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Peut-on produire plus et mieux en ¢ ultivant du blé dur et du pois
G 1 K LdahsUe méme champ ?

Mots-clés: DVVRFLDWLRQV Gf{HVSqFHVY FRPSOpPHQWDULW

X Le contexte

Au cours des 50 dernieres années la production agricole a été augmentée grace a
OYXWLOLVDW LRdes rétivits HIQrdigued. (dédhatbants, insecticides et fongicides)
PDLVY FHOD VfHVW SDUIRLY WUDGXLW SDU GHV SUREOQgPHYV

X 4 X THO @HudstwuguBnous nousponns ?

Peuton produire plus de grains et de meilleure qualité en cultivant phssespéces
GDQV XQ PrPH FKDPS WRXW HQ GLPLOQXDQW OHV HIIHWV VXI

x Comment fonctionnentIHV PpODOQJHV Gf{HVSgFHV

Les especes ont des croissances, des formes, des besoins en nutriments et en lumiére
différents. Par conséquentpus pen®nsquiHQ PpODQJHDQW GHV HVSQqFHV
FKDFXQH YD SRXYRLU VH GpYHORSSHU VDQV WURS SpQDC(
produira plusde grains et de meilleure qualgée brsque leespécesont cultivéeseules.

X 4 XTHVWe ifiods dvindait ?

Nous avongultivé GX EOp GXU VHXO GX SRLV GY{KLYHU VHXO H
SRLV GTKLYHU DYHF SOXV RX PRLQV GYfHQJUDLYV 1RXV DYR
produite et la qualité de ces grains (la teneur en protéines).

X Quels sont es résultatsgue nous avon®btenus?

1RV WUDYDX[ RQW PRQWUp TXH ORUVTXTLO QY\ DYDLW
SURGXLVDLHQW MXVTXY]j GH JUDLQHV HQ SOXV TXH OHV |
protéines) des grains de blé duret DXJPHQWpPpH GH HQ PR\HQQH 3DU
DSSRUWH SOXV G EtQufe/DOWH CGRLBOG IGAYHKU HW ILQDOHPHQW
performant que les cultures seules.

X O X9JHV We hods dligndaire maintenant ?

Nous allonscherchera savoir quels sont les meilleurs mélanges -@etite quelles
sont: 1) les espéces et les variétés a associer, 2) les densités et les dates de semis optimales et
3) quelle est la fertilisation (engrais) a apporter. Le nombre de possibilités étanionfame
pouvons pas toutes les tester au champ et dowws allonsutiliser des modeles
mathématiques simulant la croissance des plantes.
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« L'agriculture est le premier métier de 'hnomme ; c'est le plus honnéte, le plus
utile et par conséquent le plus noble qu'il puisse exercer

JeanJacques Rousseau
Emile ouDeOpGXFDWLR

«On a trouvé, en bonne politique, le secret de faire mourir de faim ceux qui,
en cultivant la terre, font vivre les autees

Voltaire
Le Sottisier

«3RXU IDLUH VHUYLU OD QnW,X fakt obextfa sed iR LQV GH

Francis Bacon
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Chapitre |I: Synthese bibliographique et démarche

|. Introduction générale

Au cours desinquantedernieres années LKDQV LILFDW LR Q perirhise fid UL F X O W
sélectionvarietale OD PpFDQLVDWLRQ HW OfXWLOLVDWLRQ GHV 1
FRQWULEXp GDQV FHUWDLQHV JRQHV j OTDS&bsibhwesRQ GH
sols, pollutions environnemtales par les engrais et les pesticides mais aussi sélection de
maladies, ravageurs et mauvaises herbes résistantes aux traitements chimiques (Cox et Atkins
1979 ; Jackson et Piper 1989Vandermeer et al. 1998 *ULIIR Q [MTpPHUJHQFH
préoccupatid@V OLpHV j OYHQYLURQQHPHQW HW DX[ pFRQRPLH
TXHVWLRQ GH OYDPpOLRUDWLRQ GH OfHIILFDFReWpt GHV V\
donc urgentde développerde nouvelles solutions agronomiques en considéamtme le
propose Griffon (2007) quatre variables que sont) la quantité, i) la qualité,

iii) la production de services écologiquesleY da&pttdndes systemes de production au

contexte de changement climatiquea blupart desagronomes, écologues et acteuts d
GpYHORSSHPHQW V{DFFR USRXQUW XM XWUH O] XMIHVDITXYHFX OW X U F
des espéces evariétés a tres haut potentiel utilisant massivement les pesticides et ayant
UHFRXUV j XQH PpFDQLVDWLRQ GH SOX\tioH&visagexhle OR X U G
durablementPar ailleurs, et méme si la question fait encore déGf,DJULFXOWXUH ELR
telle que nous la connaissons ne pourrait vraisemblablement pas faire face aux besoins
TXDQWLWDWLIV DOLPHQWD LU He/refaise énué&sinD Qegndshnoded de 1D EV
consommationgccidentawet en particulier de la réduction éepart de protéines animales

dans notre alimentation.

Toutefois il existe un certain nombre de techniques qui ouvrent des perspectives
intéressantes ejui seraient pluglurables consiant a utiliser intensivenentles mécanismes
ecologiques naturels des écosystenteshniquesauxquellepourraent Vajputer OYXVDJH GHYV
méthodessFRQYHQWLRQQHOOHY VRXV UpVHUYH TXYfHGOHV QL
premieres(Griffon 2006). Parmi ces techniques nous pouvons citer le semis dimcs
couwHUWXUH YpJpWDOH OfDIJURIRUHVWHULH TXL DVVRFLH X
SKWXUH DYHF XQH SURGXFWLRQ IRUH VatLdgs idtation® eG LY H U \
toutes les méthodes de Ilutte biologique comme le choix de variétés résistantes,
OMDPpQDJIJHPHQ¥UgeH SRQPINWOND QW OYLQVWDOODWLRQ GXUL
encore la mise en place dérapps and killing zones qui onsiste a attirer les ravageurs dans
XQ HQGURLW SDU OH ELDLV GTKRUPRQH\WeYVHéeati@OHY SR
technologiques qui pourraient se substituer dant que possible au techniques
conventionnellegdde forcage chimiqugénéralemengnergivores, sont regroupées sous les
termes GYDJURpFRORJLH &,5%" &HQWUH GH &RRSpUDWLRQ
$IJURQRPLTXH SRXU OH 'pYHORSSHPHQW GYpFRDJULFXOW X
Conservation de la Nature), de révolutdoublenent verte (CGIAR, Consultative Group on
,(QWHUQDWLRQDO $JULFXOWXUDO 5HVHDUFK RX HQFRUH G
haute valeur environnementa@r{ffon 2006; * UHQHOOH GH OfHQYLURQQHPHQV

Parmi ces techniques diversificationGHY DJURV\VWgPHV SDU OfDXJPHC
GIfHVSgFHV FXOWLYpHV]XHQH SSDW W X Qe vRLBGR E#¥\E@D €NV H
SURSRVpH FRPPH OfXQ GHV PR\HQV GH UpSRQGUH DXJ[ H
(Vandermeer 1995 Vandermeer et al. B8 ; Altieri 1999 ; Griffon 2006 ; Malézieux et al.

2008). Cette diversification peétre obtenueSDU OTDXJPHQWDWLRQ GX QRPEL
OHV URWDWLRQV PDLV pJDOHP R QNWV @/pgtis@fiie/sihrillhéeW LR Q G
de deux especesuwoplus sur une méme surface pendant une période significative de leur
croissance mais sans nhécessairement étre semées et récoltées en méme temps
(Willey 197% ; Vandermeer 1989). Ces associatjas particulier les mélangele graminée

et delégumineusgsont couradV | OTpWDW QDWXUHO HW GBQY¥ OHV V
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pourtantquasiment disparu des agrosystemes culteéspéensV XLWH j OJLQWHQVLIL
OYDJULFXOW X UdihqimKtedermierds/ardéey OTH[FHSWLRQ WRXWHIRLV
VI\VWgPHVY GHVWLQpV j OfDOLPHQW MiiEriRu® eDad RGOBYOrH $QLO

observetout de mémeD X MR XUGJKXL XQ UHJDLQ G Y ldedcargaleetdeSRXU O
légumineuse en Europe (Anil et al. 1998lalézieux et al. 2008yrace dD UHFKHUFKH G X
diversification desystémes de cultui@ltieri 1999 ; Vandermeer et al. 1998Malézieux et

DO HW GTXQH DJULFXOWXUH S OQOMaleziebReDdk 200BXH 9D QGH

lI.  Avantages supposés des associations : quels intéréts p our
le blé dur et pour la production de légumineuses dans le Sud
de la France ?

[I.L1 Avantages supposés des associations

Les deuxraisors lesplus souvent avanceéeSR XU OYDGRSWLRQ GHY DVVRFI

résidet dans le gain de rendement global par rappartdes -cultures«pures»

PRQRVSpPpFLILTXHY HW GDQV OYDPpOLRUDWLRQ VLJQLILFD
protéines de la céréale ceci quelle que soisa proportiondans le mélangeécolté
(Jensen 1996). Ces resultats, obtenus aussi bi@gremulture conventionnelléavec apport
GYHQJUDLY D]J]RWpV HW FR QWavddeitetadveRticds X 131HV DRIJQ B & O MA
biologique (sans intrant chimigge VIH[SOLTXHUDLHQW SDU XQH PHLOO
ressources du milieu comparatiwvent aux culturesnonospeécifiques correspondantése
serait tout particulierement vrai dalescas des associations céréalégumineuse et dans les
VI\VWgPHV j EDV QLYHDX|[ GTLQWUD;Qufo¥ eb BRew pl@87;:LOOH\
Vandermeer 1989Willey 1990; Fukai et Trenbath 1993Jensen 1996HauggaareNielsen
et al. 2003 Bedoussac et Justes 20@hapitre 1ll, Part iel).

Les associations pourraient également étre un moyen de réduire dans certaines situations
la pression des adventices, maéedet ravageurs (Trenbath 199&ltieri 1999) souvent
considérés comme des facteurs déterminants de la production adaisalet ainsi des
association une alternative a la lutte chimique (Liebman 1988vhite et Scott 1991
Liebman et Dyck 1993 Midmore 1993; Bulson et al. 1997 Liebman et Davis 2000
HauggaareNielsenet al.200lb "D XW,lesiPHPODDWIHYV GUPVHAFAMNUDLHQW C
avantages commei) OD UpGXFWLRQ GH OfpURYVLRQoweitMre\eR OV SD
enracinement (Aniet al. 1998),i) une amélioration de la résistance a la verse (Anil et al.
1998),ii)) une réduction des risques de lixiviation de nitrates (Hauggdieiden et al. 2003
CorreHellou 2005) ou encore iv)une meilleue stabilité interannuelle des remdents
(Lithourgidis et al. 2006)Les associations céréatelégumineuse pourrait par conséquent
présenter un intérét aussi bien en agriculture biologijpeur améliorer la qualité ddsés
dus + TXfHQ DJULFXOWXUH FRQYHQ wnhtsRIGnigde3 etthmelRngrled) p G X L |
performances économiquesenvironnementales des systemes de production.
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[I.2 Les associations blédur tOpJXPLQHXVH GYKLYHU SRXU |

la qualité du blé dur et augmenter la production de légumineuse  ?

[1.2.1. Ameéliorer la qualité du blé dur en bas-intrants

/HV DVVRFLDWLRQV SRXUUDLHQW VIDYpUHU SDUWLFXO
production deblé durqui représentait en 2007 dansSled-Ouestde la France 19% de la sole
en céréales (AGRESTE 2008}ette culture est gérslement fertilisée avec des niveaux
GYD]JRWH LPSRUWDQWYV DILQ GH UpSRQGUH DXpuEmMVRLQV
objectif de rendement de 8 tHeet ceci pour atteindre des rendements et teneur en protéines
optimaux (GarrideLestache et al. 2@&). Dans certaines conditionselapeut conduire a des
pertes de nitrate paixiviation au cours de la période hivernale suivant la culiirda
fertilisation est excessiveAbad et al. 2004). A contrario, dans les systemes a bas niveaux
G 1L QW U Daphinevit lEsVsystERes biologiques le probleme est autre. Endeififest ces
systeme O D] R Wuvert Un& regsdource limitanteAée LO HVW GRQF GLIILFLOH (
teneur en protéines suffisante pour éviter le mitadinage (Gdrestache et al. 2004Dr, le
mitadinagerend le grain inapte a la production de semoule et de pates de haute qualité
techndogique (Samaan et al. 200@ntraimnt OH GpFODVVHPHQW GX JUDLQ Y&t
animale FH TXL HQJHQGUH SRXU OfDJULF XgokahtexRburXcgdd SHUW
raisons la production delé dur HVW H[WUrPHPHQW IDLEOH HQ )UDQFH H
biologique malgré une demande forte pour produire des pates ou de la semoule estampillées
« AB ».

[1.2.2. Accroitre la production de légumineuses

Les méODQJHV G HVS qdusbtr& oy HBQW PHQWHU OD SURG.:
léegumineuse en Europe dont les besoins en protéines végétalsstsiaitsa plus de 70%
par OTLPSRUWDW L RZDO6FRRALEAHUO07 tessentiellement sous forme deasoj
provenant des Etat8 QLV HW GT$PpU LLeX ldssddiatldhsQ plourraient étre
particulierementntéressantes pour la productide IpYHUR O HhuGI§ ERYN UG feKLY HU
pois étant de loida principale légumineuse cultivée dan$SlelOuest de la Frace avec 76%
de la sole de légumineuse en 2007 (AGRESTE 2(D&3.systemegermettraient deéduire
les risques ddixiviaton TXH ORQ SHXW SDUIRLY REVHUYHU DSUQqV .
conditionsclimatiques sont favorables au transfert de nitedtqu fucune implantation de
culture intermédiaire piege a nitrat@ TH V W . Par@ileurgles-hssociations pourraient étre
un moyen de réduirées risques de verse dSRLV GTKHYBBYRQ REVHUYH I1UpT)>
notamment lors derintemps pluvieux f¥ RULVDQW OH GpYHORSSHPHQW GH
les associations représematient un intérét certain pour la diminution de la pression de
ravageurs tels que les pucerons, les sitones ou encore les bruches auxquels sont sensibles les
légumineuses mais aVL SRXU GLPLQXHU OD SUHVVLRQ GH PDODGLE
notamment danslecas ®RLV GY{KLYHU

12.3. 8QH DEVHQFH GH UplpUHQFH GDQV OH FDV GHV FX

De nombreuses études ont été menées en Europe sur des associations de eultures d
printempscomme les mélanges orgepois montranf HQWUH DXWUHYVY HW FRPPH
signalé précédemmenine amélioration des rendements relatifs et de la teneur en protéines
GH OYRUJH FRPSDUDWLYodresd @\W. HaxdgaBrlli©ISErX &t HaV 2@@).
CependantSHX GTpWXGHV RQW pWp PHQpHY GDQV OH FDV GIDV)
SRXUWDQW PLHX[ DGDSWpHV DX[ FRQGLWLRQV FOLPDWLTX
risques detsess hydrique qui peuvent survenir dans le cas dXdaulHVY GH SULQWHPSV O
fin de cycle les températures sont trop élevées et les précipitations insuffifantesoutes
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FHV UDLVRQV QRXV DYRQV FKRLVL FR PIftéHdur Haguimieuse p W X G H
j JUDLQHYV GDQV OH Fbevi s6 facdiisan: Alesdelxpriddipaleséspéces de
légumineusesultivées dans le SuQuest de la Francele pois protéagineuxG § K leY |6 U
IPYHUROHH®N KIHFHUGDQV OH EXW GYfHQ pYDOXHU OD SHUIF
possible a compreneiles mécanismes et notamment le fonctionnement dynamique.

. OpWKRGH GIDQDO\VH SULQFLSHVY HW IRQ

associations

M1 OpWKRGH GYDQDO\WH GHV DVVRFLDWLRQV

Pour évaluer la performance et le fonctionnement des associations, il est nécessaire de
les compaer a des références qui sont le plus souvent les couverts monospécifiques. Dans le
FDV GIDWROGLDWQRQR+ FKDTXH UDQJ H\Wwe¥pedERIPERYVp GTXC
Soussana(1997) ont proposé un schénsanceptuel permettant de décrire la nature des
conpétitions par la comparaison de couverts plurispécifiques et monospécifiigie® (1).

Figure1 6 FKpPD FRQFHSWXHO: 8§ ldésRotpedtion® iraSpt afijue S(kdng),
b) des compétitions interspécifiques (rang)fet GH OYpTXLOLEUH HQWUH FRPS
LQWHUVSpFLILTXHVY FRPSDUDLVRQ VXU OH UDQJ RX OD VXU

Dans une telle situation, la comparaison pour une espece A des culpuess» en
pleine densité et en demie densitt SHUPHW OfpWXGH GHV FRPSpWLWLRC
GH OD SUpVHQFH GH OTHVSgFH $ VXU OfHVSgFH $ J/HV HI[S
GH OfHVSgFH $ HVW OD PrPH GDQV Quré»nar bl @ \denst®d HW G
totale GH OYDVVRFLDWLRQ HVW VXSpULHXUH pureH$ @H GH C
SDUWLFXOLqQUHPHQW DGDSWpHV SRXU pWXGLHU OHV FRPSp
GH OYfHVSgFH % VXU OfHVSgFH $ HW UpFLSUR@XHPHQW
comparaison des culturespures» DYHF OYDVVRFLDWLRQ PHW HQ pYL¢
compétitions a la fois interet intraspécifigues. Dans de telles situations, une partie des
compétitions intraspécifiques est effectivement remplacée par des tt@npé
interspécifiques, ce qui ne permet pas de les analyser séparément. Il est a noter que dans une
WHOOH VLWXDWLRQ OD GHQVLWp GH OYDVVRFLDWLRQ SHX
cultures« pures» en fonction des différences de deéé@sntre les cultures pures» des deux
especes. Il donc préférable de considérer les densités relatives plutdt que les densités réelles
(cf. Chapitre I, Partie IV.2.2).
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[11.2 Principes généraux sur le fonctionnement des associations

Dans les mélanges plurispiques, Es interactions entre especes peuvent étre
UHSUpVHQWpPpHY FRPPH OYHIIHW GYXQH HVSqFH VXU OH PLO
changement (Vandermeer 198%oldberg 1990). Vandermeer (1989) distingue ainsi deux
types de réponseda compétiton TXL LQWHUYLHQW TXDQG XQH HVSQqFH F
GH IDoRQ QpJDWLYH SRXU OD VHFRQGH RPEUDJH H[WU
O L P LW D Q Wadiktatidh\lWrsqub ce changement est positif (allélopathie, effet barriere
contre @aGLIIXVLRQ GH BDFHIM®LYBRXUUDLW VIDMRXWHU XQ WUR
savoir un effet neutre lorsque par exemple une espéce a accés a une ressource non disponible
SRXU OD VHFRQGH XWLOLVDWLRQ GH OYD]RM#Hpr&ithdOTDLU S
GIXQH HVSgFH« , O QYHQ ddlfdrantesintemavtioRRsbi) voniplekeskF H
ellesdépendent entre autres de la disponibilité en nutriments, du contextelipéakique,
des especes et des cultivars assogiés aussi et SURXW SDUFH TXYHOOHV VH S
dynamique(Connolly et al. 1990).

