ts B ! ! ! ! - -
(0]
=
o Ts_B/Ts_BLO - - - - - -
> 5
Lh 3
5 <
Fo o
2 Itls 5 Ts_BL1/Ts BL - - - - - -
B c
e 3
t o La_BL1l/La B - - - - - -
£ Q
Qe
= 8 Ts_ BL1/Ts_B - - - - - -
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B- Année expérimentale 2008-2009

1) Composantes de rendement

Composantes

Dates
Stades

plantes par m?

Talles par m?2

19/11/2008
levée

17/02/2009
3 feuilles

31/03/2009
Epi 1cm

19/02/2009
tallage

ANOVA

Bloc

Wsol

Luzerne

Wsol x Luzerne

0,30
0,00
0,80
0,12

0,76
b 0,02
0,05
0,05

0,05
0,19
0,02
0,16

0,339
0.01005
0.02528
0.55621

Test de Turkey

a a=0,05

Wsol

La BL1/Ts BL1
La BL2/Ts BL2
La B/Ts B

Luzerne

Ts_B/ Ts_BLO

Controle

Ts_BL1/ Ts_BLO
Ts_BL2/ Ts_BLO
Ts_BL1/ Ts_BL2
La_BL1/La_BL2

Luzerne+

contrble

La BL1l/La B
La BL2/La B
Ts BL1/Ts_ B
Ts BL2/Ts B

11
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2) Biomasse aérienne
Matiére séche blé (t.ha ™)

Dates 17/02/2009 31/03/2009  11/05/2009 04/06/2009 25/06/2009 15/07/2009
Stades debut tallage Epi 1cm Gonflement Floraison DRP Recolte
Bloc 0,334 0,892 0,996 0,147 0,129 0,287
< Wsol 0,0001 ** 0,001 ** 0,05 * 0,0004 *** 0,034 * 1,980
S Luzerne 0,0008 ** 0,003 ** 0,01 ** 7,61E-08 ** 1,25E-05 *** 2 24E-06 ***
< Wsol x Luzerne 0,478 0,487 0,109 0,279 0,606 0,761
La_BL1/Ts_BL1 - - - - - -
S
2 La BL2/Ts BL2 - - - - - -
La B/Ts B - - - - - -
(O]
£
@ Ts_B/Ts_BLO + - - + + +
3
§ " Ts_BL1/Ts_BLO - - - - + +
= O
F S o Ts BL2/Ts_BLO - - - - + +
3o £
% ® & Ts BLL/ Ts BL2 - - - - + +
g 8 TeBHTs
La_BL1/La_BL2 - - - - + +
La_BL1/La B - - - + * *
3 o
€ © La BL2/La_B - - - + * +
o g
3 8Ts_BLI/Ts B + - - - + +
Ts BL2/ Ts B + B * + * +

12
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Matiére séche Luzerne (tha ™)

Dates 14/10/2008 17/02/2009 31/03/2009 11/05/2009 04/06/2009 25/06/2009 15/07/2009
Stades Av S blé debut tallage Epi 1cm Gonflement Floraison DRP Recolte
Bloc 0,020 * 0,007 ** 0,000 *** 0,1633 0,0173364 * 0,2329 0,290
<>f Wsol 0,004 ** 0,045 * 0,003 ** 0,023 *  0,0008697 *** 0,034 * 2,980
(@) Luzerne 0,333 0,795 0,010 * 2,36E-02 * 5,35E-06 ***  3,35E-06 ***  3,35E-06 ***
<Z,: Wsol*Luzerne 0,333 0,281 0,108 0,86793 0,9056752 0,6056752 0,761
5 La BL1/Ts_BL1 - - + - - - -
n
=
(]
=
o Ts LO/ Ts_BLO - - - - + + +
>
—
)
X 10 Ts_BL1/ Ts_BLO - - - - - + +
S Q - -
|_
o 2 Ts BL2/Ts BLO - : : i - + +
T ®© =
2 3 Ts BL1 Ts_BL2 ; i + i ; ; +
= (&)
La_BL1/La_BL2 - - - - - - +
$ o Ts BL1/ Ts_LO - - - + + + +
ce
m -
N S
38

Ts BL2/Ts LO - -
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Matiére séche adventices (t.ha '1)

Dates
Stades

14/10/2008
Av S blé

17/02/2009
debut tallage

31/03/2009
Epi 1cm

11/05/2009
Gonflement

04/06/2009
Floraison

25/06/2009
DRP

15/07/2009
Recolte

ANOVA

Bloc

Wsol

Luzerne

Wsol x Luzerne

0,008 **
0,050 .