%LHQ TXH WUDGXLVDQW XQ HIIHW @p pBEMOMEN&GIdeQH H VS
compétition peuvent induire un gain de rendementlorsque les espéces associées se
completent et utilisentplus efficacement les ressources que les culturg@aires»

(Willey 197%, . Cela se produit lorsque les composantes ne sont pas en compétition (dans
OH WHPSV OfHVSDFH RX OD IRUP Hesdourtes Lifadkitht dBR XU OH
compétitiors intersggcifiques inférieures auxcompétitiors intraspécifiqgus. Par exemple, dans

le cas des associationgréale tlégumineuse a graindss deux espéces sont en compétition
SRXU OYD]JRWH GX VRO PDLV FHWWH FRPSpWLWL&K SHXW \
de la légumineusea utiliser OYfD]RWH GHVORXWUFH SRXU ODTXHOOH H
compétition avec la céréale) a ceci pres que la fixation symbiotique a un certain co(t
énergétique pour la légumineud2es lors OTDYDQWDJH GH soUyénvoorskEér® WLR Q
comme positivement corrélé avec le niveau de complémentarité entre les deux especes
DVVRFLpHYVY SRXU OTXWLOLVDWLRQ G HShaydeiXdl SatovieGIBO |R W H

; Jensen 1996 HauggaareNielsen et al. 2001a, bieciest particulierement intéressanta

fois pour HV VAVWgPHV j EDV QLYHDXQ) I1®§R @MAEND @heVressbureeW pVvV R
limitante et pourles cultures ayant des besoins importants en azote comhié thur par

exemple MXVTXYj ™ pabrdn s8Hjectif de rendement de 8 t'ha

Au-dela des compétitions qui interviennent presque toujours dans les associ@sions,
phénomenes de facilitation peuvent également jouer un réle important et induire des
gains de rendement (Vandermeer 1989; Hauggaad-Nielsen et Jensen 2005). Ces
mécanismes peuvent prendre des formes tres variables, comme la réduction des d#aq
maladies (Trenbath 1993)des adventices (Hauggadxielsen et al. 2009 ou
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD GLVSR @adlé& heOnis® parGeXreldrgdge/ &K R U H
protons via & fixationsymbiotique dda légumineuséHinsinger 2001)Par ailleurs, plusieurs
DXWHXUV RQW SX PHWWUH HQ pYLGHQFH [°NOgimeGH GH\
compartimentation (Khaat al. 2002, b; Mayer et al. 2003)les effets de la [égumineuse sur
OD IDFLOLWDWLRQ GH OYDEVRUSWLRQXiadet@ZDpRWEs SDU O
SKPQRPgQHVY SRXUUDLHQW VIH[®SOHTXXGDWDIMU UQBK W RHEX |
relativement labiles par lescines de la légumineusexsudats quseraient déposés dans la
rhizosphére. Ces dépbtgppouvarW UHSUpVHQW HO TR KR/WHKIW RVWGMHHO 5 H OD O
se font sous forme de NH(Brophy et Reichel 1989)le NOs; (Wacquant et al. 1989),
Gafninoacids (Paynel et al. 2001) ou de mati@mganiqueen décomposition (Johansen et
Jensen 1996) et pourraient ainsi étre utilidigectement ou apres bteansformationpar la
céréale associému la légumineuse ellméme
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Les interactions entre espéces assoeg se font a la fois au niveau aérien pour
OfLQWHUFHSWLRQ GX UD\RQQHPHQW HW DX QLYHDX UDFLQ
minéraux. (Q O 1 D E Vfec@wsimiEaHts, le rendemenet la production de matiére seche
dépenént essentiellement de guantité @ rayonnement absorbé (Loomis et Williams 1963)
et cei aussi bien en culture pure» (Shibles et Weber 1966 Monteith 1977; Kiniry
HW DO TXTHQ DVVRFLDWLRQb; Siakimdd Bt MIiD@niH980: L O O H\
Sivakumar et VirmaQ L 2U OH UD\RQQHPHQW LQWHUFHSWp YDU
(Sivakumar et Virmani 1984 Natarajan et Willey 198% Watiki et al. 1993) et déperait
donc de la dynamigque des espéces associées et notamment deindae
foliaire (LAI) (Biscoe et Gallagher 1977).

/ITXQH GHV SULQFLSDO KV KXSIR W[IKOAHK DY DJABPptD QW D JH
céréale tlégumineuseSRXU OfDPpOLRUDWLRQ GX UHQGHPHQW HW (
céréale est une disponibilité en azote minéral par ptéateeréale qui serait plus importante
et mieux ajustée &HOD VIH[SOLTXH U BduiNbréd éntrS fixatidhLet] alsarptioX Q
GIDIRWH PLQpUDO GX VRO SDU OHV GHX[ HVSgFHV TXL XWL
et al. 1992; Tofinga et & 1993 ; HauggaareNielsen et al. 2004, b; CorreHellou 20 ;
HauggaareNielsenet al.2003; CorreHellou et Crozat 2004Des processus similaires sont
enjeuSRXU OYXWLOLVDWLRQ GH O blabaséoz gihH2007 Hddr3 & aasl Q HW
ou les especes associées présentent des architectures aédendes dynamiques de
croissancedifférentes et complémentaires (Trenbath 1986subo et al. 2001 Tsubo et
Walker 2004; Poggio 2005)j FHFL SUQqV TXTLO QTH[LVWH spoah¥QH VR X
FRQWUDLUHPHQW j OTD]JRWH &HV GLIIpUHQpeHnéttaient FRPSO
XQH PHLOOHXUH RFFXSDWLR@MNGXQBIPDXIRAH®N DWHRDEGH BY
du rayonnement solaire incident tout au longlaeroissance deOTDVVRFLDWLRQ &H
PpFDQLVPHY TXH VRQW OfDFTXLVLWLRQ GH QO$§dDt|lRWH H'
intimement liés sous la dépendances dgnamique de croissance dsysteme aérien et
racinaire (Drecceet al. 2000) Cela pourrait donexpliquera la fois le gain de rendemestt
la réduction des adventicesuvent observg¥asilakoglou et al. 2005Banik et al. 2006).

Pour autant,Wilson (1988)a pu montrer j SDUWLU GYH[SpULPHQWDWLR
techniques de compartentation des systemeacinaireet/ou aérien, que dans de nombreux
cas la compétition racinaire avait un effet plus important que la compétition aédieame.
FRPSpWLWLRQV SRXU OHV UHVVRXUFHV GX beRadddhipasl Q SD U’
étre étudiées sépareme@tHV FRPSpWLWLRQV SRXU OD OXPLgUH (Q H
son aquisition par les plantes et leur croissance aérienne sopemmanententeraction
(Corre +HOORX $ FHOD VI{DMRXWH OH IDLW TXH OfYDFFq
conditons du milieu et en particulier de l'acces a I'daa.plupart destravaux sur les
associations se sont contengplus souventG {pW XGLHU GH P DeQdtaligudeuc HVFULS
performance sans en analyser finement les facteurs explicdti® D ORUJ W DXITW GH
processus dynamiquésar exemple Dhima et al. 2007).

nm3 &RPSOpPHQWDULWpPV HW FRPSpWLWLRQV SRX

ressources

.3.1. $FTXLVLWLRQ Glélla@dnmpERidhk la complémentarité

La mise en place des nodosités et de leur activité seragressivement chez les
légumineuses (Tricot et al. 1997 Voisin et al. 2002).En début de cyclecéréale et
légumineuse sordinsiHQ FRPSpWLWLRQ GLUHFWH (\aRexind sGsfED¢R WH PL
UDFLQDLUHV SXLVTXYLO V %btd lavts Gisporiblz &\HHOXOO M LV R K LLFHH T
début de croissanceHh SDUWDJH GH O D] RanitHdéRtngng p&r @eGetartsR O
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GIHQUDFLQHPHQWY ehtM espétesG(EaF@eQod H005). Or, céréales et
léegumineusegprésenteraient des difféerescdans la vitesse de progression du front racinaire
(Hamblin et Tennant 1987) et des écarts de densadds le début du cycle en raison
notammentGY{XQH YLWHVVH GH FURLVVDQFH SOet{¥l. 200BSLGH GH
Andersenet al. 2004). La céréée devrait ainsi étre avantagée dans la compétition précoce
SRXU OYD]RWH Gs¢n¥dRés &neXplub frind€xtt de cette ressourteduisant

une compétitivité interspécifiguele la céréalesupérieue a celle de la légumineuse
(Jenserl9%).

Cette compétitivitéplus IRUWH GH OD FpUpDOH SRXU OfYD]RWH G)>
GLPLQXWLRQ UDSLGH @kéralls INKDRQNEW b GTPDIR WHPKR UL]RQ
de la fixation symbiotique qui aurait pour conséquence une augmentationCdED FWLY LW p
fixatrice de la Iégumineuse comparativement aux cultupses» et ceci afin de répondre a
ses besoins en azote (Crozat et al. 1994oisin et al. 2002). Par conséquemtus le
SRXUFHQW D JHabserHé (ef n] R§uviHineusssu de la fiation symbiotique est
importantplus la quanttéGID]RWH SUpOHYpH GDQV @dfa fARI®© B® U OD C
augmentation de la fixation symbiotique se traduira giasiune disponibilité en azote pour
le blé duren association plus ou moins identiga celle dilé duren culture« pure » Or, si
le rendement de leéréale en association é@stérieur a celude la culture< pure» (ce qui est
guasi systématiquement le cad)rs la disponibilité en azote par plante, épis et gidaridé
dur sera spérieure en associatioette SOXV JUDQGH TXDQWLWp GYD]J]RWH
grains (Ofori et Stern 1987 Jensen 1996)uaa pour conseéguence une amélioration de la
WHQHXU HQ SURWpPLQHYV GH OD FpUpDOH 3DU Dst@mOHXUV
linéaire mais dépend du stade de développement et du niveau de prodhiosgnseul un
ecart de disponibilit€n azote a un stade ¢es besoins de la culture sont fopisrmettra de
réduire la carence azotade la céréalecomparativement a la lture «pure» et donc
GIDFFURVWUH VD TXDOLW pot\autanh) dans R Gax E&VdisRapibilités@D W L Y |
azoteQRQ OLPLWDQWHYV FHW HIIHW iMétdtdes bBsbé&EabididaniRies H Q X O
systemes &aible disponibilité erazote

[11.3.2. Les associations permettraient une meilleure acquisition de la
lumiere

/IHV SODQWHY VXSpULHXUHVY LQWHUFHSWHQW OH UD\RQC

HW GHVY DXWUHV RUJDQHYV YHUWYV XWLOLVHQWsSilpQHUJLH
carbonés pour la production de biomasse. Lorsque les facteurs tels que eau, minéraux,
maladies ravageurset mauvaises herbes ne sont pas limitants, le rendeshdatmatiere
seche produite par une cultuépend essentiellement de la quantitéaj@nnement absorbée

/IRRPLV HW :LOOLDPV '‘DQV OHV DVVRFLDWLRQV HQ U
FRXYHUW OfpQHUJLH OXPLQHXVH HVW DYDQW WRXW GL
conséquent OYHIILFLHQFH GYLQWHUFH Sapehdai pas XiniguBrhénQdgH P H QW
OYLQGLFH IROLDLUH HW GX FRHIILFLHQW GTH[WLQFWLRQ G
mais également de la hauteur et de la dynamique de croissance des espéces &dgeciées.
précisément, D FRPSpWLWLYLWRXGIRQBIFAXBEYEWLRQ GH OD OXPL
production de biomasse dépeaitide son LAI, de son architecture foliaire, de sa hauteur et

GH vD G\QDPLTXH GH FURLVVDQFH UHODWLYHPHQW j FHOO
Midmore 1993). La plupgg W GHV DXWHXUV VI{DFFRUGHQW VXU OH IDL'
dans les associations est en premier lieu influencé par les compétitions verticales (Spitters et
Aerts 1983, Caldwell 1987, Cudneyet al.1991; Cenpukdeet Fukai 1992, b et en secah

OLHX SDU OfRULHQWDWLRQ GHV UDQJV HW OH FRHIILFLHGQC
Dans certaines situationsHlV GLIIpUHQFHY HQWUH HVSgFHV SRXU OfDF
SHXYHQW DYRLU GHV FRQVpPTXHQFHWes @aldiel YOO OHV VX
T X fot®@rage partighourraitréduire les stress hydriques (Allest al. 1977) et améliorer la
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SKRWRV\QWKgVH HW OfYHIILFLHQFH G{XWLOLVDWLRQ GX
(Marshall et Willey 1983; Stirling et al.1990) FRPSDUDWLYHP Kk@Weé»jPTHVSqgF!
ailleurs, HV SKpQRPgQHV GYRPEUDJH VH WUDGXLUDLHQW pJ
photosynthétiques par des feuilles plus fines, une diminution du poids spécifique des feuilles

HW XQH DXJPHQWDW k&€pédBittue @rba<®oh feHal.l RO@Hiakumar et

Virmani 1980 ; Stirling et al. 1990; Watiki et al. 1993; Tsubo et al. 2001)Enfin,

Hang et al. (1984pu encoreStirling et al. (1990) ont également mis en évidence que la
hauteur des plantes étaitcaue en réponse a la compétition pour la lumiere alors que la
biomasse par plante était réduite.

En associationla structure foliaire des espéces cultivées déperdiait a la fois de
caractéristiques morphogénétiquiss chaque espéce mais égalemenfadsructure spatiale
du peuplement ainsi que de la réponse de chaque espéce au statett plzst@énéralement
de la réponse aux compétitions intest intraspécifiquesLe statut azoté+ qui est un
indicateur duniveau de satisfaction de la demande azote de la culture (Lemaire et
Gastal 1997) + constitue un facteur déterminant de la croissance foliaire (Gastal et
Lemaire 1988 Par conséquent, la disponibilité en azote influerait sur le partage du
rayonnement en modifiant la proportion de chagsgeee dans la surface foliaire totale de
O D VYV R FduboWeL Ralker (2002) orpar ailleursmontré, en utilisant un modéle de
partition du rayonnement dans les associations miaiis TXH OfTHIILFLHQFH GIXW
UD\RQQHPHQW 58( P& pdH H WHIFMH \GFRSpULHXUH j FHOOH GH
autant Gosse et al. (1986) ontisnen évidence sudes associationsrge = pois que
OYHIILFLHQFH GH FRQYHUVLRQ Gpoisdéditmfargticaic@w dell ELRP
céreale, en raisoprincipalementdu co(t énergétique de la fixation symbiotiqienfin,
*DVWDO HW %pODQJHU RQW TXDQW j HX[ PRQWUp TXH
VXUIDFH IROLDLUH TXH OfHIILFLHQFH GH FRQYHUVLRQ GX L

V. Itinéraires techniques et eff ets des choix techniques sur le

fonctionnement et la performance des associations

V.1 /D QRWLRQ GILWLQpPUDLUH WHFKQLTXH

Un itinéraire technique est la combinaison logique et ordonnée des techniques mises en
°XYUH VXU XQH SDUFHOOH DJU EkpRAuEtioH$ebitoke 1BH¢hQ REWH
coQVLGpUDQW iotgrectionsiartdseriind |65 fechniques (choix des especes, variétés,
dates de semis, densité de semis, fertilisation, protection phytosanitaireRatcpnséquent
OTLWLQpUDL U Hu&WwH Eris&ribEochBreriRI @ \F K R L [ e@fhiQuene peut étre
raisonné indépendamme@H FHOXL GH OTHQVHPEOH GHYV, [DdWJHY WHF
GILWLQPpUDLUdit éieHvi ke@rinfeXtth objet dynamique RQW OfpYDOXDWLR
conceptioQ ud fensemble cohérent de pratiques agr&®ol®@ H SHXYHQW VH IDLUFE
référence a urobjectif de production qui peut renvoyer a des considéramssi bien
économiques, environnemddtOHY G YR UJD Q LV Dd¢/duRlit¢ despradwt® YDLO TXH
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IV.2 Effet des techniques culturales sur le fonctionnement des

associations

LesdifférentspOpPHQWY GH OfLWLQpPUDLUH WHFKQLTXH QYRQ
cette theése pour des raisons évidentes de temps et de faisabilité. Par ailleurs ne disposant que
de SHX G LQIRUPDMWtibmeMenvdeassaridtionde culturesG f{KLYHU QRWUH W
a été dans un premier temps explorateiranalytique Dés lors nous avondidimiter notre
analysea quelques élément& H O LW LQpUduL @ Hireww 8 flé@L duXEBTDSUqV OD
bibliographie nousont apparucomme des déterminanpossiblesde la performanceet du
fonctionnement desassociatioa Par conséquent, nous traiterossulement d choix:

i) des especes, ii) des variétés, iii) des densités dis,sejrde la structure du couvert et v) de

OD IHUWLOLVDWLRQ DJRWpH '"IfDXWUHV pOpPHQWYV FRPPH C
OfLUULJDWLRQ PDLV pJDOHPHQW OD SURWHFWLRQ SK\WHF
fonctionnement et la performee des associations mais ne seroniapadysés en détaipour

les raisons précédemment évoquées.

Dans ette partieQR XV QY H[S O Uds rdtatibbsReQId c@h&dhce nécessaire entre
les différents el HQWYV GH O LW LeD ficsh edds obettifs KiQprddddtiomais
nous essayerons autant que possiblePdlR QW UHU HQ TXRL OHV pOpPHQWYV Gt
retenuspeuvent avoir une influence sur le fonctionnemenOdd SHUIRUPDQFH. GH OfD
Pour ce faire nous nous appuiergmsQFLSDOHPHQW VXU ODQDO\VH ELEO
nécessairement détailler précisément tous les mécanismes mis poiggue seule une
DQDO\WH JOREDOH GH OYLWLQPWQL B8R L\WMF & @ CtK pariélV DWW A X
est organisée comm@ la FRQFHSWLRQ GH OYLW Is&tpé fadob) khéardekFK QLT X't
analytiqueen définissant chaque choix chronologiquement du plus large au plus: migeis
GHV HVSgFHV GHV YDULpWpV GH \totceptudlicatiom\isi eI DJLW G
correspond pas réellement au cheminement de la pensée du déxi@edr, PRLQV OfDYDQV
de permettre une description compréhensible des relations entre les difféerents éléments qui
FRPSRVHQW OfLWLQpUDLUH WHFKQLTXH

IV.2.1. Quelles espéces et variétés a associer ?

Le FKRL[ GH ,h QU HivsXgtiesl deuwespécesians le cas des associatioest un
pOpPHQW HVVHQWLHO G D éu ped§rRdbbthF velleti GEHeh&ait dPLVHU O
L OD FRPSOpPHQWDULWpP HQWUH OHWRKWEFHAH VG IPRRWH
i) la complémentarité spatiale et temporelle des especes (Trenbath T886o et al. 2001
Tsubo et Walker 2004; 3RJJLR SRXU OfXWLOLVDWLRQ GH
(Berntsen et al. 2004Jahansooz et al. 2007). Par ailleetpour ces mémes raisopsur un
FRXSOH GYfHVSgFHV GRQQp OH FKRRa[caadité@D leviér qéggaN p HV W
GIDXWDQW SOXV LPSRUWDQW TXHar@DEnYé&fet Ldeg haDiét¥ép GHV
présentant des dynamiques de ssance, des hauteurs, des architectures foliaires et des
demandes en azote similaires auranpriori le méme effet sur la culture associémut du
PRLQV GIXQ SRLQW GH YXH GH OW. GW HOUMPHIW LR QWG R QJ B\R
va de méme qur le choix des espeéces.

La plupart des programmes de sélection sont basés sur des systémes monospécifiques
(Davis et Woolley 1993 Nelson et Robichaux 19972 f/HDU\ HW 6 BtLcé/s6nt ces
mémes variétés qui sont le plus souvent utiliskes ls associations. QCarr et al. (1998)
RQW PRQWUp TXH OD SURGXFW bg€Q+eid ol RwiddiHpadtae {DVVRF
supérieur lorsque les variétés de céréatdisées avaient étgélectionnéedans des couverts
plurispécifiquegpar rapporaux associations utilisant deariétésissues de sélection dans des
couverts monospécifiqueddentifier les traitsspécifiques etvariétaux adaptéspour les
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associations egiar conséquenin enjeu majeur en raison des interactions entre génotype et
envronnemengui inclut OYHVSgqFH DVVRFLpH

(Q UDLVRQ GH OD FRPSOpPHQWDULWpP HQWUH OHV HVSq
et de la lumiéremais égalemenGH OD SOXV IRUWH FRPSpWLWLYLWp GH
GH OTDIRWH GXmRRBAVBH>HWODLWH OTK\SRWKgVH TXH OHYV
associer doivent avoiri) un systéme racinaire présentant une forte compétitivité pour
OfXWLOLVDWLRQ GH ,@)uh¢Povike tBriu® dd)tig® eGuhe \ARMDecture
aérienneHW XQH SURGXFWLRQ GH ELRPDVVH SHUPHWWDQW OD
lumiere au couvert dominéCes conditions devraieneffectivement permettre a la
OpJXPLQHXV Hd B XRUHR BMtibiAsymbiotique par un épuisement rapide de la
qXDQWLWp GID]RWH PLQpUDO GTDQMWV O K 8 DALYR (havEKESHe\GIH B L H
lumiere suffisante pour permettre une production raisonnable de biomasse. Dg le¥me
léegumineuses (espéces et variétés) optimalesssocier devraient idéalembeprésenter
i) une compétitivité moyenne du systéme racinaire nécessaire pdud uisset accéder a
XQH TXDQWLWp VXIILVDQWH GIDJRWH PLQpUDO GX VRO HW
(avant la mise en place de la fixation symbiotjgeiei X QH PLVH HQ SODFH UDSLGH
fixatrice afin de réduire la période de possitidiciencedans la nutrition azotée gpourrait
limiter sa croissance.

Ces criteres de choixGHV YDULpWpV GpSHQGHQW ELHQ pYLGH
O DV V Réelgh VéndRd@icile bur généralisationll en va de méme deshoix en terme
G THV ShpRHI& cas des associatidigé dur +t SRLV GEpKéxémrple,RQ VIDWWHQG |
que leblé dur VRLW WRXMRXUV OfHVSgFH GRPLQDQWH eHQ UDL)
production de biomasse et de sa hauteur relativement a cefeRILV G P&uUL uthat, la
compétitivitédu blé durpour lalumieresera moindreGDQV OH FDV GTXQH DVVRFL
SRLV Gffjragertdmparativement a une association awve@ois protéagineuxG { KLY H U
de typeafila (sans feuille).'DQV OH FDV GTXQH Dbie&/dRiFet aVéveRol@ HQW U L
G 1 K LIi¥ IBgumineuse devrait étre plus compétitive du fait de sa hauteur, de son LAI et de sa
biomasse supérieurs a ceux e dur En caomséquenceune variété delé dur TXH OTRQ
considerea comme tres compétitive dans un mélabégedur £t SR LV GrieKd sékh peut
étre pas(ou moin3 GDQV OH FDV GEXIQY #£$ R D\Q JGiHkriaydd Qublé
dur £1p Y HUR O HDé&Gfighnke padriune espece et une variété de légumineuse dsyungée
blé durj SDLOOH FRXUWH VHUD FHUW Rlgisté@hpalehadRRe.LQV FRPSpV

IV.2.2. Quelles densités de semis ?

3RXU XQ FRXSOH G YH\&gdéskl posk M/ questioly deb dem$itgs \dese
Si les densités recommandées pour les couverts monospécifiques sont relativement bien
FRQQXHV SRXU OD SOXSDUW GHV FXOWXUHYV pearX&VRQ HW
associationsG { H V Sgrs$idhe associatiple degré de complémentarité KdJ O XWLOLVDYV
des ressources, le rendement total mesuré et la adinbrelative des individus sont
déterminégar les compétitions inteet intraspécifiques, ellemémesinfluencéesa la fois
par la disponibilité des ressources et la densité 2elegeont semées les composantes de
OfDVVRFLDWLRQ 9DQGHUPHHU (Q SUHPLgénliseltSSURIJLF
des expérimentations esenant chaque espéce a une densité égale a la moitié de celle des
cultures« pures».

Les composantes d® 1DV V R F L antVplLR efficadErheditbsvressources du milieu
gue les cultures pures», les PpOD QJHYV @dlHaestgEdpdfter un nombre de plantes
supérieur aux @auverts monospécifigueta densité optimale dans les associations pourrait
donc étre supérieure aelle de chacune des culturegpures», comme cela a été mis en
PYLGHQFH GDQV OH F DXhaGcHipsrW\RIEY €D @sIrR(TDY20Fepenwdént, par
nature, OfDXJPHQWDWLRQ GH Oé&ccdidiQlesl vdmpéttibngenBeD IBQ W H V
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FR PSRV D Q Wadistio&s (WVil@y & \D%iru 1972) ce quF RPPH OfD QRWp, :LOOH)
favoriserat OfHV SgFH G&drdQIe @ dehsité de semis a laquelle chaque edpéce

étre semée dans le mélange edhsi GITXQH JUDQGHdahP§REWDRIIAMFDW LR Q
OMIILFDFLWp GHHON DRWRIFRPDMQW GGH VRQ UHQGHPPoQ'W &HFL
les mélanges céréatdégumineuse (Ofori et Stern 1987).

Il est utle GYDSSRUWHU XQ FRPSOpPPHQW j OTK\SRWKqVH Gt
laquelle la densité optimale dans les associations pourrait étre supérieure a la densité optimale
de chacuneles cultures pures». La notion de densité semtda effetpeu adaptééorsque
OfRQ DVVRFLH GHV HVSqFHV GR QW prd»¥soatkda3 difféheptsy GH VHF
OfTXQH GH OIDXWUH 3UHQB&AWr& 0wWS R [NVPGCHpKiLBHIETSIEY G X
recommandées en culturepures» sont autour de 300 et 60 plante¥ mespectivement.
'‘DQV OH FDV GTXQH DVYVRE E®aly sdn€e & und-debsiteXddald & SG6 des
cultures « pures» nous aurions 150 et 30 plantes®rde blé duret de SRLVY GIKLYHU
respectivement. Au total la densité de plantes serait donc de 180 plahsest moins que
celle dublé dur«pur» mais plis que celle duUSRLV G4 puL ¥ Bés lors FRPPHtOYRQ
proposé Hauggaamielsen et al. (2006) LO HVW SUplpU® BoBad dé flensité OLV H U
relative (DR) qui est la somme des densités relatives partiellbk diur(DRpsie) et dupois

G T K (DR

LD UHFKHUFKH G X Q HloiGétre kaisdvmeeR Sonsidenli @ Hhoix des
especesdes variétés et dmbjectifs. Dans le cas des couverts monospécifigleesgeporse a
la densité esgénéralemenbien connue et le choix de la densité optimale se fait de facon a
garantir un potentiel de rendement maximalconsidérant lggertesde plantes la levéeet
en hiverou pour compenser uffi@ible croissance des plantdses préconisationsn termes de
densité de semis sode faitsouvent supérieures a la densité minimale permettant de réaliser
le rendement maximal.es choix en termes dalensité intgrant le colt économique des
semenceson cherche quand méraene pas tne surestimer la densité de senan particulier
dans le cas des céréales qui ont la capal@téompenser plus ou moins totalement un
peuplementrop clair par tallagePar contre GDQV OH FDV GDXW Uédid&fole XOW X U+
G 1 K lparkexémple, il ésmportant de ne pas trop surestimer la densité de semis de facon a
éviter un étiolement important des plantes qui peut dans certaines conditions accroitre le
risque de verse.

Dans le cas de mélangésprdoléePDWLTXH HVW OpJgUHPHQW BTDXMWRF
de prendre en considération les compétitions intraspécifiques dont on connait relativement
bien les mécanises mais qui sont en interactiamec les compétitions interspécifiqu&ans
OH EXW GYRSWLPLVHU OfXWLQILIWIW 1LRWe BUREEFIEHAPNOR X U FH V
entre compétitiondnter- et intraspécifiques pour lequel nous ne disposons que de peu
GTLQIR Y Paruillers) il est raisonnabldHd SHQVHU TX Y Lde détermiver3eRVV LEO|
densités optimales de peuplement BtQ FRQVLGpUDQW GIpYHQWXHOOHV ¢
déduire les densités de semis optimakour autantOfXQH GHV GLIILFX®@WpV VX
inhérents aux associations vient du fait que, une année donnée, une espéce peut avoir une
levée inférieure a 1 D X @eWgdi pose donc la question du pilotage du peuplement pour
DWWHLQGUH OYREMHFWLI IL[p RX SRXU UpDGDSWHU FHW RE
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IV.2.3. Influence de la structure du couvert

La structure des associations modifierait le partage du rayonneshemnt particulier la
quantité de lumiére transmise a la plus petite des deux espéawEs également les
compétitions interspécifiques vis YLV GH OfYHDX HWPG&H® quix&astUdePH QW V
OfRULHQWDWLRQ GHV VXW®JOMNDXWXQHRHSINQR B QFHEED \RQQH |
relevée a la fois en culturesonospécifique$Steinerl986) TXTHQ FXOW X Uddibd DVVRFL
et al. 2001 dans le cas de mélanges makigois). On peut distinguer plusieurs types
GYfRUJDQLVDWLRQ VSD W BSddiatidbullivan 200)V i) Hey &glarids/
intimes R LO QYH[LVWH SDV GYRUJDQLVDWLRQ SDUWLFXO
LL OHV PpODQJHV HQ UDQJ TXL FRQVLVWHQW HQ OfDOW
LLL OHV PpODQJHV HQ EDQGHYV TXL eF Rapdshaciigtied® pluslh@ O DO
PRLQVY ODUJHV 'DODO D PRQWUp mx#+&bévddeOH FDV
(Cajanus cajah le rendement du mais était similaire entre les associations en rang et les
cultures« pures» mais significativement réduit loraq les deux especes étaient mélangées
VXU OH PrPH UDQJ ORKWD HW 'H RQW HX§isPrBoaW Up GD
et sorgho *soja que lesrendements du maiet du sorgho étaient similaires que les
DVVRFLDWLRQV FRQVLVWHR®J HoH FPUQEH QB XN X DQJ
ou de deux rangs de chaque espéce (2x2). Par contre ils ont observé que le rendement du soja
était supérieur dans les situations 2x2 par rapport aux associations 1x1. Chen et al. (2004) ont
guant a eux muré, pour des associationsge +pois que le rendement dpois dans les
associations 4x4 était supérieur a celuiptis dans les associations 2x2 qui lui méme était
VXSpULHXU j FHOXL GHV PpODQJHYV LQWLPHYV HWUL®YHUVHP
UHQGHPHQW WRWDO GH OfDVVRFLDWLRQ

IV.2.4. Effet de la fertilisation azotée sur les associations

(Q UDLVRQ GH OHXU FDSDF,U8¥ fegunibgksés OR D MVRIXY fIH@D HOMV D
cultivées seulestne sont géenéraleent pas fertilisées. Par contles céréaleszet leblé dur
en particulier tsont généralement fertilie DYHF GHV QLYHDX[ GYD]J]RWH LP
répondrea leursbesoins azotémécessaire pour optimiser lergendement eteur teneur en
protéines (Garridd.estache et al. 2004).e niveau de fertilisation optimales associations
reste donc a définir et dépend la encore des objectifs de produckEmnraison de la
FRPSOpPHQWDULWpP VLIJQLILFDWLYH HQNiisatbnQles\so@deX [ HV S o
GIDIRWH RQ VYD W ¢eHueGnigpiDde Farilisatidn optimadoit inférieur a la
moyenne de la fertilisation recommandée pour dakkures «ures». Cela signifie que
OfDVVRFLDWLRQ VHUDLW S&UusWdeb suluresUd4durddQ tenshesl LFD F H
situationsa fable disponibilité en azote.

/IYDYDQWDJH GH OYDVVRFLDWLRQ SRXU OD SURSGXFWLRC(
grains dépendit donc fortement de la fertilisation azotée. Hauggablielsen et
Jensen (2001) ortinsi PRQWUp TXH OD S KHdddi&ionerieQtpdit de prinkfps
pWDLW PD[LPDOH HQ DEVHQFH GH IHUWLOLVDWLRQ D]RWpI
GYD]IRWH HW FHFL SULQFLSDOHPHQW HQ UDLpds@QanH OD II
OfDVVRFLDWLRQ IHVWL®@LWIEH U'HHW R@WXPWD WRWEWH@RXV GDQ
printempsblé dur £pois (Ghaley et al. 2005)anfirmant une plus forteompétitivité de la
légumineuse dans les situations a faible disponibilité en azote et inversement pour la céréale.

La fertilisation azotée aurait par ailleurs un effet sur la dynamique de croissance des
GLIIlpUHQWHY HVSqFHV GDQV OYDVVRFLDWLRQ *KDOH\ H
DXJPHQWDWLRQ GH OfpQHUJLH OXPLQHXVH DEVRUEpH |
CorreHellou (2005) amontrédans le cas de mélangesge +pois que xsi la fertilisation
QIDYDLW SDV GTHIIHW VLIJQLILFDWLI VXU ©uHildatib@desi PHQW \
VRXUFHVi@PDFRIWMRBRUWLRQ GfRUJH GDQV OalghenE@v@JH pWDL
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la disponibilité en azote et ceci au détrimentpdis Des résultats similaires ont été obtenus
SDU *KDOH\ HW DO G D @e\prictémpaie duGEidsvheiR dgalBriént R Q V
GDQV OH FDV G YDXVWasel e CEXER QR Hd BYvmiReQsé cultiveées sous des
climats arides, sendrides, tempérés et tropicaux (OfetiStern 1987, Fujita et al. 1992

Jensen 1996Bulson et al. 1997).

V. Objectifs, hypothéses et organisation du manuscrit

V.1 Objectifs de la these

/TREMHFOVL IWKHK VH HVW élvdreiX e/ peBfdr dnBeddGaseotiationblé
dur % légumineusej JUDLQHV GDQV OH FDYV visais IEONIXigsHV G TK
monospécifiques correspondantddne simple analyse de cette performance sans en
comprendre lestectn QWY HW OHV DERXWLVVDQWY QH SUpVHQWHUDL
SDUWLFXOLHU FHOD QH SHUPHWWUDLW SDV j WHUPH GRS\
donné le nombre de combinaisons possibles entre les différents éléments teathdinies
SUpFpPGHPPHQW HW OHV DXWUHV TXH QRXV QYDYRQV SD
limitera pas a analyser la performance des associations mais etleerheautant que possible
j FRPSUHQGUH HW GpFULUH OHV PpFDQLVPHYV j OfpFKHOOH

Enoutre OYREMHFWLI GH FHWWH Wagpphait deklintoHnawins WildsH 1L Q D
pour laconcetion d ffinéraires techniques performargsréalistes Celarevient a déterminer
guelles sontes espéeces a associer, les variétés, les dates et densités de semis, les niveaux de
fertilisation, les structures de couvextprivilégier en fonction des différents objectifs de
production. Dut cecibien VEU HQ Q R X E O L DepuvomptBlas rGdties dliafiqbds.H
&HW REMHFWLI DPELWLHX[ SHXW GLIILFLOHPHQW rWUH HQ)
de combinaisons et des contraintes de temps. Pour aobaist taherons autant que possible
GH SURSRVHU GH lyséqt deK pisiekl de 6fRKABR XU OD FRQFHSWLRQ G
techniquesGa$sociationsgjui soientadaptés a différents objectifs de production.

Pour ce faire nous avons défini des hypothéeses générales sur le fonctiorsugpese
des associations en détaillant autant que possible les leviers techniques dont on dispose et qui
pourraientinteragir avec leur développement et croissance

3bU DLOOHXUV FH WUDYDLO GH WKqVH D pWp OfYRF
méthodologjue quant aux méthodes criteresa utiliser pour étudier et comprendre les
processus dans les cultures associées. En particulier nous avons mené une réflexion sur le
choix des indicateurs a utiliser pour en décrire la performance et les interactiensspettes
et plus largement sur les expérimentations nécessaires et les mesures indispensables a réaliser
QRWDPPHQW GYXQ SRLQW GH YXH G\QDPLTXH
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V.2 Hypothéses générales et hypothéses en lien avec les choix

techniques

H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

H6.

/HV DVVRFLDWLRQV SHURHaNpartdimand&) guantt§tvd® pad LR U H
rapport aux cultures monospécifiques

/IHV DVVRFLDWLRQV SHUPHWWUDLHQW GH%pBpw@adrRUHU Ol
rapport & la culture « pure »

H21 /IDXJPHQWDWLRQ GH OD WEHQridefdit pdr@isepds Riveé pédQckiod d@ X
nombre de talles, épis et grains par unité de surface

Pour un niveau de production donné le besoin en fertilisation azotée de
OYDVVRFLDWLRQ VHUDh&NMut«pup Y LHXU j FHOXL G

H31 /D SHUIRUPDQFH GHaQY@WOIPFRDMWLRYHYSQGLTXHUDLW SDU XQ I
fixation symbiotique de la Iégumineuse en association

H3.2 La fertilisation azotée diminuerait la production de la Iégumineuse et augmenterait d#éle du
dur

H3.3 J/IDVVRFLDWLRQ VHU bhhawte GUEIaXIMpDndie 8ntaxote etdifaiRle

/HV DVVRFLDWLRQV XWLOLVHUDLHQW SOXV HIITLFL
comparativement aux cultures «pures »

H41 /D FRPSOpPHQWDULWpP GHVY HVSgFHV SRXU OfXWLd@e VDWLRQ
les espéces auront des cycles ou des architectures aériennes complémentaires

H4.2 La disponibilité en azote modifierait la croissance des espéces et donc leur complémentarité
SRXU OTXWLOLVDWLRQ GH OD OXPLqUH

Les associations permettraient de diminuer le recours aux pesticides
comparativement aux cultures «pures »

H5.1 Les associations permettraient de réduire les attaques de pucerome sitones
comparativement aux légumineusgsures»

H5.2 Les associations permettraient de réduire les malddibl& duret des |égumineuses

H5.3 Les associations permettraient de réduifHHQKHUEHPHQW FRPSDUDWLYHPHQ
« pures» de légumineuse

Les associations réduiraient le risque de lixiviation de nitrate comparativement
aux légumineuses ures »

H6.1 Le reliquat azoté a la récolte serait réduit comparativement aux [égumikquses»
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Chapitre |I: Synthese bibliographique et démarche

V.3 Organisation du manuscrit
La suite du manuscrit de cette thése est organisée en quatre chapitres

Un chapitre matériels et méthodes présentdjtla stratégieadoptée dans le choix des
expérimentations, 2) les expérimentations année par année, 3) les mesures et calculs réalisés,
4) les conditiongpédoclimatiques des différents essais et 5) une comparaison de différents
LQGLFHVY SHUPHWW D Q WorraafigeYdeOassoMatidRet Glés idddacBardd)dntre
espéeces.

8Q SUHPLHU FKDSLWUH GH UpVXOWDWY D\DQW SRXU F
DVVRFLDWLRQV GTXQ SRLQW GH Y XHDbl&dur €hHOQrsiERRIQW G F
séparément les associatids dur tSRLV GdduHtUpYHUROH GYKLYHU

8Q VHFRQG FKDSLWUH GH UpVXOWDWY GRQW OYREMH
fonctionnement des associations et en particulier les compétitions interspécifiques et
LOQWUDVSpPFLILTXHYV GIRODXWRDQWDWHRWXBHGV®ID]IRWH HW C(
associationblé dur +t SR LV G K pavtiellier, différents indices seront utilisés dans le but
GH FRPSUHQGUH OfpODE RI&duErRe@ngavet HBRSLHVP B @ KL GEKU

Le dernier chapitreGX PDQXVFULW FRQFHUQHUD OD FRQFHSWLR(
GHVY DVVRFLDWLRQV HQ VfLOQWpPpUHVVDQW WRXW GTDERUG
expertise et ensuite a leur évaluation agronomique, technique et économique.

Une synthese degrincipaux résultatsV XLYLH G{XQH UpIOH[LRQ VXU Ot}
thématiques de recherche a développerQ SDUWLFXOLHU SRXU OD FRQFI
WHFKQLTXHYV DGDSWpV [DiEfjdm®p Oddcudety manusicktS g F H V
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CHAPITRE I

MATERIELS ET METHODES
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Chapitrell : Matériels et méthodes

|. Stratégie adoptée dans le choix des expérimentations

Notre travailvisant aévaluer le fonctionnement et la performance de cultures associées
de blé duret de légumineuse a graines est basé sur trois expérimentations menées en plein
champ en 2002006, 20062007 et 20072008 etdestinées a présentene largegamme de
variabilité en termes deompétitions pour les ressources du milidatenueen utilisantentre
autresdifférents cultivars ddlé dur, différentes espéces de légumiresugifférents niveaux
de disponibilité en azote, différentes densités de peuplement et différentes structures de
couverts.

.1 2005-2006 : Exploration des possibles

Hormis quelquesdonnées bibliograpbues, nouse disposionsavant cée premiére
FDPSDIJQ@MDAYHAXH GH SHX GfpOpPHQWY VXU OH IRQFWLRQQF
FXOWXUHV GYKLYHU 3DU FRQVpPpTXHQW QR XnbladgepRipV PLV H
dfH[SORUHU XQH ODUJH JDPPH GHYV: ip&aeL B@eétfanmadDcéeHF W UR
G 1DV V R EdréaMAleBUMeuse a graines, ii) analyser le fonctionnement des associations
et iii) identifier des facteurs déterminants a étudier ultérieurement.

Pour ce faire nous avormmis en place un essai de type split non orthogonal
comparant pour trois niveaux dertilisation, quatre variétés delé durdont une variété en
FRXUV GH VpPOHFWLRQ SRXU GHYV, mduameet dédis geaidagdineiF X OW X U
G 1 K letvuHeMariété delp YHUR OH GTKLYHU

(WDQW GRQQ@HOOREWWD W DIY D Q WutssResdidmbina®sanR enbéaV R L U H
variétés deéblé dur, légumineuseet niveaux delHUWLOLVDWLRQ QTRQW SDV pWr
XQH DVVRFLDWLRQ QRXV VHUYDQW GH WpPRLQ D pWp p°®
fertilisatiRQ HW D IDLW OfREMHW GTXQ VXLYL UpJXOLHU GH O
GYDQDO\VHU OD G\QDPLTXH GH FURLVVDQFH GHV HVSqFH
cultures « pures » Afin de comparer la performance des associations avec les cultures
«pures» respectives, toutes les especes et variétés ont ainsi été testées en couverts
monospécifiques et dans certains cas dans des couverts monospécifiques semés en demie
densité.

Les résultats de cet essai hous ont permis entre autre de mettre enetladeazifets de
la fertilisation azotée, du cultivar dd#¢ durHW GH OfHVSgFH GH OpJXPLQHXVH
et le fonctionnement des associations. Ce premier essai nous a également montré la nécessité
GIDYRLU FRPPH UplpUHQFH QiEsVenFdeXsitéH nbkihale BtReQ Riéh8ep F L 1L T
densité pour toutes les variétés et niveaux de fertilisation en accord avec le schéma proposé
par Cruz et Bussangd1997)(cf. Chapitre |, Partie lll ).

.2 2006-2007 : Comprendre les processus

/ITHVVDL VILQVFRIQKBIDMG OD FRQWLQXLWp GX WUDYDL
20052006 et visait a élargir la gamme de compétitions pour répondteur objectifs
principaux: i) compléter notre connaissance du fonctionnement et des mécanismes de
compétition dans lesssocigions blé dur * |légumineusea graineset ii) évaluer les
performancegn dynamique des associations.
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Pour répondre a ces objectifs nous avons mis en place un essai de tygaispldt en
considérant i) quatre niveaux defertilisation azotéedifférents en termes delate et de
TXDQWLWp GIDSORYWY O IHKWp GE\ @DP IGTIAAFRSBUERD LW p
proportion des deux especes et sur les dynamiques de compditgpratrevariétés de blé
dur difféerant par leur taille, port de fewsl, tallage, potentiel de rendement et qualité
technologiqueont été évaluées et iii) 2 légumineuses pouvant étre semees en Univer
féveroleet unpoisprotéagineux.