0,022 *
0,194

0,008 **
0,006 **
0,041 *
0,360

0,029
0,002
0,110
0,4882

*%

0,076

0,043 *
2,46E-01 *

0,027 *

0,235
0,122
0,602
0,574

0,145
0,222
0,342
0,874

0,455
0,622
0,402
0,738

Test de Turkey

0,05

Contréle

aa

Wsol

La_BL1/Ts BL1

La_BL2/Ts_BL2
La B/Ts B

Luzerne

Ts_LO/ Ts_BLO

Ts B/ Ts_BLO

Ts_BL1/ Ts_BLO

Ts_BL2/ Ts_BLO
Ts_BL1/ Ts_BL2

La_BL1/La_BL2

Luzerne+

controle

La_BL1/La_B
La BL2/La B

Ts_BL1/Ts_B
Ts BL2/ Ts_B
Ts_BL1/ Ts_LO

Ts_BL2/ Ts_LO
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3) Architecture aérienne:

LAl blé (m2.m-2)

Dates 17/02/2009 31/03/2009 11/05/2009 04/06/2009 25/06/2009
Stades debut tallage Epi 1cm Gonflement Floraison DRP
Bloc 0,5901 0,867 0,811 0,416 0,342
g Wsol 0,0001 *** 0,004 ** 0,13 0,0039 ** 0,0644 **
g Luzerne 0,0043 ** 0,031 * 0,09 8,48E-04 *** 9,78E-04 ***
Wsol x Luzerne 0,687 0,428 0,331 0,187 0,167

=0,05

aa

Test de Turkey

La_BL1/Ts_BL1

La_BL2/Ts_BL2

La B/ Ts B

Luzeme

Ts_B/ Ts_BLO

Controle

Ts_BL1/ Ts_BLO
Ts_BL2/ Ts_BLO

Ts_BL1/ Ts_BL2

La BL1/La_BL2

Luzeme+

contréle

La BL1l/La B
La BL2/La_B
Ts_BL1/ Ts B

Ts_BL2/ Ts_B
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Annexe 3

LAI luzerne (m2.m-2?)

Dates 14/10/2008 17/02/2009 31/03/2009 11/05/2009 04/06/2009 25/06/2009 15/07/2009
Stades Av S blé debut tallage Epi 1cm Gonflement Floraison DRP Recolte
Bloc 0,04 * 0,28 0,0003 *** 0,0260 * 0,1244 0,28 0,28
<>f Wsol 0,03 * 0,29 0,01 ** 0,001 ** 4,40E-06 *** 0,29 0,29
(@) Luzerne 0,06 0,29 0,01 * 3,76E-05 *** 1,21E-10 *** 1,21E-10 *** 1,21E-10 ***
<Z,: Wsol*Luzerne 0,22 0,64 0,07 . 0,877851 0,9641 0,9641 0,9641
S La BL1/Ts_BL1 - - + - - - -
=
[}
£
@ Ts LO/ Ts_BLO - - - + + + +
3
)
X 0 Ts_BL1/ Ts_BLO - - - - - - -
5 <
Fo o
o " 3 Ts_BL2/Ts_BLO - - - - - - -
T ®© st
%o €
@ Q Ts_BL1/Ts_BL2 - - + - - - -
et O
La_BL1/La_BL2 - - - - - - -
& o Ts BL1L/ Ts_LO ; - ] + + + .
£ e
Q) +—
N S
38

Ts BL2/Ts_LO

16



Annexe 3

Hauteur blé (m)

Dates 05/10/2008 16/03/2009 15/04/2009 22/04/2009 30/04/2009 30/04/2009
Bloc 0,0022 ** 0,000 *** 0,00 *** 0,00 *** < 2.2e-16 < 2.2e-16 ***
§ Wsol 0,0001 *** 0,000 *** 0,00 ** 0,0032 ** 0,03785 0,16
% Luzerne 0,1417 0,886 0,05 * 8,53E-01 3,62E-05 0,003 **
< Wsol x Luzerne 0,95 0,583 0,01 ** 0,39 0,22078 0,043 *

La_BL1/Ts_BL1 - - - - - -
La_BL2/Ts_BL2 - - - - - -

Wsol

La B/Ts B - + + - + +

Ts_B/ Ts_BLO - ; + ] + N

Luzerne

Test de Turkey
aa=0,05

Ts_BL1/ Ts_BLO - - - - - -

Ts_BL2/ Ts_BLO - ; ; ] ] ]

Controle

Ts_BL1/ Ts_BL2 - ; ; ] ] ]

La_BL1/La_BL2 - - - - - -

Luzerne+

La_BL1/La B - ; ; ] ] ]

(O]
S La_BL2/La_B - ; ; i ] ]

+—

c

8 Ts_BL1/Ts_B - - - - - -

Ts BL2/ Ts_B - ; + ] + ]
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Annexe 3

Hauteur luzerne (m)

Dates

05/10/2008

16/03/2009

15/04/2009

22/04/2009

30/04/2009

30/04/2009

ANOVA

Bloc

Wsol

Luzerne
Wsol*Luzerne

0,01 **
0,00001 ***

0,08 .