.3 2007-2008 (YDOXDWLRQ GILWLQPUDLUHV WHFKQL
« GTH[SHUWYV

A la différence des essais de 260806 et 200007 IR E M H FEg#té troSiéime
F D P S D k6&sHiétGitfle tester desinérairestechniqguesoncus par expertise en cherchant a
FH TXd§ienDrdalisables, cohérents, couvrant une large gamme de systemes dgoproduc
et répondant a des combinaisons difféiées d'objectifet de contraintes de productianssi
bienscientifiquesT X fiboleset dont & finalité restaila production déolé durde qualité en
systeme bamtrants

Cet essaavait pour objectifs dei) confirmer notre compréhension du fonctionnement
des associationsii) réaliser une premiére évaluation des performances économique et
agronomique des associations dafes situationsplus proches du contexte agricole et
iii) évalwer laperformance deassociations vis-vis des maladies et ravageurs et de maniére
plus générale des intéréts agnavironnementauen basintrants. En particulier différentes
densités, especes de légumineuses, variétbedur dates de semis, structures, niveaux de
fertilisation et de protection phytosanitaire ont été testées et comme précédemment les
couverts monospécifiques correspondants ont été mis en place pour servir de référence.

II. Description des traitements expérimentaux retenus

1.1 Généralités

Sur chaque essaious aons cherché a comparer les cultures monospécifiques semeées
aux densités recommandées avec les associations ou chaque espece est semée en rang a une
densité égale a la moitié des culturepures » Dans certaines situations, en accord avec le
schéma propse parCruz et Soussana(1997) (cf. Chapitre |, Partie 1l ) nous avons
également utilisé les cultures monospécifiques semeées a la méme densité que les associations
(50% de la densité recommandée en cultysare»).

Les especes testées ont étéléedur(Triticum turgidumL.) pour la céréale et pour les
légumineuses a grainede pois protéagineux G { K L(Pisubh sativumL.) et la féverole
G TKL(vieldJfaba L.). Une seule variété deSRLV G § KetéYtestéelL(icy = GAE
Recherche) de typafila, tardive a petits grains lisses et verts présentant une bonne résistance
au froid et a la verse, assez courte et ayant une productivité élevée. De méme une seule variété
de Ip YHUR O H éefékdluéel (CastelSEMAGRA) de type hiver a alternative, précoce,
courte, présentant une excellente tenue de tige, une bonne résistance au froid, un taux de
nouaison tres élevé permettant des rendements élevés et une bonne teneur en Qegéines.
GHX[ FXOWLYDUV GH OpJXPLQHXVHYV j JUD@thweRcae/ OTDYD
ont une bonne tolérance au froid et sont partiellement sensibles a la photopériode.
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Lors des essais, plusieurs variétésbtieduront été évaluées (Nefer, Neodur, Acalou,
Orjaune efa lignée L1823 HQ FR XUV G)iey batadtdiitjueR des variétés & dur
sont décrites dang Tableaul | OfH[FHSWLRQ GH / SRXU ODTXHOOH F
encore disponibles car actuellement en cours de sélectidammentselon des critéres
GI1DJULFXOWe{(tbhpdiitidh Qis-Jik Ties adventices, teneur grotéinessupérieure
HQ VLWXDWLRQ GH IDLE OHeGdbe&R QdnEe des tfigradd@s Britfe WH «
variétés du point de vue de leur hauteur de paille (Acalou étant la plus petite et Orjaune la
plus élevéekt de leurteneur en protéinggnoindre pour Nefer et maximale pour Neodetr
des sensibilités similaires aux maladiesO 1 Htioh ldela rouille bruneet de la rouillenoire
La variété L1823 pourrait étre particulierement adaptée aux systémes bas ioctmaeile
serait fortement compétitive vis YLV GHV PDXYDLVHV KHUEHV HQ UDLVRC
pOHYpH HW GfXQ WDOODJH LPSRUWDQW (OOH VHUDLW pJD
présenterait une qualité technologique satisfaisantmpris dans les situations a bas
QLYHDX[ GILQWUDQWYV D]RWpV

Différents niveaux de fertilisation azotée (ammonitrate 33.5) ont été évalués au cours
des essais sur ldé dur« pur» et sur les associations alors que les légumineugass » ont
toujours pWp FXOWLYpHV VDQV DSSRUW GYHQJUDLV 1RXV IDL
OfDIRWH QfHVW SDV XQH UHVVRXUFH OLPLWDQWH SRXU C
DFFURVWUH OD IL[DWLRQ V\PELRWLTXH GH Q@dgDlirtvdlH GH OT!
2008).Toutefois il est possible que cette hypothése puisse étre mise en défaut en cas de forte
attaque de sitones (DoréMeynard 1995

AILQ GTpYLWHU DXWDQW TXH SRVVLEOH OD SUpHQFH G|
des essaj:ous avons utilisé des semences traitées, un déshatagque en prdevée et
une protection chimique raisonnée contre esladies etles ravageursj OTH[FHSWLRQ G
certains itinéraires techniques 20072008.

Les semis ont été réalisés avec un seragpérimentalpneumatique monograinge
précision (6 rangs, inteang 29 cm)en un passage pour lesltures« pures» en demie
densité een deux passagétl rangsjnter-rang 145 cn) pour lesassociations et les cultures
«pures» en pleine densité #sif indication contraire) en décalant le second passage
GH FP HW HQ EORTXDQW XQ UDQJ H[WpULHXUDbITfDVVRFI
dur et 5 rangs de légumineuse espacés de 14.5 cm et alternés (sauf indication contraire).
En 20072008, as associationslé durtSRLYV GRQOQW WUDOHPHQW pWp VHPpHYV
semoir agricole a céréales permettant le mélange des especes sur le rang. La longueur des
parcelles était de 6, 10 et 12 m respectivement en-2006, 20062007 et 20072008 pour
une largeur de 1.74.m
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Tableaul &DUDFWpPpULVWLTXHV GHV GLIIpUHQWHY YDULpWpPpV XWLOLVpHV REWH QLe#HWAri&d3de O H
céréales du catalogue officiel francais®°4 2005): i) alternativité qui indique le besoin en froid des variétémiantde 1 (Tres hiver) a 9 (Printemps)

i) SUpFRFLWp G Sm8dD(Creéapdity B W drés précocd)) qualité technologige allant de 1 (Qualité médiocre) a 9 (Tres bonne gépkt

iv) sensibilité aux accidents climatiques et aux maladagntde 1 (Tres sensible) a 9 (Résistant).
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1.2 Essai 2005 -2006 : Exploration des possibles

Le dispositif expérimental est construit en splitt avec les traitements azotés pour
bloc principa et en sous blocs les cultures (légumineusgaures » céréales« pures» et
associations). Les planches constituent des blocs incomplets et le nombre de répétitions varie
selon les modalitépour des questions pratiques (taille des parcelles, moyeré&siglatet
humains disponibles).es différents niveaux de fertilisatiamt étéséparés par des parcelles
tampons. Le plan expérimentig cet essastdécritenAnnexel.

Le précédent de culture était un sorgSmrghum bicolor cultivé en sec. 7 t Hade
résidus ayant un rapport C:N de 63 ont été enfouis par labour le 26 septembre 2005 entre 20 et
25 cm. Le reliquat azoté moyen mesuré au semis 4#00cm était de 37 kg N falLe
Tableau 2 ci-dessous récapitule les différents traitements évalué9@n2P06 et qui seront
traités dans cette theseHV LWLQpUDLUHYV WHFK@inéxHV VRQW GpFULW'

Trois niveaux de fertilisation ont été testés
X  NO: Pas de fertilisation azotée

X N100: Faible niveau de fertilisation azotée (comparativement aux
recommandations sur blé dumpur ») réaliséen deux apportde 50 kg N hd au
stade épi 1cm dblé dur (Elcm, Zadoks 30 (Zadoks et al. 1974)) et au stade
gonflement (Zadoks 37)

X N180: Fertilisation azotéemodéree(comparativement aux recommandations sur
blé dur« pur») en trois apports 30 kg N ha au tallage diblé dur(Zadoks 23),
100 kg N h& au stade Elcrat 50 kg N ha au stade gonflement

Tableau 2 Description des traitements expérimentaux considérés en-20W& culture,
variétés, structure du couvert (BBlé dur, P: SRLV GFKDN¥HHUR O b, derfskéLdé H U
semis (grains ff), densité observée (plantes?’nen moyenne pour tous les traitements
azotés), identifiant et nombre de répétitions par traitement.
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1.3 Essai 2006-2007 : Comprendre les processus

Le dispositif expérimental est construit en spfilit-plot avec les traitements azos
bloc principal, les cultures (Iégumineusepures», céréales«pures» et associationsgn
sousblocs et les variétés ddé duren soussousblocs. Les planches constituent deéscs
complets et les différents niveaux de fertilisation sont séparés par des paacefiess. Le
plan expérimentade cet essastdécritenAnnexe Il.

Pour cet essal, le précédent était un taswh@lelianthus annuygsnon irrigué ayant recu
différents niveaux de fertilisation azotéés0, 150, 0 et 100 kg N Hacorrespondant
respectivement aux quatre niveaux de fertilisation NO, N60, N80 et 8ctds cidessous

X  NO: Pas de fertilisation azée

x  N60: Un apport tardif de 60 kg N Haau stade gonflement pour accroitre la teneur
en protéines dblé dur

x  N80: Un apport précoce de 80 kg N'hau stade E1cm pour accroitre le potentiel
de rendement

X N2140: Un apport modéré correspondant a la boraison des traitements N60
et N80.

Tableau 3 Description des traitements expérimentaux considérés en-2006 culture,
variétés, structure du couvert (Blé dur, P: SRLV G KD F¥HHKU R O b, dérfsiteL.de H U
semis (gains m?), densité observée (plantes’nen moyenne pour tous les traitements
azotés), identifianét nombre de répétitions par traitement.

Les résidus ont été incorporés le 25 septembre 2006 par labo#5 (2én de
profondeur). La quantité de résidusadngorée et leur rapport C:N ont été estimés a 5't ha
(C:N 49), 7 t h& (C:N 31), 4 t h& (C:N 55) et 6 t ha (C:N 40) pour NO, N60, N80 et N140
respectivemenice qui suggere des dynamiques de minéralisation différentes. Par aidleurs
reliquats amtés au semis mesurés sulZD cm étaient de 30, 52, 28 et 46 kg N'ha
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respectivement pour NO, N60, N80 et N140. Par conséquent, les différences de reliquat au
semis combinées aux difféerences de minéralisation des résidus sersaimementraduites

par des dynamiques de disponibilité en azote contrastées. En particulier le traitement N60 ne
GRLW SDV rWUH YX FRPPH OH VLPSOH HIIHW GYXQH IHUWLO
protéines dblé dur HW FTHVW SRXUTXRL © BPXverIN6RQe/Tablk&RBVL GH O
ci-dessus récapitule les différents traitements évalués enZ8@06et qui seront traités dans
cettethese/ HV LWLQPUDLUHV WHFK®@inE%XHV VRQW GpFULWYV GDQ\

.4 Essai 2007-2008 (YDOXDWLRQ GfLWLQpPUDLUHYV WHFI
dire « GfH[SBHBUWYV

/I TREMHFWLI GH OfHVVDL pWDLW GH WHVWHU GHV LWLC
cohérents pour quelques cas de systemes de production et répondant a des objectifs
scientifiques et agricoles avec comme objectif principal layotioh deblé durde qualité en
systeme a bamtrants. CHW HVVDL DYDLW pJDOHPHQW SRXU REMHF
performance des associations une année donngevigsdes maladies et ravageurs et plus
généralement les intéréts agrovironnementau de ces systémes comparativement aux
cultures monospécifiqgues afin de voir si cette piste pouvait étre a privilégier dans les futures
recherchesle dispositifexpérimental est constrentrois blocs correspondant chacun a une
répétition.Au sein dechague bloc lesconduites ont été regroupées en fonction de leur niveau
de fertilisation (N75, N35 et NO) et des traitements insecticides, fongicides et herbicides
(AB*, PO, P1, P2 et P3gn sousblocs répartis de maniere aléatoire gtparés par des
parceles tampons. Le plan expérimental cet essast décrit ennexe lll.

Le précédente cultureétait un tournesol et le reliquat moyen mesuré au semis sur
0-120 cm était de 90 kg N harésentant unassezorte variabilité (€art type 24 kg N H9.
Les différents traitements évalués en 200008 sont décrits dane Tableau 4 ci-dessous.
Les objectifs détaillés et la méthode de conception des différents itinétadiesiques
GYDVVRHAHDWDRWQOWIREMHW &k Qdan&ThapitteQ\WV I23\itinereire&
WHFKQLTXHV VRAWexFULWY GDQV Of

1. Mesures et traitement des données

Cette partie vise a présenter les principales mesures eSadig&cours de cette these et
ceci de maniére relativement succincteeldiescription plus détaillée sera faite en explicitant
les traitements comparés pour tester une hypothése et les calculs réalisés dans les différentes
SDUWLHV ORUVTXH FHOD VIDYqQUHUD QpFHVVDLUH

1.1 Prélevements

/IRUV GHV WURLV FDPSDJQH\ents Hht \éM DdalisésXaD wolrsideSU p O g
cycles végétatifs aux stades épi 1cmbtkidur, au début de la floraison des lIégumineuses, a
la floraison dublé duret a la maturité physiologique des espéces. La récolte finale a été faite a
la maturité des léegumineuséans le cas des culturepures»de SR LV Gef ddfé(eétdle
G 1 K letvaHd_maturité dblé durpour b céréale« pure » et les associations.

/IRUV GH FKDTXH SUpOqQYHPHQW OHV UDQJV H[WpULHXUV
des effets de bdure entre parcelles. Un espace de 0.5 m a été respecté entre deux
SUpOqQYHPHQWY VXFFHVVLIV GDQV OH EXW GYpYLWHU OHYV
chaque mesure une surface de 0.5 m x 1.015 m (4 ou 7 rangs sur 0.5 m de longueur) a été
prélevée m coupant les plantes juste au dessus du niveau du sol.
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Tableau4 Description des traitements expérimentaux considérés en2008: culture, variétés, date de semis, structure du couvertBE dur, P:
3RLV GTKIE$WROH GYKLYHU GHQVLYY denGitd olsdrrde \(pladtedridextifignt, fertilisation (kg N HY), traitement de
semence, désherbage (chimique ou mécanique), insecticide, fongicide et nombre de répétitions par traitement.
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1.2 Biomasseetac TXLVLWLRQ GH OYD]JRWH

Ala maturtée tDSUqV XQ SDVVDJH | OTpWXYH matierefscl&#HQGD Q
totale, le nombre de grains, le poids des grains ont été déterminés sur un échantillon de
150 épis devlé dur, 20 plantes d6SR LV Gef KA partesle Ip Y HU R O Hhe@@tkahtyieH U
FDOFXO GH OYLQGLFH GH UpNRKOW®D TH/DH U R U | DFERIEW VIADD/Q
prélevementsi été récoltéenécaniquemerpour déterminer le rendement total.

Les échantillons ont ensuite déoyées finemenfd 0.5 mm DILQ GTHQ GpWHUPL
teneur en azote etn carbone parcombustion seche (méthode Dumas) en utilisant un
autoanalyseur LECO CHNROOO (Leco Corporation, St. Joseph, Etdtss). De plus des
PHVXUHV GH OfHYN o étéViatssHRpardminert sur les pailles et les grairss
OfDLGH GYXQ DQDO\VH-XA RutpdetdrQ Wian, Utaly) ¢oupli®k a un
spectrométre de masse (Delta advantage, Thé&fewiron, Bremen, GermanyGDQV OYREMHF
GIHVWLPHU OD IL[DWGgiRMeMSeBELRWLTXH GHV Op

Des prélevements de sok{20 cm) ont étééalisésavant le semis ] OD VRUWLH GH O
etalarécoltg ODATHIH W DULQqUddlHKm@ deln@di@CE3, Geonor, Oslo,
Norway) DILQ GH TXDQWLILHU O fDLR & NOsP. LChadu®d e&chatfloV RO 1-
correspond a 5 carottes prélevélass le peuplement a coté des placeitase distance de 1
P OTXQH GH OfIDXWUH /HVY FDURWWHYV GH-3UBQ386Qwh pWp GL
et 6690 cm et 90120 cm). Chaque horizoa ensuite été homogénéisé en prenant soin
GIH[WUDLUH OHV FDLOORX[ HW OHV GpEULV GH YpJpWDX]
avant leur extraon au KCl & 1 moL™ et leur analyse par colorimétrjggactions deSriess
et deBerthelotpour resp WLYHPHQW OH QLW U DWHLEBW @T0E@ AREIOLX\WR H
continu(Skalar 5100, Skalar Analytic, Erkelenz, Germary.teneur en eau des échantillons
a été quantifiée sur un échantillon de 150 g de sol a partir de dagéssvant et apres
sédage en étuva105°C pendant 72 heures.

[11.3 Structure du couvert et acquisition de la lumiere

Le nombre de plantes a été mesuré un mois apres le sengsatre rangs de un metre
de longueur. Les densités observées sont présentées daabléssix 2, 3 et4 pour les trois
années successivemebtes mesuresle la hauteur des couverts ont été faites a difféerentes
dates selon les annéesRUV GHV GLIIpUHQWY SUpOgYHPHQWYV | OfFh
maturité physiologique) un sous échantillon de 5 a 16tgdadeblé duret 5 de légumineuses
ont été séparées entre feuilles vertes, tiges et parties sénessentes soustchantillons de
SRLV GleKWri¥eas Ubliaires ont été séparées des stipules. parties sénescentes des
feuilles ont été coupées ajouesau reste du matériel sénescent et la surface foliaire des
parties vertes a été détermeng OTDLGH G 1 X Q-32@ QIQUORJW. \LIHcdIn Etats
Unis). Les échantillons et sotéchantillons ont été séchés a 80 °C pendant 48 heures avant
dTHQ GpWHUPLQHU @& surfece foldirdd eteldAK fHeaf Area Index)de
OTHQVHPEOH @Grnterdule $t© st Wosidérant la masse surfacique du-sous
échantillon planiretre.

Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR corr€s@@D QW j] OD ORQJXHXU
400 QP DEVRUEp SDU OHV FRXYHUWY D pWp PHV3OUpP j OTD
(Decagon Devices Inc, Washington, Ethlsis) en 20052006 et 2006 HW j OTDLGH G
capteurs PAR en ligne de 30cm (PAR/LE, Solems S#aifeau, France) laissés a demeure
en 20062007 et 2007 HW FRQQHFWpPV j XQH FHQWUDOH GITDFTXL\
Scientific Ltd, LoganEtatsUnis).
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1.4 Evaluation de la pression des facteurs biotiques

Des notations senguantitativesont été réaséespour évaluer la pression des maladies
sur blé dur (principalement les septoriose®ptoria tritici et Septoria nodorun) et sur
OpJXPLQHXVHV SULQFL S\ycadphae@Na pdiPsQaes KesDrESpiREEH
effectuéeen 20072008 toutes leGHX[ VHPDLQHYV j SDUWLU GH GpEXW DYL

Une estimation des dégats occasionnés par les larves de sitones sur les nodosités a été
réalisée fin avril vXU WURLV SODQWHV SDU WUDLWHPHQW
semiquantitative consistarit prélever les racines de légumineuses et a estimer le pourcentage
de nodosités percées. Les larves présentes dans les nodosités ont également été comptées. Par
ailleurs une quantification de la population de jeunes adultes a été réalipéatemp008
i OYDLGH GH SLqJHV j pPHUJHQFH

Des estimations de la population des pucerons vertS&LV G (PKyithNasiphon
pisumHarry) et des pucerons de lgp Y HU R O HA@ % Kabaeblcopoli etMegoura viciae
Buckton)ont été réalisées en 2008 a partir ébwut de la floraison des protéagineux a partir
GH OfYpFKDQWOQ GuoRe@déedHX GAHHVV XV G 1 X QficdeRe@elD \e8V LT X H
pucerons.

Une identification botanique non destructive des principales adventices a été réalisée au
champ le 20 ma2008 afin de déterminer les especes dominantes dans chaque parcelle de
OfHVVDL 3DUDOOQOHPHQW XQ SUpOqYHPHQW PHEW phURID O
1 m? pour déterminer la biomasse totale de mauvaises herbes et a la récolte un second
préRYHPHQW D pWp HIIHF VW Kipgropxteles fiel paxcelle. EOH GH

Les protocoles utilisés pour évaluer la pression des facteurs biotiques sont etécrits
détailsdans leChapitre V.