0,49

0,00 ***
0,13

< 2.2e-16 ***
0,08

0,0000 ***

0,00 ***

< 2.2e-16 ***
0,61

0,0000 ***

0,000 **=*

< 2.2e-16 ***
0,17

0,01183 *
6,42E-10 ***
< 2.2e-16 ***

0,96

0,0001454 ***
2,26E-15 ***
< 2.2e-16 ***

0,0083586 **

Test de Turkey

a a=0,05

Wsol

La_BL1/Ts_BL1
La BL2/Ts BL2

Luzerne

Ts_LO/ Ts_BLO

Controle

Ts_BL1/ Ts_BLO
Ts_BL2/ Ts_BLO
Ts_BL1/ Ts_BL2

La_BL1/La_BL2

Luzerne+

controle

Ts_BL1/Ts_LO

Ts BL2/ Ts_LO
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Annexe 4

Annexe 4 : Photographie des deux especes en asdumiea différentes dates
d’observation
Luzerne avant semis blé (2009)

Luzerne avant semis blé (2008)

Etat du blé en association avec la luzerne a épiais  on et au stade DRP

19



An analysis of winter wheat {riticum aestivum L) intercropped with a
cover crop, on an annual scale, through modelling ral experimental
approaches

Abstract. The introduction of a living cover crop during ashacrop growth cycle (relay
intercropping) and its maintenance after the casip darvest may help to preserve biodiversity,
increase soil organic matter content and carbonestrption and provide other ecosystem services,
such as increasing useful biotic interactions wittie agroecosystem. We studied the impact of
various approaches to managing a cover crop (isu+eFestuca rubra L. or Lucerne fledicago
sativa L)) intercropped with a winter wheat cropriticum aestivum [).during an annual scale in
terms of light, water and nitrogen competitionngsboth modeling and experimental approaches.

For the modeling approach we used an intercroppkignsion of the sole crop model STICS. This
model was first evaluated on two years of expertaletiata for wheat/ Red-fescue intercropping. It
gave satisfactory statistical results for the ool of dry matter, leaf area index and nitrogen
accumulation in the two species, and for nitrogeth @water dynamics in the soil. By providing access
to unmeasured variables, such as transpiratiomethdts of simulations with this model improved ou

understanding of the performance of the intercfag. example, we showed that the intercropping
system was more efficient that the wheat crop graarsole crop in terms of nitrogen accumulation
and decreasing soil nitrogen levels before thehiegcperiod. However, it also resulted in lower &he

yields. We then used STICS to compare four intgnoirtg management scenarios differing in terms
of the date of red fescue emergence, over 35 dtirgatirs. We found that, in most climatic scenarios
the emergence of the fescue crop during the liggerig phase of the wheat crop gave the besttesul

For the experimental approach, the study was basedield experiments carried out over two
experimental years in Grignon (48°50'N, 1°56'E)arfee. Treatments involved winter wheat and
lucerne grown alone and winter wheat intercroppét Wwcerne. To assess the effect of tillage on
functioning of the intercrop, two management sciesawvere tested: conventional tillage and reduced
tillage, Moreover, two patterns of cover crop masragnt with herbicidal control were tested, aiming
to reduce the competition between the two intefpedpspecies. This study showed that a cover crop
generally reduced wheat yield in comparison witleatrsole crop, mainly due to its competitive effect
to intercept light radiation and to absorb soil emad nitrogen. The intensity of this competition
depended on the growth rate of the cover cropeab#ginning of the cultural period and its access t
large nitrogen resources in the soil by developiig root biomass in comparison with the wheat in
the intercropping system. The reduction of abovegdocover crop biomass by chemical control may
therefore be an option to reduce interspecific ogflitipn in the aim to enhance wheat yield. This kvor
also showed that tillering phase of the wheat cepesents the major sensitive period in concomlanc
with modelling results.