V. Conditions pédo-climatique s et déroulement des cycles
culturaux

Les expérimentations ont été réalisées en 2P0@6 et 200&€007 sur la station
expérimentale de I'INRA de Toulousguzeville et en 20072008 sur le domaine du lycée
DIJULFROH GlatitXde4 YLOTOH /R QJLW XAtkudef150] nx,

IV.1 Conditions climat iques

/ID PR\HQQH DQQXHOOH GHV SUpFLSLWDWLRQV VXU OH V
25 derniéres années est de 656 mm pour une température journaliere moyenne de 13.7 °C
avec un maximum en aodt (21.9 °C) et un minimum en janvier (6.1 °C). La esalam
précipitations enregistrée au cours des expérimentations était de 361mm, 468 mm et 436 mm
pour les trois années successives. Pour la méme période (novgrtibte les précipitations
cumulées enregistrées en moyenne au cours des 25 dernierescaaie@tsle 498 mm. Les
enregistrements climatiques (température, précipitations et rayonnement global) sont
présentés sur ligure 2 pour chaque année séparément.
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Figure 2 Données journalieres et cumulées de température, gitétion et rayonnement
JOREDO HQUHJIJLVWUpHV VXU OD VWDWLRQ -Ai&Sp&LPHQW
IDWLWXGH f 171 /RQIJLWXGH f T ( $SOWLWXGH P DLQ

calculée a partir du bilan hydrique dd"Inovembre ad récolte du blé dur pour 2065006,

20062007 et 20072008 et pour la période 1982008.
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En 2005 FRPSDUDWLYHPHQW j OD PR\HQQH GHV GHUQ
froid et plus sec et le printemps plus chaud et plus sec. ErZg a contbULR O9YKLYHU
été plus chaud et plus sec que la moyenne et le printemps particulierement humide. Enfin, en
2007 OHV WHPSpUDWXUHV RQW pWp FRQIRUPHV j OD PR\H
GH PrPH SRXU OHV SUpFLSLWDWhRMRer cesXdetBigre® witHé&és VvV D O
LQIpPULHXUHV j OD PR\HQQH 'fXQ SRLQW GH YXH GX UD\F
observé de différence en 2002607 et 2007 FRPSDUDWLYHPHQW j OD PR\HQ
2005 OfHQVROHLOOHPHQWohy gwpintspSpULHXU WRXW DX O

ID TXDQWLWp G TH DXusdp Degpvimée Hen \nRlidhetres, a été calculée
sur G FP j SDUWLU GTXQ ELODQ K\GULTXHuY heP@@Birep HQ F
inférieure a O ni supériewa celle a la capacité au champt{mée par des mesures de sol en
VRUWLH: GYKLYHU

avec Qausolsems OD TXDQWLWp G HDXm&ZB@ 15D idmet Radr DrnjourHML V

Pi le volume de précipitation nfm), Kg le coefficient cultural du blé dur

ETPp OfpYDSRWUDQVS L UDMuvtefh@miviH ORE BXMPW RQWp GIHDX DS
irrigation (mm) et RCOD TXDQWLWp GTHDX SURYHQDeQueffiGeit UHPR Q)
cultural journalier diblé dur(Kc;i) a été calculé en considérant une valeud.dea la levée du

blé dur, de 1 au stade épi 1cm, de &.1a floraison dublé duretde 0.7 a la maturité dolé

dur et uneévolution linéaireentredeux stades successifs8 Q DSSRUW GTHEE GYLUUI
réalisé er20062007 seulementZ0 mm au sem)s Enfin, les remontées capiltais ont été
estiméescomme nulkés en 20062007 et 20072008. Par contre, en 20@®06 nous avons
HVWLPp TX{HOOHV UHSUpVHQWDLHQW PP SDU MRXU ORI
LQIpULHXUH j GH OR SRDQWLGWH I®@PMDXLWVHPHQW S)

dans le sol a pF=4.2 a été mesurée sur des échantillons de sol pour chaqueadhgere 2
UHSUpVHQWH OTpYROXWLRQ GH OD TXDQWLWp GTHDX GDQV
que laquawWwLWp GTHDX GDQV OH VRO j S)

2Q REVHUYH TXH OD TXDQWLWp GTHDX0065269 mme8hDLW GF
20062007 et 298 mm en 202008 pour des humidités a la capacité au champ de 447 mm,
476 mm et 453 mm respectivement. Ces graphiques infgle TXH OD TXDQWLW
disponible était moindre en 20@D08 comparativement aux deux autres années. Par ailleurs,
on observe en fin de cycle en 26R806 et 2007 TXH OD TXDQWLWp GTHDX
VLPXOpH pWDLW LQIpULHXUBHinfigddnt deXdos3ildlels BirpsChdiiuis gnS )
fin de cycle.

IV.2 Conditions pédologiques

Les caractéristiques granulométriqgues, de pH et de teneur en carbonate de calcium
(CaCQ) des sols pour chaque expérimentation sont décrites @@ableau 5.

La premiére gpérimentation a été réalisée sur un sol limoneux de pH 8.0 présentant une
teneur en CaCO LPSRUWDQWH GDRV (BKRKIL]JRIERUL]JRQ VXSpULE
(0-30 cm) contenait 9.4 g Kgde carbonetotal, 0.93 & 1.099 kg GID]RWH WRWDO XQ
de 16.0 cmol+ kg™ et une teneur en phosphore-@isen) et potassium satisfaisante
(0.09g kg* et 0.26g kg* respectivement).
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Le second essai a été implanté sur un sol de type -dirggmeux de pH 8.3
principalement du & une teneur en Ca@®s élevée d® V O T K R-L2D]dR@164.9 g kY.
/TKRUL]RQ V88 en) bahdérait 9.9 kg’ de carbonetotal, 1.07 g kg Gafotetotal,
uneCECde 21.7 cmol#kg™ et des niveaux corrects de phosphor®©{en) et de potassium
(0.05g kg™ et 0.16g kg™).

En 20072008 le sol était de type limond UJLOHX[ GH S+ I TKRUL]RC
(0-30 cm) contenait 8.4 g Kgde carbonetotal, 1.02 g kg Gafote total, une CEC
de 19.3 cmol+ k{ et une teneur en phosph@feOlsen)et potassium moindre (0.02 gket
0.08 g kg respectivement).

Tableau 5 Analyse granulométrique, pH et teneur en Ca@ar horizon mesurés sur des
PFKDQWLOORQV GH VROV SUpOHYpV ORUW2@®6| 20020RLY DQQ|
et 20072008).

IV.3 Obser vations des stades de développement

On observeKigure 3) que la durée du cycle dué duretde lalp YHUR O lntGEEK LY HU
similaires en termes d¢ours calendaires au cours des trois années alors que des différences
significatives ont été observées eegrés jours (2580, 2980 et 2896 °Epour les trois
années successives)FH TXL VJH[SOLTXH SDU OfHIIHW SUpSRQGpPUD
déroulement de certains stadesdéeeloppementDans le cas des culturepures» depois
G T K LonHémarquea que la maturité physiologique a été plus précoce en-2006
SXLVTX{HOOH D pWp REVHUYpH OH MXLQ DOR2006 &aXTfHOOH
20072008 respectivement. La levée des différentes cultures a été plus rapide €0@D06
enraLVRQ GHV WHPSpUDWXUHYVY SOXV pOHYpHV HW GH OfDSSR
lente en 2005 HQ SDUWLFXOLHU SRXU OHV OpJXPLQHXVHV 2C
stade épi 1 cm dblé duren 20062007 autour du 20 février & environ 870 j* ce qui
VIH[SOLTXH SDU XQ KLYHU UHODWLYHPHQW GRX[ DORUV T
20052006 (878 °C{) et le 15 mars en 20€2008 (991 °C}). Enfin, la floraison diblé dur
a eu lieu pour les trois années autour du 15 mai maiesasommes de températures
différentes (1552, 1902 et 1780 °€ pour les trois expérimentations successives). Notons
gue les stades de développemenbdudur HW GHYV OpJXPLQHXVHVs@FRQW SD°
les cultures associées comparativement auxmas «pures».
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Figure 3 6WDGHYVY FOpV HW DSSRUWV GID]RWH 1 ORUV GH®
(20052006, 20062007 et 20072008) représentés sur une échelle calendaire couplée a une
échelle de temps thermique (base ( *Gemis (S), semis décalé (S2), levée blé dur (LB),
OHYpH SRLV GYKLYHU /3 OHYpH IpYHUROH GTKLYHU /)
Zadoks 30), début floraison légumineuse (DFL), floraison blé dur (FB, Zadoks 69), récolte du
SRLV GYKLYBUSKPOLWRORIWTXH 53 HW UpFROWH GX EOp GXI
(F) et des associations (Asso) a maturité physiologique du blé dur.
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V. Quels sont les indicateurs les plus pertinents pour étudier
OHV LQWHUDFWLRQV HQWUH HYV 8lg &t \:pGiO
GITKLXYHU

QV Of

Which are the most dableindices to analyse species interactions in a durum

wheat twinter pea intercrop?

Article en cours desoumisiona European Journal of Agronomy

Résumé

,O H[LVWH GH QRPEUHX[ LQGLF Dp#fbrxante @ bsBadistioiD QW G

et de comparer les interactions intdd W LQWUDVSpFLILTXHV $ SDUYV
GH OYD]RWH DFFXPXOp HW GH OD G\QDPLTXH GH SU

blé dur(Triticum turgidumL., cv. Nefer)et de SR LV G(ittely pe¢&JPisum sativuni.,

cv. Lucy) nous avons comparésLITpUHQWY LQGLFDWHXUV SRXU
HVW FHUWD

adaptés./H ODQG HTXLYDOHQW UDWLR /(5
utilisé mais souvent uniquent pour conclure que les associations sont ou non
SHUIRUPDQWHY TXH OHV FXOWXUHV © SXUHV & 3RX
représente le LER partiel dué duren fonction de celuidlB R LV G fidfrhet delUnettre €
évidencH GHV SURFHVVXV GILQWHUDFWLRQ PXWXHQOomH
reWURXYH SDUIRLY GDQV OD OLWWpUDWXUH GHV LQ
SRXU OHVTXHOV OTLQWHUSUpWDWLRQ HNW HUIWRHY
contrairement a ce que de nombreux auteurs affrmé&idi SHUPHW SDV GH
HVSgFH HVW GRPLQDQWH RX GRPLQpH &YHVW SRX
contribution qui compare la proportion dalé dur GDQV Offod \patR&pph®t a s
proportion dans les culturespures». Pour autant, ces différents indicateurs ne perme
SDV GYIDQDO\WVHU VpSDU pP H-@GWint@sp&cifigurP & de placeR
G\QDPLTXH 1RXV SURSRVR Q Vdice RI€ ¢onmpétitidn khitsmeifit) Qe
IR Q FW L ihiceGlE c@antition intraspécifique et ceci a différents stades clés qui
permet. i) GIDQDO\WVHU OHV -FRWSIpOGW. WD R pP/F L QW X tdhlWervgs!
Gdentif LHU GYIfpYHQWXHOV SURF
iv) de déterminen quel momenkes compétitions se mettent en place et donc les stade
de leur occurrencetv) GfH[SOLTXHU OHV FRQVpTXHQFHYVY VXU

interactions en dynamiqueiii)

VLU GH
JIRGXFW

) WHQW
LQHPHC
plus

UWDQW
n
RX j O
GLFDWH
WVHL Y B\WM B
FRQFO
(UTXRL
a
ttent

venl QW H
U O L

SDUpPH
HVVXV
S clés

OfpODE
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V.1 Introduction
Adapedfrom original manusapt

There are many indices of interaction used in the literature to evaluate the potential
advantage of intercrops and to compare intraspecific and interspecific interactions. Various
indices of intercropping have been reviewed leyesal authors (Willeyand Rao1980,

De Wit 1960; Mead and Riley 1981; Williams and Mc Carthy 2001) for both replacement and
additive designs, sometimes taking into account crop density, which is known to affect plant
yields. The choice of such indicedetr use and significance is crucial to make correct
interpretations. The land equivalent ratio (LER&n index well known to agronomistsis

widely used to compare the efficiency of sole crops and intercrops for yield or dry weight
production. Neverthelks the LER index has rarely been explored for all its potentialities: it is
normally simply used to compare LER values with one, i.e. by investigating whether or not
the intercrop is producing more than the sole crops. However, as pointed out by Wahidms

Mc Carthy (2001) this index could be much more useful because it allows to distinguish:
L D VSHFLHVY FRPSHWLWLYH DGYDQWDJH IURP WKH RWKH!
interaction. Moreover, we can sometimes find in the literaturaigieeof indices which are
somewhat unclear or given an erroneous meaning. For example, aggressivity or the plant
aggressivitytdefined as the difference between partial LER valtieave often been used to
conclude that a crop is dominant or dominatedviititout giving a clear definition of these
terms and without considering that crop dominance can change over time. Another example
could be when comparing the relative performance of crops for biomass production in
dynamics: the use of the relative effincy index could be proposed without referring to the
absolute dry weight of the crops since this index is by definition relative.

The value of these indices is thus questionable due to difficulty in their interpretation.
The aim of our study was to compahe most commonly used indices with others rarely used
despite being easily understood and potentially relevant such as: i) the change in contribution
used to compare the proportion of a species in a mixture with that in sole crops (Williams and
Mc Carthy 2001), ii) the interspecific and intraspecific interaction indices allowing evaluation
of these interactions separately and iii) the comparative absolute growth rate as an alternative
to the relative efficiency index to compare species growth. Focusirigeodynamics of dry
weight production, shoot N accumulated and final grain yield, and considering various N
availabilities modified by fertilization (quantity and splitting of doses) this paper will compare
the various indices to evaluate crop compegitess and durumvheat twinter pea intercrop
advantages compared to sole crops and finally will attempt to identify the mtablesui
indices.

V.2 Materials and methods
Adaptedirom original manusdpt
V.2.1. Site and Soil

The experiment was carried out on the twpeakmental fields of the Institut National
GH OD 5HFKHUFKH $JURQRPLTXH VWDWLRQ LQ $X]HYLOOL
20052006 (Exp. 1) and 2008007 (Exp. Il)seeChapter Il, Part IV for details.

V.2.2. Experimental design

Durum wheat (W) Triticum turgdumL, cv. Nefer tauthority Eurodur) and winter pea
(P) (Pisum sativumL., cv. Lucy *authority Serasem) were grown as sole crops (SC),
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half density sole crops (SC1/2) and mixed crops (IC) in a row substitutive desiGhapter
Il, Part I | for details.

In both experiments, different fertilizer N stfeatments in quantity and splitting of
doses Table 6) were evaluated on wheat sole crops, wheat half density sole crops and
intercrops while pea sole crops and pea half density sole crops were grownitbolyt \any
N applicationseeChapter Il, Part Il for details The two experiments (I and II), combined
with various N treatments, aimed to cover a wide range of N availabiliapl¢ 6;
seeChapter Ill, Part | for details) which can be considered as lowindut systems for
durum wheat, a very N demanding crop (up to 300 kg Nfdraa 8 t hd grain target).

The experimental layout for both experiments was a randomizeepkglidesign with
N application as main plots and crops as subge&Chapter I, Part Il for details Not all
combinations of N fertilization and crops were evaluated. The number of replicates for each
treatment varied from two to siXéble 6).

Table 6 Description of the different N treatments for experiteeh and II: i) stages
(Zadoks scale) and amount of fertilizdy ii) previous crop and amount of fertilizat,

iii) initial mineral N (0-120 cm depth), iv) estimated available mineral N and v) number of
replicates for the sole crops (SC), the half dgnsble crops (SC1/2) and the intercrops (IC).

The simplest layout to study mixed crops is the cultivation of components in alternate
rows GeeFigure 1 in Chapter I, Part IIl'). In this case, variations between simple and
double spaced rows pure crops pésies A (a) allow the study of intraspecific interactions,

i.e. the effect of the presence of species A on A. In additive experiments, the density of
species A is the same in the mixture and in the pure stand (b). Such design is well suited for
the studyof interspecific interactions, i.e. the effect of the presence of species B on A and
vice versa. In substitutive design (c), the comparison of simple spaced rows of pure crops
with a mixed crop (c) considers the balance between iabé interspecific irgractions. Such

a layout results in substitution of part of the intraspecific interactions by interspecific
interactions, and therefore they cannot be analyzed separately.

V.2.3. Measurements and analysis

Four samplings were carried out during the growing seaséry development stages:
L VWDJH p FP HDUYT RI ZKHDW =DGRNYV LL EHJLQQLQJ F
iii) wheat flowering (Zadoks 69) and iv) pea physiological maturity for sole cropped pea or
wheat physiological maturity for the inteops and wheat sole cropeeChapter Il, Part Il
for details
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V.2.4. Definition and calculation of indices

V.2.4.1. Yield Land Equivalent Ratio

The yield land equivalent ratio (LERis defined as the relative land area required when
growing sole crops to produce theelg achieved in an intercrop (Willey 1979a). Yield LER
for awheat +pea intercrop is the sum of the partial LER values for wheat {LigRnd pea
(LERy-p), in accordance with De Wit and Van Den Bergh (1965):

where ¥y.c and Yec are the intercrop yield per unit area for wheat and pea respectively;
Yw-sc and Ye.sc the yield per unit area achieved in sole crops for wheat and pea respectively.
LERy was calculated separately for eacleintop replicate using the replicate values of yield

for the numerators and the mean sole crops values across all replicates for the denominators to
eliminate the variation in the ratio attributed to sole crop yield variability. Moreover, for
LERy.w we corsidered the same N treatment for intercrops and sole crops while &S
calculated with the unfertilized pea sole crop as reference because we assumed that N is not a
limiting resource for legumes which did not affect pea yield.

To illustrate the patte of competitive outcomes in intercrop experiments, Williams and
McCarthy (2001) suggest plotting partial LEBf a species as a function of the partial LER
of the other. We propose to illustrate the distinction of areas of interEgjure 4. The firg
main division is at the line where . Values above this line Yaorrespond to

situations in which pea has a competitive advantage over wheat for grain yield production: the
reverse is true below the line )(bThe second main divsin is at the line where

. Values above this line (d) indicate an overall advantage of the mixture

over the two sole crops for grain yield production, indicating a beterof environmental

resources (light, carbon, water and &fd vice versa when below the line (c). Furthermore,

areas corresponding to partial LER values below 0.5 for pea (f) and for wheat (g) indicate that

the species grain yield (per plant or row) is declining in the mixture compared to the sole
crops because eadpecies was sown in the intercrop at half of its sole crop density.
Conversely, areas corresponding to values above 0.5 for pea (e) and for wheat (h) correspond
WR D VLWXDWLRQ ZKHUH D VSHFLHVY JUDLQ \LHOG. SHU SC
Thus, we can distinguish 4 other sateas: (k) an area of mutual interference when both
LQWHUFURSSHG VSHFLHVY JUDLQ \LHOGV SHU SODQW RU
ZKHQ WKH WZR VSHFLHVY JUDLQ \LHOiGtte nixtute, 8)@Dapedy RU UF
where pea grain yield (per plant or row) is increasing and that of wheat is declining (per plant

or row) and (I) an area where wheat grain yield is increasing (per plant or row) and that of pea

is declining (per plant or row)Y.he neutral point (n) at indicates that
WKH WZR V SdidinLyi¢Md(perRar® & row) are similar in mixtures and in sole crops.
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Figure 4 Graphical representation of all possible outcomes ofraaraction experiment with
two species. The diagonal line corresponding to separates the areas of the

graph in which winter pea has a competitive advantage over durum wheat (W) for grain yield
production (a) and vice versa (b). Theother diagonal corresponding to

separates the areas of the graph where sole crops are more

efficient than the intercrop (IC) for grain yield production (c) and vice versa (d). Areas
corresponding to partial LER values below 0.5 fara (f) and for wheat (g) indicate that
species grain yield (per plant or row) is less in the mixture than in the sole crop because each
species was sown in the intercrop at half of its sole crop density. Conversely, areas
corresponding to values above Gd pea (e) and for wheat (h) represent situations where
species grain yield (per plant or row) is higher when intercropped. Area (i) corresponds to
situations in which pea suppresses wheat; the reverse is true in area (I). Finally, in area (k)
both spea@s are suppressed in the mixture due to competition while in area (j) both species
grow better in the mixture (per plant or row) than they did as sole crops, indicatiogllsd
3IDFLOLWDWLRQ™ 7KH QHXWUDO SR inQdtes@ualividé in which

WKH WZR VSHFLHVY JUDLQ \LHOG SHU SODQW RU URZ DUH
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V.2.4.2. Yield Aggressivity

Yield aggressivity (AG), defined as the difference between wheat and pea partial LER
values, is often used to evaluate haggressively a species behaves in mixture. More
precisely, AG quantifies how much the relative yield of a species is greater than that of the
other species. Agis calculated for each species according to the formula proposed by
Snyder et al. (1994) thate simplified as follows (se&nnexe IV: Appendix | for details):

Because , only one value needs to be calculated. Later on we will

consider wheat aggressivity only and call it A® AGy = 0, crops are equgilcompetitive,

if AGy is positive then wheat is the dominant crop and iffA&negative then wheat is the
dominated crop. This calculation allows comparison of species aggressivity on an area basis,
which comes down to comparing aggressivity of the widleat population compared to that

of pea. Indeed, in our situation both species occupied the same area in the intercrop due to the
regular alternation of wheat and pea rows in the mixture. By analogy, we calculated the
aggressivity by considering the Ncagnulated in shoots and called it AG

V.2.4.3. Yield Plant Aggressivity

In our experiment, because of the big difference between wheat and pea sowing
densities in the mixture, we also calculated the aggressivity for yield, assuming species
sowing densities in thenixture (SPlantAG for Sowing Plant AGgressivity). SPlantAGs
FDOFXODWHG IRU HDFK VSHFLHY DFFRUGLQJ WR 6Q\GHU HW
follows (seeAnnexe IV: Appendix Il for details):

where Ry.c and R c are the sowing proportions (based on seed numbers) in inter@fops
wheat and pea respectively. Since for\AG , only one value

needs to be calculated. Later on we will focus on wheat plant aggressivity only, naming it
SPlantAG. The meaning of SPlantAGis similar to that of AG except that SPlantAG
compares species efficiency in mixtures on a seeds sown basis instead of an area basis. By
analogy, we calculated the plant aggressivity by considering the N accumulated in shoots and
caled it SPlantAG. Because plant densities can be very different from sowing densities we
also calculated plant aggressivity assuming the actual plant densities instead of the sowing
plant densities (APlantAG for Actual Plant AGgressivity). APlantAG congpapecies
efficiency in mixtures on a plant basis for yield (APlantA@nd for N accumulated in shoots
(APlantAR).

V.2.4.4. Change in contribution for Yield

:LOOLDPV DQG OF&DUWK\ SURSRVHG DQ LQGH[ FDC
\LH O Gv) thatkis catulated for each species separately.y @Cthe proportion of grain
yield of a species attained in mixture divided by the expected grain yield proportion from sole
crops data by taking into account plant densities. Subtracting 1.0 from this value wiligive
proportional change in contribution of grain yield in a mixture compared to sole crops. This
index may be useful to describe the changes in grain yield of species in different competitive
situations. C§ is calculated for each species according tofolneula proposed by Williams
and McCarthy (2001) that we simplified as follows (Sesnexe IV: Appendix Il for
details):
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where Yc is the whole intercrop grain yield per unit area so that: . By
analogy, it vould be possible to calculate pea change in contribution, g GHowever,

(seeAnnexe IV: Appendix IV for mathematical proof)

VR EHORZ ZH ZLOO FRQVLGHU RQO\ ZKHDW fVTheKde&xJH LQ F
CCy was calculaté using the replicate values ofyYc and Yp,c and the mean sole crop

values across all replicates fo¥cand Ye.scto eliminate the variation in the ratio attributed

to sole crop grain yield variability. Moreover, we used the same N treatmentyfer &hd

Yc while Yp.scwas always the unfertilized pea sole crop grain yield because we assumed that

N is not a limiting resource for legumes and did not affect pea grain yieldré&p@esents the

change in proportion of grain yield contributed by each isgeio the mixture. If :

then the grain yield proportion of wheat in the mixture is identical to that of the sole cropped
wheat relative to the sum of the sole crops. If (seeAnnexe

IV: Appendix V for mathematal proof), then the grain yield proportion of wheat in the
mixture is greater than wheat grain yield proportion in the sole crops and vice versa if
By analogy, we calculated the change in contribution by considering the

accumulaed N in shoots and named it :C

V.2.4.5. Interspecific interaction yield index

The effect of pea on wheat yield (interspecific interactions) was evaluated by calculating
the wheat interspecific interaction yield indexyJE&ccording to dcquard (1968):

where Xy.sci2is the wheat half density sole crop yield per unit area.Wgs calculated for

each intercrop replicate using the replicate valuesyot¥and the mean half density sole crop
yield values across akplicates for Yy.sc12to eliminate the variation in the ratio attributed to

half density sole crop yield variability. WhenJE 1 interspecific competition is nil, i.e. an
intercrop pea row (at a sowing density of 36 seedsmour experiment) did naffect the
intercrop wheat row yield (at a sowing density of 168 seefismmour experiment). When

IEv < 1 intercrop wheat row yield is reduced by interspecific competition. On the other hand,
when IE > 1 intercrop wheat row yield is significantly gteathan that of a sole crop wheat

row yield due to the presence of an intercrop pea row: this is called facilitation. By analogy,
we calculated the interspecific interaction index by considering the N accumulated in shoots

(IEN).
V.2.4.6. Intraspecific interaction  yield index

Finally we proposed to evaluate the effect of the presence of wheat on wheat yield
corresponding to the intraspecific interactions by calculating the wheat intraspecific
interaction yield index (14A) by analogy with the equation provided bydaard (1968) for
IEv as follows:
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IAy was calculated separately for each intercrop replicate using the replicaigsef Y
and the mean half density sole crop yield values across all replicatew.fgfi, o eliminate
the variationin the ratio attributed to half density sole crop yield variability. We multiply the
half density sole crop yield by two in the calculation in order to compare sole crops and the
half density sole crops on a plant or row basis as we did for the intdispg@eraction index.

When IAy = 1 intraspecific competition is nil, which means that the addition of a wheat
row to a sole crop with double spaced rows did not affect wheat row yield. Wheqn 1A
simple spaced wheat row vyield is reduced by intraspectfiopetition. On the other hand,
when A, > 1 simple spaced wheat row yield is increased by intraspecific interaction
(facilitation). By analogy, we calculated the 1A by considering the N accumulated in shoots
and called it 1A.

V.2.4.7. Cumulative Relative Efficie ncy Index

The relative performance of wheat and pea for biomass production was evaluated by
calculating the cumulative relative efficiency index (RElc) (Connolly 1987). This index
compares the proportional change in total dry weight (K) within a given inteval
(t1 to t), of one species relative to another. REIc favieeat pea intercrop (IC) is the ratio
of the proportional DW increase betweeand ¢ of wheat (Ky) and pea (K):

REIc values were calculated for each time interval between two successive sampling
dates during crop growth. REIc > 1 indicates a greater proportional growth of wheat than pea
over the time period considered and vice versa when RElc < 1.

V.2.4.8. Comparative ab solute growth rate

The comparative absolute growth rate (CGR) compares the dry weight growth rate (GR)
within a given time interval (tto t), of one species relative to another. CGR for a
wheat +pea intercrop (IC) is the ratio between the growth rdtevlieat (GRy) and pea

(GRy):
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CGR values were calculated for each time interval between two successive sampling
dates during crop growth. CGR > 1 indicates a faster growth rate of tiesapea over the
time period considered and vice versa when CGR < 1.

At sowing, for both REIc and CGR, the total seed weight was taken as total biomass
assuming a 100@rain standard weight of 50 g and 150 g for wheat and pea respectively.

V.2.5. Statistics

Analysis of variance was carried out using the AOV procedure of the 2.7.1 version of
R software (R development Core Team 2007) for each year, considering N treatments as the
main factor, crops as a stdictor and interaction between N treatments and croppslata
were tested for normal distribution using the Shapifitk test and pairwise comparisons
were performed using a twailed ttest to compare N treatments within crops and crops
within N treatments at a significance threshold of p=0.10 chosen &i#i account the
variability within some measurements in our experiments in particular for data sampled at
various stages and analysed in terms of dynamics. According to Sheskin (2004), the
significance of differences between treatments can be estimeied simple planned
comparisons when comparisons have been planned beforehand, regardless of whether or not
the omnibus F value is significant. Finally, confidence intervals for the means of AG,
SPlantAG, APlantAG, CC, LER, IE, IA, REIlc and CGR values avealculated from
replicates assuming normal distribution according to Sheskin (2004).

V.3 Results

V.3.1. Interspecies growth dynamics

For both experiments, wheat emerged earlier than pea and was more efficient than pea
from sowing (S) to the beginning of wheat stetlongation (E1cm). Indeed, during the first
growth interval REIc values were above 1, indicating that the proportional dry weight
increase of wheat was greater than that of pea in all experiments and N trealiablet3)(

Similar results were found for@R. Moreover, CGR values were greater than REIc values,
indicating that the advantage of wheat dry weight growth rate (GR) over pea was greater than
for the corresponding proportional change in total dry weight (K).

Afterwards, for all N treatments and expnents, REIc values were close to or less
than 1 during the two following growth periods (E1lcm to BPF and BPF to WF) indicating that
the proportional growth of pea was at least similar to that of wheat and mostly faster. CGR
values from Elcm to BPF ar8PF to WF were less than values calculated for sowing to
Elcm but were almost always greater than 1 (except for NO between BPF and WF).

Next, from WF to harvest maturity, wheat proportional growth was faster than that of
pea in all treatments, even thougklc values were significantly different from 1 only for NO
(Exp. 1) and N140 (Exp. Il). Similar results were found for CGR in Exp. | while in Exp. Il
CGR values were about 0 (except for N60+).

Finally, considering the whole growth period, RElc and CGRiealwere, in NO, the
lowest and less than 1 (except for CGR in Exp. I) for both experiments, indicating that peas
were more efficient than wheat without N fertilization both in proportional change and growth
rate. Conversely, REIc and CGR values were adnatyout 1 or more in N fertilized plots and
no significant difference was found between N treatments.
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Table 7 Cumulative relative efficiency index (REIc) and comparative absolute growth rate
(CGR) calculated for the time intervabrresponding to the dates of sampling: sowing to

M FP HDUY VWDJH RI ZKHDW ( FP ( FP WR WKH EHJLQQLQ
wheat flowering (WF), WF to harvest (Harvest) and for the whole growth period (Sowing to
Harvest) for the different NUHDWPHQWY 1] ZKHUH p[f UHSUHMHQWYV 1
experiments | and Il. Values are the mean + standard error. Single plus (+) and single
asterisks (*) indicate that RElc or CGR are significantly different from 1 at P=0.10 and
P=0.05 respectivgl. Note thata and

a

V.3.2. Yield and N accumulated

V.3.2.1. Yield

As expected, sole cropped, half density sole cropped and intercropped wheat yield were
significantly increased by fertilizer N compared to the unfertilizeeatments in both
experiments Table 8). In Exp. II, no significant difference was found between N treatments
in wheat grain yield for sole crops, half density sole crops and intercrops while in Exp. |
wheat yield was higher in N180 compared to N100 @de srops, half density sole crops and
intercrops. For both experiments, intercropped pea yields were significantly reduced with
N fertilization except for NLOO (Exp. ). Thus, in Exp. I, total intercrop yield was increased
when fertilizer N was appliedn Exp. I, total intercrop yield waslightly the highest in
N60+ and surprisingly the lowest in N140, probably due to lodging and uncontrolled wheat
foliar diseases in later growth stages. The yield of wheat sole crops seemed Bwer th
similar to thetotal intercrop yield for treatments with little or no N fertilizer (NO, N60+ and
N100) but higher when increasing the amount of fertilizer N (N180 in Exp. I, N80 and N140
in Exp. 1I).

V.3.2.2. N accumulated in shoots

As for yield, N accumulated in shoots of sal®pped, half density sole cropped and
intercropped wheat was positively correlated with N fertilization in Exprable 8). In
Exp. Il it was higher in N fertilized treatments compared to NO. In Exp. Il the maximum
N uptake for the intercropped wheatasvobtained with N60+ while in sole crop and
half density sole crop the N accumulated was maximal in N140. Without N fertilizer, sole
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cropped and half density sole cropped pea always accumulated significantly more N than the
sole cropped wheat and tharetivhole intercrop except that in Exp. | the half density sole
cropped pea accumulated less N than the whole intercrop-fémtiNzed plots, the whole
intercrop accumulated more N than the unfertilized sole cropped pea in Exp. | but less or a
similar amount in Exp. Il. The intercrop as a whole acquired more N than the sole cropped
wheat except when large amounts of N fertilizer were applied (N180 in Exp. | and N140
in Exp. I1). Finally, intercropped pea N acquisition was reduced with N fertilization aechpa

to NO except in Exp. | where the maximum was in N100. Moreover, in Exp. Il the
intercropped pea accumulated a very small amount of N in fertilized treatments and no
difference was found between N treatments.

Table 8 Grain yield (t ha') and N accumulated in shoots (kg N*héor the sole crops (SC),

the half density sole crops (SC1/2) and the intercrops (IC) in experiments | and Il for the
GLIIHUHQW 1 WUHDWPHQWYV 1[ ZKHUH 'y Malug$HeBelirnebhQ WV 1 D
(n=3 to 5) + standard error.

V.3.3. Interaction indices

V.3.3.1. Yield aggressivity and N aggressivity

AG calculated from yield (AG) and from N accumulated in shoots (§Gvere always
about 0 or more except for AGin the unfertilized intercrops in Exp. lIFigure 5a).
Moreover, AG values were always higher than their respective, A@lues (0.73 and 0.37
on average respectively). A@nd AG, values were significantly affected by N fertilization.
In Exp. Il, AGy and AG, values were minimal for NO and maximal for N60# Exp. |, we
observed that AGwas maximal for N180 and A@vas maximal for NO while the minimum
was for N100 for both AGand AG,.
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Figure 5 Aggressivity for yield and shoot N accumulated (a ), changein contribution for yield and shoot N
accumulated (p ), sowing plant aggressivity for vyield and shoot N accumulated
(c where Ry.c and R c are the species sowing proportions in intercippctual
plant aggressivity for yield and shoot N accumulated (d ZK H Ulc PIQ G bedfe

the plant densitieproportionsin intercrops |IRU WKH GLIIHUHQW 1 WUHDWPHQWYV 1[ ZKHdbékperfiertsH SndHyY H Q
Values are the mean (n=3 to 5). Horizontal bars indicate upperlawdr values otonfident interval at p=0.10.
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V.3.3.2. Plant aggressivity for yield and N accumulated

Plant aggressivity for yield and N accumulated calculated from the sowing proportion
(SPlantAG;Figure 5¢) of the species in the mixture was below 0 except that SPlantAG
values were not significantly different from O when N fertilizer was applied in Exp. Il. Similar
results were found for plant aggressivity for yield and N accumulated calculatedfeom
actual plant densities (APlantAGjgure 5d). SPlantAG values were always lower than their
respective APlantAG for both yield-3.44 and-2.70 respectively) and N accumulated
(-2.54 and-1.89 respectively) and have the safiwetuation Moreover, forboth SPlantAG
and APlantAG values calculated from N accumulated were always lower than that calculated
from yield, in particular with little or no N fertilizer, but not for N180 in Exp. I. As already
observed for aggressivity, SPlantAG and APlantAG (feddyand N accumulated) values
were significantly affected by N fertilization. In Exp. | SPlantAG and APlantAG values
calculated from yield or N accumulated were minimum for N100 and maximum for N180.
Conversely in Exp. Il, values were lowest in NO forhbgield and N accumulated while the
maximum was in N140 for yield and in N60+ for N accumulated.

V.3.3.3. Change in Contribution for yield and N accumulated

CGCy and CG were always positive or zero except for the unfertilized mixture in Exp. Il
(Figure 5b), indicaing that grain yield proportion of wheat in the intercrop is greater than
that in the sole crops. As already observed for aggressivity and plant aggressivital@€3
were always higher than their respectiveyG@lues except for N180 in Exp. | (0.41c80.16
respectively on average for all N treatments and experiments). Moreoverai@CCG
values depended on N fertilization. In Exp. I, \C&hd CG, values were minimum for N100
(0.05 and 0.10 respectively) and no difference was found between NO andfa¥18Gy,
(0.18 on average) while for GGhe value was significantly higher for NO (0.48) compared to
N180 (0.19). In Exp. ll, Cgand CG values were also lowest for the unfertilized treatment
(-0.16 and 0.22 respectively) while the highest was foy @CN140 (0.39) and for GCin
N60+ (0.74).

V.3.4. Intercropping yield advantages

V.3.4.1. Land equivalent ratio for yield and N accumulated

Except for N80 (LER only) and N140 in Exp. Il, LERvalues were above the diagonal
line corresponding to (Figure 6a) and similar results were found for LRR
(Figure 6b) indicating that resources were finally used more efficiently for yield production
and N accumulation than for sole crops when little or no N fertilizer was appliedy LER
values were always simail to or higher than their respective LiERalues except for NO in
Exp. Il. LER/ of the durumwheat +winter pea intercrop was significantly negatively
correlated with N fertilization. LERvalues were 1.19, 1.17 and 1.01 for NO, N100 and N180
respectivelyin Exp. 1 and 1.15, 1.11, 0.93 and 0.84 for NO, N60+, N80 and N140 respectively
in Exp. Il. Similar results were found for LigRn Exp. | (1.32, 1.25 and 1.08 for NO, N100
and N180) while in Exp. Il LER values were highest for N60+ and lowest for N14Q2§1
and 0.88 respectively).
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Figure 6 Partial land equivalent ratio of pea (LERas a function of the partial land equivalent ratio of wheat (E€alculated from: a) grain yield or

b) shoot N accumulated for the different NHDWPHQWYV 1] ZKHUH p[T UHSUafekperimant.ll (&6a8eGynib6is)La@d bixpeimEnDd
Il (triangle symbols)LER values above 1 indicate that the intercrops are more efficient than the soldarrdpaccumulation or grain yieldnd vice
versa. Partial LER values below 0.5 indicate that species N accumulated or grain yield (per plant or row) is less inithéhaxtn the solerop (see
Chapter II, Part V, Figure 4for details).
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LERy and LER, values were nearly always below tdmgonal line corresponding to
LH LQ WKH DUHD FRUUHVSRQGLQJ WR ZKHDWYV

except for the LER in NO (in Exp. Il only). More precisely, LERand LER, values were
located in the area corresponding tuations where wheat suppresses pea (except N100 in
Exp. | and NO for LER). LERy.p values were highest for NO in Exp. 1l (0.66) and for N100
in Exp. | (0.55) and were lower at only 0.37 and 0.24 for N180 (Exp. 1) and N140 (Exp. II)
respectively. Conversgl LERy.w were mostly significantly higher than 0.5 and slightly
negatively correlated with N availability. Indeed, LR values were 0.69, 0.62 and 0.64 for
NO, N100 and N180 respectively (Exp. I) and 0.49, 0.74, 0.57 and 0.60 for NO, N60+, N80
and N140(Exp. Il). This suggests that the negative effect of N fertilization on\L&Rs
mainly due to the reduction of partial LkRalues of pea (LERp) with N supply. LER.w
values were also always above 0.5, varying from 0.65 to 0.86 in Exp. | and frono L&®t

in Exp. Il. Finally, we observed that LEKR values were always below or similar to their
respective LERp values (0.38 and 0.44 respectively). Conversely -gRvalues were
always above or similar to their respective ksRvalues (0.75 and 0.62spectively).

V.3.4.2. Intraspecific and interspecific interaction effects on yield and on N

accumulated

According to the definition of IE, the lower the value of the index, the stronger is the
interspecific competition; the same interpretation being true for sabfelA but for
intraspecific competition. K= and |Ay values were always below 1, indicating that both
interspecific and intraspecific competition reduced wheat yield (on a row basis) compared to
the half density sole crofrigure 7a). Similar results wer found for 1k and 1Ay (Figure 7b)
except that Iig values were 10 in N60+ (Exp. II). Moreover, we observed that all values are
located above the diagonal line corresponding to , indicating that intraspecific

competition of durum wte was stronger than interspecific competition with winter peas for
both grain yield and N accumulated. More precisely, this suggests that in our experiment a
wheat row reduced wheat yield and N accumulated more than a pea row.

IEv values were lowest for Win Exp. | (0.56) and also in Exp. Il (0.58) which was
similar to N140 (0.59). This indicates that interspecific competition (peas/wheat) was greatest
without N fertilizer and for N140 in Exp. Il. lewas also lowest for NO in Exp. | (0.48) and
for N140 n Exp. Il (0.52) while it was 0.72 in NO (Exp. Il). For both experiments,vas
increased when N fertilizer was applied (except for N140). In Exp. N, v&ues were
0.73 and 0.74 for N60+ and N80 (1.00 and 0.89 fay).lEh Exp. | no significant diffeence
was found between N100 and N180 foy (B.69 and 0.73 respectively) while their respective
IEn values were 0.76 and 0.68. In contrast to the ilielex, 1Ay was slightly affected by
N fertilizer and experiment, with values ranging from 0.41 to t36xp. | and from 0.49 to
0.65 in Exp. Il. Similar results were found for JAn N-fertilized treatments, with values
ranging from 0.52 to 0.56 in Exp. | and from 0.50 to 0.57 in Exp. Il. However, in NO (Exp. I)
values were only 0.40 and 0.28 forlAndIAy respectively.
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Figure 7 Wheat interspecific interaction index (IE) as a function of wheat intraspecific interaction index (IA) calculated froainajiejd or b) shoot
N accumulated for the different N treatments (Nx vihep [ UHSUHVHQWYV 1 'PD@ sxpérithént L @qusrd symkdls) and experiment ||
(triangle symbols). * indicates that the half density sole crop wheat reference was the N100 treatment (experiment | only).
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V.4 Discussion

V.4.1. Growth dynamics

Sequential rmasurements of crop growth allowed a better understanding of competitive
interactions in dynamics and mechanisms in intercrops and sole crops compared to a single
measurement of final yield @nolly et al. 1990; Andersen et al. 2004). Indices such as REIc
and CGR could therefore be useful to understand species dynamics but they need to be clearly
defined and must have relevant meaning to not lead to misinterpretation in data analysis. In
our work, the use oREIc and CGR indicates that species dynamics\@gdd over time. In
particular they showed that wheat had a better start than peas, at least until wheat stem
elongation, which was certainly the result of faster seedling emergence and root growth
(HauggaareNielsen et al. 2001a). Then, until wheat flow@d ZH REVHUYHG WKD)
proportional change in total dry weight was faster than that of wheat whereas its growth rate
was slower indicating that REIc and CGR are not providing the same information. The main
point is that unlike RElc, which is based dmetproportional dry weight increase of the
species, CGR is based on the absolute growth rate of one species relative to the other. As an
illustration, if pea had produced 0.5 t'hay time t1 and 1.5 t Raby time t2 while wheat had

produced 2 t HAby t1 and 4 t hd by t2, then the REIc value will be while the
CGR will be . This indicates that the proportional growth of pea was

higher than that of wheat while its growth rate was slower. Then RElc canratabsed

without considering the absolute values of dry weight, which is not the case for CGR.
&RQVHTXHQWO\ ZKHQ VSHFLHVY GU\ ZHLJKWV GLIIHU FRQVI
5(,6F WR FRPSDUH VSHFLHVY UHODWLYH SdilpétRiveReBNIRH FUR
our experiments this was well illustrated and true when calculating these indices from the
beginning of wheat stem elongation (E1cm) to the beginning of pea flowering (BPF) and from
wheat flowering (WF) to harvesTéble 7).