Introducing a leguminous as a cover crop in a whe&rcropping system can therefore improve
environmental performances by favoring certainibiprocesses such as the production of primary
biomass, the interception of radiation, which migtiterwise reach weeds, and nitrate leaching at the
end of growth cycle. These positives effects whebserved during intercropping period and
especially after the harvest of wheat, when theecostrop is maintained alive. Whatever the
experiment, soil tillage had a very little effect these processes.

Keywords Competition; Facilitation; Relay intercropping;efd; Biomass; Light; Water; Nitrogen



Analyse du fonctionnement d’une association de bthiver ( Triticum
aestivumL.) et d’'une plante de couverture sur une échellannuelle par
modélisation et expérimentation

Résumé.Les systémes de cultures sous couvert végétal pemhassocié a une culture commerciale
ont la réputation d'étre susceptibles d’assurertages services écologiques et agronomiques :
étouffement des adventices, mais aussi protectiosot augmentation de la biodiversité, de I'atdivi
biologique et du taux de matiére organique des slaigsinution de I'érosion. Si ces systémes se sont
bien développés en climat tropical, ils restenttafnis presque inexistants en climat tempéré.
L'objectif de cette étude est d’évaluer, par maidlon et expérimentation, les différentes intéoast

gui existent entre une culture de blé et une pldetcouverture (fétuque roudgeeétuca rubra..) ou
luzerne Medicago satival.)) cultivées simultanément pour les différentessources du milieu
(lumiere, eau et azote) dans les conditions deatlimmpéré. La période considérée comprend la
période culturale (association) et la période dliatilture (couvert maintenu vivant aprées la récalt
blé).

Pour la modélisation, le choix s’est porté sur ledale STICS-cultures associées. Le modele a été
évalué sur les traitements de cultures associdédétionque) d'une expérimentation menée durant
deux années expérimentales 1999-2000 et 2000-2@igaon (48°50'N, 1°56'E). Les résultats de
simulation montrent que le modéle est capable geodeire I'évolution de la matiére seche, de la
surface foliaire et de I'accumulation de I'azoteslda matiére séche aérienne pour les deux espéces,
ainsi que la dynamique des stocks d'eau et d'adetes le sol. L’étude du fonctionnement de
I'association a été ensuite réalisée différents indicateurs issus des variables sinsulBes résultats
montrent que I'association permet une meilleuregdton de I'azote du sol qu’en culture de blé pur.
Toutefois, la plante de couverture peut occasiodesrréductions du rendement du blé en raison de la
compétition qu’elle exerce sur les ressources digumiDifférents scénarios de décalage des cydes d
croissance des deux especes ont été testés esaméales simulations sur une série de 35 années
climatiques. Quelle que soit 'année climatiquéniergence de la plante de couverture juste aprés la
période de tallage du blé donne les meilleurs té@subn terme de rendement.

Pour I'expérimentation, deux essais menés en plemp a Grignon ont été mis en place en 2007-08
et 2008-09. Les traitements concernés sont le blé &izerne cultivés seuls et le blé cultivé en
association avec la luzerne. Deux modalités deairalu sol ont été testées, ainsi que différentes
modalités de gestion de la biomasse aérienne giafe de couverture, afin d’évaluer I'impact de
certaines techniques ou états du milieu sur lesdntions interspécifiques. Les résultats montreiet

la luzerne réduit systématiquement le rendemertiléwen raison de I'effet compétitif qu’elle exerce
sur l'interception du rayonnement solaire et sabd$orption de l'azote du sol. L'intensité de cette
compétition est conditionnée par le rythme de sroise des especes en début de cycle et par lacces
la ressource azotée. La gestion de la biomassenaéride la luzerne par I'application d'un contréle
chimique est un moyen efficace pour réduire la atitipn entre les deux espéces pour les ressources
du milieu, ce qui permet d’améliorer le rendementadplante commerciale. Globalement, les résultats
montrent que la phase de tallage du blé est laeghgdus sensible dans la réduction du rendement d
blé, en accord avec les résultats de modélisationpact du travail du sol sur ces processus &t tr
faible dans nos conditions.

L’introduction d’une plante de couverture en asatioh avec un blé et son maintien en vie en période
d’interculture peuvent donc améliorer les perforogmenvironnementales du systeme en favorisant
certains processus biotiques comme par exemplethugtion de biomasse primaire, l'interception de
rayonnement (qui agit indirectement sur le dévedoppnt des adventices en réduisant la ressource en
lumiere arrivant au niveau du sol), et la réductitinstock d’azote susceptible d’étre lessivé. Ces
effets positifs sont observés en partie en pérondtarale mais surtout en période d’interculture.

Mots clés Compétition; Facilitation ; Association de cudurRendement ; Lumiere ; Eau ; Azote.