V.4.2. Interaction index for yield and N accumulated

Aggressivity (AG), defined as the difference between wheat and pea partial LER values,
guantifies how much the relative yield or the relative N accumulated by one crop is greater
than that of another. This index is oftesed to evaluate how aggressively a species behaves
in a mixture but it seems that its meaning is not well understood in the literature. Many
authors (e.g. Dhima et a@007) consider that: i) both crops are equally competitive when
AG is zero, i) wheatd the dominant crop when AG is positive and iii) wheat is the
dominated crop when AG is negative. A major limitation of this index is that it needs a clear
GHILQLWLRQ Rl PGRPLQDQWYT DQG pPGRPLQDWHGY EXW IHZ
species could & dominant during early growth stages but later be dominated by the other
species. Williams and McCarthy (2001) demonstrated that functional curves of AG values are
parallel to the diagonal where and may cross over with differentropetition

scenarios. More precisely can be obtained when
or when i.e. when both intercropped species have

the same advantage or disadvantage respectively for yield or N accumulatedembio their
corresponding sole crops. Another point is that could be obtained

when the mixture is: i) beneficial to both species but more for wheat than for pea
( ), ii) beneficial to wheat and harmful to g€ ) or

i) harmful to both crops but less so for wheat than for pea ( ) and vice
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versa when . Consequently AG is not clear because it fails to

identify what is happening between the twpecies because their relative data (yield or

N accumulated) are subtracted, indicating that the AG index allows comparison of species
efficiency in mixtures only on an area basis. In our situation this assumes that both species
occupied the same area the intercrop, because our design consisted of the regular
alternation of wheat and pea rows. In our experimenty AG&l AG were always aboud or

more, and higher in N fertilized treatments than NO (Exp. Il only). Finally, A&ues were

always higher tan their corresponding AGvalues. Thus we can only conclude that in our
experiment and on an area basis: i) wheat does better in mixtures than pea compared to their
UHVSHFWLYH VROH FURSV LL ZKHDWYV DGYDQWBIdH LV KL
DQG LLL ZKHDWTV DGYDQWDJH LV KLIJKHU IRU WKH 1 IHUWL

Another critical point concerning AG is that the density of each species in the intercrop
is not taken into account in the calculation provided by Snyder at al. (1994). This is a key
SRLQW LQ H[SHULPHQWYV ZKHUH VSHFLHVY VRZLQJ GHQVLW
plants represent only 21% of the intercropped plant population and it is therefore interesting
to consider the sowing proportion of the species in the mixtdeat Rggressivity, which
considers the sowing densities (SPlantAG), compares the efficiency of an intercropped pea
sowing density with that of an intercropped wheat sowing density while APlantAG,
calculated from actual plant density, compares the effigierican intercropped pea plant
cover with that of an intercropped wheat plant cover. Unlike AG, SPlantAG (or APlantAG) is
always negative, suggesting that a seed (or plant) of pea grows more efficiently than a seed
(or plant) of wheat compared to their pestive sole crops and consequently the advantage of
the legume is greater for the unfertilized treatments (significantly in Exp. 1) and greater for
grain yield. We see that AG and SPlantAG vary similarly in relation to N level because we
considered the asving density which was similar for all the intercrops whatever the
N treatment or experiment. The choice between SPlantAG and APlantAG depends on
whether we wish to consider what happened between sowing and emergence and more
precisely to evaluate a spe¢tiVY] DELOLW\ WR HPHUJH ,Q RXU H[SHULP|
always higher than SPlantAG because the percentage pea emergence was slightly higher than
that of wheat. Moreover, the percentage emergence of wheat and pea was not affected by
N treatments ah consequently APlantAG varies in the same way as SPlantAG. As a
consequence in our example both SPlantAG and APlara®Gabout equally useful, which
would not be the case if the percentage emergence of wheat and pea were greatly different or
affected byN treatments. Nevertheless, by analogy with AG, SPlantAG (and APlantAG)
cannot determine whether a single seed (or a single plant) of wheat or pea is dominant or
dominated, or explain what is happening between the intercropped species. However
SPlantAG andAPlantAG allow the comparison of seed (and plant) efficiency when
intercropped compared to their corresponding sole crops.

For both AG and PlantAG (SPlantAG or APlantAB¢ observed that values obtained
for N accumulated were mostly higher than valuesgi@in yield as already mentioned. In
order to evaluate wheat and pea aggressivity for N it would be interesting to consider the
N accumulated from soil by the legume instead of the total N accumulated (N from soil and
N, from air) because competition fdf between wheat and pea occurred only for soil mineral
N and not for the BNl We found that the percentage of N in the legume derived from air was
about 90% in the intercrop and only 60% in sole crops (Bedoussac and Justes 2009
Chapter Ill, Part 1 ). As aconsequence the partial LERf pea considering only mineral N

will be about . That of the LER.p is calculated by considering both N sources.

This shows that the AG and the PlantAG (SPlantAG or APlantAG) calculated without
considemg the N accumulated from air are much greater than the values given in this paper
(calculated from the total N accumulated). This shows that durum wheat is much more
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competitive for soil inorganic N than winter pea (Bedoussac and JustesGi@8tre II I,

Part 1). This is certainly due to faster and deeper root growth and higher N demand of the
cereal, as already observed by many authorgewaal £grain legume intercrops (Jensen
1996; Fujita et al. 1992; Cortdellou 2005; HauggaarNielsen et al. 2003CorreHellou and
Crozat 2005).

Another critical point concerning AG and PlantAG is that these two indices are
calculated from partial LER values which are affected only by grain yield or N accumulated
by the same species grown as sole crops. Convetselghiange in contribution index (CC)
considers the absolute amount of grain yield (@ N accumulated (G¢) reached for one
species compared with another. As a consequence, the CC index represents the proportional
change in contribution of grain yield & accumulated in a mixture compared to sole crops.
The CC index thus has a clear meaning and seems more suitable than AG and PlantAG to
GHVFULEH D FURSYTV HIILFLHQF\ FRPSDUHG ZLWK WR DQRW
agreement with Williams and F & DU W K\{V FRQFOXVLRQWwandQ R XU '}
CCy were always positive except in NO (Exp. II) which confirms that wheat benefited more
from intercropping than peas for grain yield production and much more for N accumulated.
On average for akkxperiments, values were 0.19 and 0.43 for @ad CG, indicating that
the contribution of wheat in the intercrop was increased by 19% for grain yield and 43% for
N accumulated compared to the sole crops. Moreover, as already discussed for the previous
LQGLFHYVY ZKHDWSYV DGYDQWDJH ZDV LQFUHDVHG ZLWK 1 IHI

The big reduction in pea grain yield and N accumulated with N application suggest that
wheat/pea competition was increased by N fertilizer, especially when applied early in crop
growth or in large amounts. However, the effect of N fertilizer on the final performance of the
intercrop depended on the experiment. Weather conditions seem to have been less favourable
to the legume in Exp. Il than in Exp. | due to the coarse soil steicthe low soil water
content at sowing, (which was only partially compensated by irrigation) and the low winter
temperatures, which seem to have affected peas more than wheat. Indeed, pea seeds had a
greater water demand than those of wheat becaudeiofgreater size, emerging later and
hence at lower temperatures than wheat in Exp. Il. Consequently, the gap between the early
growth of the two species was increased (Bedoussac and Juste<R@pfire Ill, Part | )
and was certainly accentuated by fhster root growth of wheat (Hauggad¥ielsen et al.
2001a) and by the establishment of nodulation which is costly in energy and nutrients and
could have reduced early pea growth. Finally, although the CC index seems better able to
show whether one crop more efficient than another under given conditions, it cannot define
the overall intercrop performance for grain yield or N accumulated.

V.4.3. Intercropping advantages for yield and N accumulated

Land equivalent ratio for yield (LER and N accumulated (LERR are indicators of the
relative performance of crops in mixtures compared with sole crops for grain yield and
N accumulated respectively. LERxpresses the results of competitive interactions between
the crops occurring throughout the growing season am grield production while LER
HYDOXDWHYV WKH LQWHUFURSTV XVHromlaif). M BuX &kpdrirdenty RLO P L
LERy and LER, values were mostly above the diagonal line corresponding to LER = 1 except
with large N fertilizer applications.his indicates that resources were finally used up to 21%
more efficiently for yield production compared to sole crops and confirms that intercrops can
increase the use of sources by up to 32%, especially when little or no N fertilizer is applied.
LERy and LERy values were nearly always below the diagonal line corresponding to

, I.e. in the area where wheat has a competitive advantage over peas, except for

the unfertilized mixtures in Exp. Il. The adverse effect of N availabilitthatend of winter
(soil mineral N content at the end of winter and early N fertilization) on\LERI LER
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seems mostly due to the intensification of competition for light in early stages between
component crops which had little effect on wheat but sicanifily reduced intercropped
legume dry weight. This indicates that wheat benefited more from N fertilization than peas
and confirms that intercropping is more suitable to systems with low N supply, whatever the
amount and timing of N application (Fujitaadt 1992; Jensen 1996; Bulson et al. 1997). Peas
had higher interspecific competitive ability at low N levels, the converse being true for wheat
because of: i) the reduction in;Nixation with N application (Voisin et al. 2002;
Ghaley et al. 2005) and) the amplification of differences in species growth dynamics with

N supply (Hauggaarillielsen and Jensen 2001; Ghaley et al. 2005). In particular when
N fertilizer was applied early or in large amounts we observed a big increase in the cereal
growthinZLQWHU DQG HDUO\ VSULQJ +HQFH ZKHQ WKH OHJXP
markedly,there was less light available to it, which reduced its dry weight and consequently
that of the whole intercrop.

All the indices described previously (AG, PlantAGC and LER) compare pure crops
in simple spaced rows with mixed crops and then consider the balance betweeanittra
interspecific interactions (Cruz ane&sand 997). In order to evaluate separately inaad
interspecific interaction these authgyeoposed to compare simple spaced row pure crops
(SC) and mixed crops (IC) with double spaced row pure crops (SC1/2) as described
previously in this papetgure 1, seeChapter I, Part 11l ). In our work this was achieved by
calculating intra and interspeific indices for yield (1A and IE respectively) and for
N accumulated (IA and Igy respectively) to compare intraspecific and interspecific
interactions easily. Intraand interspecific indices for yield and for N accumulated were
always less than 1 Xeept for 15 in N60+ of Exp. Il) indicating that wheat yield and N
accumulated (on a row basis) were reduced by interspecific and intraspecific competition
compared to their half density sole crop. We also observed that intraspecific competition was
strorger than interspecific competition for both grain yield and N accumulated. This indicates
that in our experiment a wheat row reduces wheat yield and N accumulated more than a pea
row. Moreover interspecific competition (IE) was greatest without N fertidimawhile
intraspecific competition was not affected by N fertilization. Consequently, considering all
N treatments and experiments, we observed greater variability iand 15y than in 1A, and
IAn. These results indicate that the effect of a wheatawwwnother wheat row (intraspecific
competition) is of a similar intensity whatever the N availability and experiment because a
sole wheat crop is homogeneous. However interspecific competition (the effect of a pea row
on a wheat row) depends stronglyravailability. Indeed, N fertilization has a big effect on
wheat growth, especially in the early stages: according to Bedoussac and Justes (submitted
Chapter 1V, Part 1) there is certainly less incoming photosynthetically active radiation
available for he pea in the intercrop because of shading by wheat, causing some etiolation
and slower growth of the legume.

V.5 Conclusion

Intercrops are more suited to low N input systems, certainly due to a high degree of
complementary N use between the two species cadpaith conventional highly fertilized
systems. Such results have been reported for sesaredl| +legume intercrops grown under
arid, semiarid, tropical and temperate climates (Fujita et al. 1992; Ofori and Stern 1987,
Jensen 1996). Our work confirmisat the choice of indices is important to understand well
species interactions, competitiveness and intercrop efficiency compared with sole crops. In
particular, AG, SPlantAG or APlantAG do not provide the information generally claimed in
the literature; their significance is unclear and cannot be analysed separately with partial land
equivalent ratios. Therefore, as already suggested by Williams and McCarthy (2001), the use
of these indices cannot be recommended. Instead we suggest using the CC inddvasvhich
clear meaning and allows comparison of crop efficiency as regards the total biomass
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produced. LER, a relevant and versatile indicator, is helpful to illustrate the pattern of
competitive outcomes in intercropping experiments, in particular whetinglotalues in the

LER space (Wililams and Mc Carthy2001). However, according to Cruz and
Soussana(1997), intra and interspecific interactions can be analyzed only by comparing
intercrops with sole crops sown at half density and not directly with sotes.cThus it can be
suggested to consider the inti@nd interspecific indices which might also reveal possible
facilitation phenomena.

Nevertheless, the indices AG, SPlantAG, APlantAG, CC, LER, IA an(dé&scribed
and used in this paper) are based @nfital grain yield or N accumulated and therefore must
be considered as indicators of the final balance of all competitive interactions which occurred
between the crops throughout the growth period. However, according to many authors
(e.g. @nnolly et al 1990; Andersen et al. 2004), the use of environmental resources for plant
JURZWK FKDQJHY RYHU WLPH LQGLFDWLQJ WKDW FURSVY C
capture available resources varies over time. Hence these indicators cannotigpé&ation
dynamics between crops, although they are useful for comparing crop interactions and crop
efficiency and understanding interaction mechanisms and crop relationships. Indices such as
REIc and CGR may be useful to understand species dynamidhdyuteed to be clearly
related to the process evaluated in order to avoid misinterpretation in data analysis. We
VXJIJHVW XVLQJ &*5 UDWKHU WKDQ 5(,F WR FRPSDUH VSHFL
and competitiveness, particularly when the compgetnops differ greatly in dry weight.
However REIc and CGR consider only the intercrop components and are therefore unsuitable
for evaluating intraand interspecific interactions separately. PlottingwEs a function of
IApw at key development stageshslpful as it can: i) treainterspecific and intraspecific
interactions separately, i) evaluate dynamic interactions, iii) identify possible facilitation
behaviour, iv) reveal when competition occurred during growth, v) explain consequences for
wheat yeld components and vi) determine key development stages. Nevertheless all these
indices must always be related to their original data such as yield or N accumulated. Indeed,
they cannot evaluate quantitative performance but only the relative performaribe of
intercrop and &ole crop. For example a high LER can be obtained with a very small amount
of N accumulated or yield and conversely a low LER can be the result of a high yield or
N accumulated.

Our paper focuses on the analysis of some indices thdd e useful to evaluate the
efficiency of wheat intercropped with pea under various N availabilities. The main point is
that regardless of the use of these indices their equations and meaning must be clearly
defined. In order to prevent any misinterpt&in, the biological meaning of the data should
always be kept in mind. The use of appropriate indices to analyse species interactions in a
durumwheat twinter pea intercrop could be helpful to reveal durum wheat and legume traits
suited to intercroppingnd also appropriate N fertilization practices.
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. /YHIILFDFLWp GH OfeDiuv R&-8& R WM. RN gduiy
améliorer le rendement et la teneur en protéines du blé dur
dépend de la disponibilité précoce en azote.

The efficiency of a durumvheat twinter pea intercrop to improve yield and
wheat grain protein concenttmn depends on N auability during early
growth

Article accepté pour publicatiom Plant and SoilDOI 10.1007/s11104€09-00822

Résumé

HU

La teneur en probdées du blé durest souvent insuffisante, particulierement dans
VI\VWgPHV j EDV Q L2stéDDe Etfde@rey éiubeQdtdivdedwé LILHU VL O
blé dur+tSRLV Goekniettdi I DPpOLRUHU OH WBtHeQenéuPdth Qraieihesl ¢

les
TIDVVRF
D W LI

blé duy GDQV OHV V\VWQgPHV j EDV Q LeYek@ixéntathh @ SUeEaeV DRV

au cours de deux aées dans leSud-Ouest de la France avec différents niveaux
fertilisation azotés afin de comparer bié dur(Triticum turgidumL., cv. Nefer)et dupois
G 1 K wirtidd pea Pisum sativuni., cv. Lucy) cultivés seuls ou en associatisumbstitutive
enrang (Q DEVHQFH GH IHUWLOLVDWLRQ RX ORUVTXH (
du semis au début de la floraison AR LV G fMiérievind @ environl20 kg N hd),

de

DID]RW

OHV DVVRFLDWLRQV VRQW MXVTXYj «pur&Opdi ledrendénieftHY T X H

HW MXVTXYj azoteSaRcdiradul®rfiais moins efficaces que les culkumgsres »pour
des niveauxde fertilisation plus importast La teneur en protéines dolé dur était
significativement supérieure dans les associations que danslieses« pures »(14% en
PR\HQQH JUKFH j XQH TXDQWLWp G 9D prWirsupérduRel & G
) PRLQV GTpSLV SDU PgWUH FDWUX Q®&D XD QML VDY \CR
similaire a celle des culturespures »HQ UDLVRQ GYXQ QLYHDX dehta

légumineuselevé 8% cmtre 58% en culture pure .

LVPH G
1L B W HF
IL[DWLI
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[.L1  Introduction
Adaptedirom original manusapt

In Europe, many studies on spring banma intercrops have shown that relative yield
and grain potein concentration of intercropped barley are higher than in sole crops
(e.g. Hauggaarilielsen et al. 2003) and that the yield advantage depends greatly on
N fertilization. In particular, Hauggaaidielsen and Jensen (2001) showed that spring barley
pea intercrop advantage for yield was maximum without N fertilization and significantly
reduced when N was applied, mostly due to pea yield decrease with N supply. Similar results
were found for springvheat pea intercrops (Ghaley et al. 2005). Howeverjnformation
on winterwheat tgrain legume intercrops is available, despite the fact that winter crops are
more suited to southern European conditions in order to avoid water 3tnesaim of our
study was to evaluate the effects of N availability aslifred by fertilization (quantity and
splitting of doses) on a durumheat twinter pea intercrop compared with sole crops by
analyzing: i) N resource use, ii) crop production, iii) potential advantages for total yield, dry
weight and grain protein conceation and iv) functional relationships between N acquisition
and intercropping performances for yield and cereal grain protein concentration in order to
better understand species complementarities for N use.

.2  Materials and methods
Adaptedrom original mamsciipt

.2.1. Site and Saoil

The experiment was carried out on two experimental fields of the Institut National de la
5HFKHUFKH $JURQRPLTXH VWDWLRQ LQ $XJHYLOZBE 6: )UD
(Exp. I) and 2002007 (Exp. I)seeChapter II, Part IV for details

In Exp. |, 7 t hd sorghum residues with a C:N of 63 were incorporated on September
26, 2005 by tillage (2@5 cm depth). In Exp. II, 4 to 7 t haf sunflower residuestwith a
C:N varying between 31 to 55 according the previous sunflower experimentwere
incorporated on September 25, 2006 by tillageZ2@m depth) (see detailsTable 9).

[.2.2. Experimental design

Durum wheat (W) Triticum turgidumL, cv. Nefer, authority Eurodur) and winter pea
(P) (Pisum sativuni., cv. Lucy, authority GAE recherche) were grown as sole crops (SC)
and as a mixed crop (IC) in a reneplacement desigseeChapter I, Part Il for details

In both experiments, different fertilizer N stieatments were evaluated on intercrops
and wheat gle crops while pea sole crops were grown only without any N applicatien
Chapter 1, Part Il for details The two experiments (I and Il), combined with various
N treatments, aimed to cover a wide range of N availabilities, which can be considered as
low-N-input systems for durum wheat, a veryddmanding crop (up to 300 kg Nheor a
8 t ha' grain target).

The experimental layout for both experiments was a randomizeepkglitdesign with
N application as main plots and crops as subglgeChapter Il, Part Il for detailg, with
five replicates (4 for wheat sole crops in NO and intercrops in N180) in Exp. | and three
replicates (5 for pea sole crops) in Exp. Il.
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Table 9 Detailed data used for alance calculation of tH GLIIHUHQW 1 WUHDWPHQWYV 1[ ZKH U H) fof farldus peéribog:H Q W
from sowing (S) to the beginning of pea flowering (BPF), or BPF to harvest (H) or S to H. Data are: i) characteristiogofated residues, ii) topsoil
organic N content, iii) €120 soil N mineral content at sowing, iv) apparenffeilizer-use efficiency, v) apparent N fertilizer available and
corresponding N fertilizer applied, vi) simulated N mineralization (humus and residues) using the SToB$ saidel, vii) simulated N leaching using

STICS model, viii) calculated apparent available N and ix) soil N mineral contenat2( @m depth at harvest for the intercrops (IC) and the sole crops
of wheat (W SC) and pea (P SC).
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[.2.3. Measurements and analysis

Crop samples taken from 0.5 m? (7 rows, 1.015 m total width, 0.5 m long) were
harvested by cutting plants just above the soil surface at: i) the beginning of pea flowering
(BPF) (1104 °C @ after wheat emergence (AWE) in Exp. | and 1281 QA\IVE in Exp. 1),
FRLOQFLGLQJ ZLWK plODJ OHDI YLVLEOHY VWDJH RI ZKHDW
(WF; Zadoks 69) coinciding with the end of pea flowering (1401 *G\WE in Exp. | and
1746 °C & AWE in Exp. Il). At maturity, plots were mechanically harvesteddetermine
total grain yield. pea sole crops were harvested at pea physiological maturity (1938 °C d
AWE in Exp. | and 2143 °CHAWE in Exp. Il) while wheat sole crops and intercrops were
harvested at wheat physiological maturity (Zadoks 92; 242%*G\WE in Exp. | and
2824 °C d AWE in Exp. Il) seeChapter Il, Part Ill for details

[.2.4. Calculations

The data used to calculate N balances are showmable 9. Mineralization of
N residues, humus N mineralization and N leaching over the growing peeisdestimated
using the STICS seirop model (Brisson et al. 2008) and parameter values recently proposed
by Justes et al. (2009) for mineralization of N residues. Mineral N availablgi{Jy was
estimated for the two experiments as follows:

with FUE (apparent FertilizeN Use Efficiency) calculated as follows:

where Nag.scn) IS the N accumulated by the wheat sole crop with N fertilization and
NaGy.scwo) ZLWKRXW 1 IHUWLOL]DWLRQ O LVNWiGNO®@eatimdnisH QFH E
IRU L LQLWLDO PLQHUD®Q1li)@t NV Rihedalizatigp Lirdi ii@usplug

residues +which could lead to N immobilizationt (1 P L Q H U Qv hBdWii)Lrikr@te
OHDFKLQJ EHORZ FPNGOHSWK G1OHDFKLQJ

The percentage of plant N derived from fikation (%Ndfa) was determined using the
>N natural abundance method for-famtilized treatments (Amarger et al. 1979; Unkovich et
al. 2008). In Nfertilized intercrops treatments a similar approach was used with some
adaptation, i.e. taking into account as a reference crop the durum wheat in the intercrops
fertilized at the same rate, making the rather dubious assumption that pea can take up the
same meral N in soil as durum wheat by exploring the same soil volume. The %Ndfa in sole
cropped and intercropped pea was calculated using the natural variafithh amundance
H[SUHVVHG LQ WHUPV RI / XQLWYVY ZKLFK DUH WKH SDUWYV
nominated international standard of atmospherd\B8663% of*°1 IR U 38Mpf) and
IRU D UHIHUPNQF H7KWBRBR U U HFW ORI G WD ENbRdurhéldHdots that
are fully dependent upon,Nixation was assumed equal to beA IRU SHD DFFRUGLQ
Voisin et al. (2002). In this way it is possible to determine the degree of isotopic
discrimination between theable sotopes“N and**N to calculate the %Ndfa according to
the equation provided by Shearer and Kohl (1986):
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7KH FDOFXODWLRQ"N,Y $X RNV GWHK/DI WKKM DEOMNRHDVXUHTF
soil mineral N available for pea (Peoples et 2001; Unkovich et al. 2008). At wheat
flowering and pea physiological maturity, the %Ndfa was calculated using as reference the
average value between intercropped wheat harvested at wheat flowering and that harvested
one month later at wheat physiologicahturity. For the unfertilized treatments we also used
a nonfixing mutant of pea (P2 cv. Frisson) as reference crop. We considered each
N treatment separately in order to take into account the effect of N féttili R Q“°NVoK H /
soil mineral N. To eliminate variations due to soil heterogeneity over short distances we took
D V°N,es the average of all the replicates of the intercropped wheat harvested at wheat
flowering and of all the replicates of the intergped wheat harvested at wheat physiological
maturity and only one value for pea Frisson which did not grow very well (and with a
developmental shift in comparison with cv. Luck)nally, N accumulated from air (QNdfa)
was calculated as the product of acalated shoot N and %Ndfa.

The land equivalent ratio (LER) is defined as the relative land area required when
growing sole crops to produce the dry weigltERpw), the yield (LERy) or the
N accumulated in shoots (LERachieved in intercrop (Willey 1979d)ER for awheat pea
intercrop is the sum of the partial LER values for wheat (MERNd pea (LEBR, in
accordance with De Wit and Van Den Bergh (19%5g9Chapter Il, Part V for details.

[.2.5. Statistics

Analysis of variance was carried out using the AOV pthwe of the 2.7.1 version of
R software (R development Core Team 2007) for each year, considering N treatments as the
main factor, crops as a stdictor and interaction between N treatments and crops. All data
were tested for normal distribution usinget®hapireWilk test and pairwise comparisons
were performed using a twailed ttest (P=0.05 or P=0.10) to compare N treatments within
crops and crops within N treatments. According to Sheskin (2004), the significance of
differences between treatments dam estimated using simple planned comparisons when
comparisons have been planned beforehand, regardless of whether or not the omnibus F value
is significant. Correlation coefficients calculated from linear regressions were statistically
analysed using thtable proposed by Fisher and Yates (1938). Finally, confidence intervals
for the means of LER values and partial LER values were calculated from replicates assuming
normal distribution according to Sheskin (2004) in order to compare the means of LER with
and partial LER values with 0.5.

.3 Results

[.3.1. N availability according to treatments

Apparent N available depended greatly on the preceding crops and the differences in
their N treatments, experimental N fertilization, N fertilizer efficiency, soil N mireattn
(soil + crop residues), initial N mineral content and weather conditions. In Exp. I, soil N
mineral content at sowing was 37 kg N'ten average for all N treatments, while in Exp. 11 it
was ca. 30 kg N Kafor NO and N80 and ca. 50 kg N héor N60+ and N140Table 9).
Considering the whole growing period, apparent N fertizeg efficiency (FUE) was
ca. 63% for N100 and N180 in Exp. | and 11%, 58% and 56% for N60+, N80 and N140 in
Exp. Il, respectively.

The mineralization simulated using STBGoitcrop model indicated that ca. 50% of
residues and humus net N mineralization would have occurred between sowing and BPF and
the other 50% between BPF and harvest due to increasing soil temperature. Throughout the
growing period, residues and humuet N mineralization calculated in Exp. | were lower in
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NO than in Nfertilized treatments, due to a lower soil organic N content. In Exp. Il, net
N mineralization calculated was lowest for NO and N80, highest for N60+ and intermediate
for N140.

Finally, gpparent N available over the whole growing period was lowest for NO for both
experiments (ca. 92 kg N hg highest for N180 (223 kg N Haand intermediate for N60+
and N80 (ca. 147 kg N Hhand for N100 and N140 (ca. 170 kg N*haN treatments difred
also in the N availability dynamics; indeed, apparent N available calculated from sowing to
BPF represented 46% of apparent N available over the growing period for N100, 58% for
N180, 65% for NO and N60+ and 90% for N80 and N140.

Finally, residual sdimineral N content measured at harvest on 120 cm depth was
different between treatment$gble 9). Without N fertilizer, pea sole crop soil mineral N at
harvest was significantly higher than that of the intercrop itself higher than that of the wheat
solecrop. No difference was found between intercrop and wheat sole crop for N60+ and N80
while mineral N content at harvest was higher by 10 kg Ndmaverage in intercrop than in
wheat sole crop for N100 and N180 (Exp. I) and for N140 (Exp. II).

1.3.2. N compleme ntarities in intercrop

1.3.2.1. N acquisition and N accumulation in shoots

As expected, sole cropped wheat N uptake and then N accumulation in shoots was
positively correlated with N fertilization in both experimeriégg(re 8). Similar results were
obtained for tk intercropped wheat in Exp. I, while in Exp. Il the maximum N uptake was
obtained with N60+ and the minimum with NO. Without N fertilizer, sole cropped pea always
accumulated significantly (p<0.10) more N than the sole cropped wheat and than the whole
intercrop. In Nfertilized plots, the whole intercrop accumulated more N than the sole cropped
pea in Exp. I, but less or a similar amount in Exp. Il, due to the decrease in the intercropped
SHDYV DSSDUHQW DFFXPXODWHG 1 7Keétl m@peMNHharFtheRs@eDV D Z
cropped wheat and the difference was reduced and becansignifitant with the increase
in N availability (N140 and N180).

Figure 8 N accumulated (kg N Ha in sole crops (SC) and intercrops (IC) of p@8 and

ZKHDW : LQ VWUDZ DQG JUDLQ IRU WKH GLIITHUHQW 1 V
N applied in kg N hd). Values are means (n=3 to 5) + standard error for crops N
accumulated in straw and grain.

The intercropped wheat accumulated more tha¥h 38 much N as the sole cropped
wheat (70% and 78% on average for Exp. | and Il, respectively). The higher the
N availability, the larger was the difference between intercropped and sole cropped wheat.
Finally, intercropped pea N acquisition was reduceth W fertilization compared to NO
except in Exp. | where the maximum was in N100. Moreover, in Exp. Il no difference was

71



Chapitre IlI: Evaluation de la performance des associations blé ldgumineuses a graines

found between Nfertilized treatments for pea N accumulated. On average, for all N
treatments, crops and years, N harvest index Wi for wheat and 0.76 for pea. In Exp. I,
wheat N harvest indewas 0.75 for both sole crop and intercrop while in Exp. Il it was 0.66
for sole cropped wheat and only 0.58 for intercropped wheat. N harvest afdthe
intercropped pea was ca. 0.78 whatetve N treatment and experiment while sole cropped
pea N harvest indewas 0.73 and 0.64 for Exp. | and Il, respectively.

1.3.2.2. N fixation of pea

We clearly observed that in our experiments, soil heterogeneity afadtilization
D I I H F NHGnote than thechoice of crop reference or stage of sampliigb{e 10).
Indeed, we found that the nonL[L QJ S H D “\Uwa¥ SiRil@r to6 that of the intercropped
ZKHDW LQ 1 1R GLIIHUHQFH ZDV IRXJW aEfldoWedrd td@ at QW H U F
maturity Table 100 ORUHRYHU L QW H'®NFWhR B8uded witK N Bewillization
compared with NO, except for N60+ in Exp. Il, while no significant difference was found in
N-Il[HUWLOL]HG WUHDWPHQWYV 7 K'BN wdDeOsKghtly Idwier WRERQH IIF U R S S H
than in Exp. | and no difference was found between the two sampling dates for both
experimentsThe calculated percentage of total abgveund N acquisition derived from;N
fixation (%Ndfa) of the intercropped pea calculated was higher than that adléherspped
pea for all N treatments (on average 85% and 64%, respectively in Exp. | and 75% and 52%,
respectively in Exp. 1I). In Exp. |, the %Ndfa of the intercropped pea was almost the same in
N-fertilized plots and in NO while in Exp. Il, there was age difference between the
1 WUHDWPHQWYVY $ NH\ SRLQW LV WKDW LQ ([S ,, 1 IHUWL
wheat stage (N60+), corresponding to the beginning of pea grain filling, seems not to have
affected the legume %Ndfa compared withe unfertilized treatment (85 and 84%,
respectively). Conversely, N fertilization (80 kg N'happlied earlier at the beginning of
wheat stem elongation (N80 and N140 in Exp. Il) seems to have reduced the %Ndfa
compared with NO (60% for N80 and 70% f9140). Finally, the quantity of abovground
N accumulated derived from air (QNdfa) was maximum for the sole cropped pea and greater
in Exp. | than in Exp. Il Table 10). In Exp. I, the QNdfa of the intercropped pea was greater
in N100 than in NO and NIB On the other hand, in Exp. Il, the QNdfa of the intercropped
pea was the highest for NO, intermediate for N60+ and the lowest for N80 and N140.

Table 10 Data of 1 H[FHVY YDOXHV IRU WKH GLIIHUHQW 1 WUHI
represents N applied in kg N ha LN/ for a nonfixing pea (Frisson) sole crop (SC),
intercropped (IC) wheat, IC pea and SC pea at wheat flowering (WF), wheat harvest (WH)

and pea havest (PH), ii) fraction of plant N derived from air (%Ndfa) of SC and IC pea
FDOFXODWHG DV WKH PHBNQartagd vEI@ Gf BheaXay W8 dnd WH and

iii) amount of N derived from air (QNdfa) of SC and IC pea at pea harvest. Values are the
mean (n=3 to 5) + standard error.
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Figure 9 Partial land
equivalent ratio (LER)
for wheat and pea
calculated from
(@ N accumulated
(LERy), (b) dry weight
(LERow), (c) grain yield
(LERy) for the two
experiments and N
treatments (N ZKHUH p[1
represents N applied in
kg N ha'). Values are
the mean (n=3 to 5) +
standard error. Single
plus (+) and single
asterisks (*) above the
bars indicate that LER is
significantly  different
from 1, at P<0.10 and
P<0.05, respectively.
Single plus (¥ and
single  asterisks  (*¥)
inside the bars indicate
that partial LER (either
for wheat or pea) is
significantly  different
from 0.5, at P<0.10 and
P<0.05, respectively;
HQVT LQGLFDWHYV
significant (P>0.10).
LER values above 1
indicate that the
intercrops are more
efficient than the sole
crops and vice versa
Partial LER values
below 0.5 indicate that
species N accumulated,
dry weight or grain
yield (per plant or row)
is less in the mixture
than in the solecrop
(seeChapter II, Part V
for details).
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1.3.2.3. Land equivalent ratio for N accumulated in shoots

LER values calculated from shoot N accumulation (hNE®Rere mostly always greater
than 1, i.e. 1.15 on average for all N treatments and experiments, indicating an advantage of
intercrops compared with sole p®for N accumulationRigure 9a). However, LER were
lower when a large amount of N fertilizer was applied (1.08 for N140 in Exp. I, 1.06 for N80
and 0.88 for N140 in Exp. II) compared with NO (1.32 and 1.16 in Exp. | and II, respectively).
Wheat partiaLERy values werenostlyalways greater than 0.5, i.e. 0.73 and 0.78 on average
for Exp. | and IlI, respectively. On the other hand, pea partial\LERues were close to or
less than 0.5 (0.48 and 0.31 on average for Exp. | and IlI, respectively). Whest 2R
values were the highest for NO in Exp. | and for N60+ in Exp. Il and lowest in Exp. | for
N100 and N180 and for NO and N140 in Exp. Il. Finally, pea partial \.E&ues were
slightly affected by N fertilization in Exp. | compared with NO whileuesd were significantly
reduced with
N fertilization in Exp. 1l (0.26) compared to NO (0.46).

1.3.3. Intercropping dry weights and yields and wheat grain quality

1.3.3.1. Dry weight and yield

Our results indicate that intercrops shoot biomass dry weight (DW) and yiedtiaksp
on N availability Figure 10). On average, for all N treatments and crops, harvest index was
0.43 for wheat and 0.52 for pea. For both sole cropped and intercropped wheat, harvest index
was 0.45 and 0.41 for Exp. | and II, respectively. Sole cropgmead harvest index was
0.49 and 0.47 in Exp. | and Il, respectively, while intercropped pea harvest index was
0.52 and 0.54 in Exp. | and Il, respectively and on average for all N treatments.

Figure 10 Dry weight (t h&) of sde crops (SC) and intercrops (IC) of pea (P) and wheat (W)
IRU VWUDZ DQG JUDLQ IRU WKH GLITHUHQW 1 WUHDWPHQV
kg N ha'). Values are means (n=3 to 5) + standard error for grain and the whole dry weight.

The sole croppd and intercropped wheat DW and vyield were significantly (p<0.10)
increased by fertilizer N in Exp. F{gure 10). In Exp. Il, sole cropped wheat DW and yield
were significantly increased (p<0.10) from NO to N80, while intercropped wheat DW and
yield werehighest in N60+ and clearly lowest in NO. For both experiments, intercropped pea
DW and yield were significantly reduced with N fertilization (p<0.10), mostly when large
amounts were applied (N180 in Exp. | and N140 in Exp. II). Thus, in Exp. |, totatiop
DW and yield were increased when fertilizer N was applied. In Exp. I, total intercrop DW
and yield were the highest in N60+ and, surprisingly, the lowest in N140. Finally, wheat and
pea sole crops DW and vyield were always significantly higher {©y0than their
corresponding intercrop DW and vyield, but seemed lower than the total intercrop DW and
yield for treatments with little or no N fertilizer (NO, N60+ and N100). Conversely, increasing
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the amount of fertilizer N (N180 in Exp. I, N80 and N14CExp. Il), the sole cropped wheat

produced significantly more DW and yield than the whole intercrop (p<0.10).

1.3.3.2. Dry weight and yield land equivalent ratios

LER values calculated from shoot biomass dry weight (DW) produced at harvest
(LERpw) were approximatg 1 or more in all treatments (p<0.05) except for N180 where it
was significantly (p<0.05) less thanHRidure 9b). This indicates that resources were used for

DW production up to 17% more efficiently in
low-N conditions.On the whole, LERw values were reduced with increasing N fertilization,

intercrops than

in sole crops in

particularly for treatments N180 (Exp. 1) and N140 (Exp. II). For all N treatments, wheat
partial LERw values (LERw-w) were always above 0.5 (p<0.05) and not significantly
differert from 0.5 (p>0.10) for NO and N140 in Exp. Il. On the other hand,dueRvalues

were always equal to or significantly below 0.5 (p<0.05).

Figure 11 Relationship

between grain  protein
concentration (% of dry
weight) of the intenopped

(IC) wheat and sole cropped
(SC) wheat for the different
1 WUHDWPHQWYV

represents N applied in
kg N ha') of Exp. I and II. A

linear regression was fitted
including all N treatments
and experiments. Double
asterisk (**) indicate that

linear regression is
significant at  P=0.01.

Values are means (n=3 to 5)
+ standard error. The first
bisector y=x and the
regression  y=1.2x are
indicated in order to

illustrate  the increased
range of grain protein
concentration in IC

compared with SC.

1[ ZK*+

LERy were 1.19, 1.17 and 1.01 for NO, N100 and N180, respectively in Exp. | and 1.19,
1.11, 0.92 and 0.75 for NO, N60+, N80 and N140, respectively in Exgrigure 9c),
indicating that resources were finally used more efficiently in intercrops for yield vittien |

or no N fertilizer was applied. Partial LR were 0.49 and 0.64 in NO in Exp. | and II,
respectively and only 0.36 and 0.23 for N180 and N140, respectively while partial\.ER

were always about 0.5 or more (p<0.05).

The advantage of intercrops ov&le crops was greater for N accumulation than for
yield or DW. Indeed, considering all the N treatments and experiments, LER values were 1.15

on average for LER but only 1.02 and 1.05 for LR and LER,, respectively. On average,

wheat partial LER vales were higher for N than for DW or yield (0.76, 0.63 and 0.62,
respectively), while pea partial LER values were higher for yield (0.43) than for N (0.38) or

DW (0.39).
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Figure 12 Land equivalent ratio calculated
from yield (LER) of the total intercrop
(Total IC) and partial LER values of
intercropped wheat (Wheat IC) and
intercropped pea (Pea IC) as a function of
(@) N accumulated by the whole intercrop at
the beginning of pea flowering (BPF);
(b) mineral N available until BPEmineral

N at sowing + N fertilization applied before
BPF + N mineralized from humus and
residues until BPF N leaching until BPF);
(c) the percentage of pea N derived from air
at physiological maturity and (d) the
amount of pea N accumulated from air at
physiological maturity (QNdfa). Linear
regressions were carried out for LER
LER.w and LER.p. Values are the mean
(n=3 to 5) £ standard error. Single plus (+),
single asterisk (*) and double asterisk (**)
indicate that linear regression is significant
at P=0.10, P=0.05 and P=0.01,
respectively.LER values above 1 indicate
that the intercrops are more efficient than
the sole crops$or grain yieldand vice versa.
Partial LER values below 0.5 indicate that
species grain yield (per plant or row) is less
in the mixture than in the sole crop (see
Chapter II, Part Vfor details).
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1.3.3.3. Intercropping advantage for wheat grain protein concentration

Wheat grain protein concentration was on average 13% (Exp. 1) and 15% (Exp. II)
higher (p<0.05) in intercrops than in eodrops Figure 11) except for N180 (Exp. ). On
average for both experiments, the linear regresdiagufe 11) indicates that the lower the
sole crop grain protein concentration in NO, the greater was the increase in intercrop wheat
grain protein concerdtion. Both sole cropped and intercropped wheat grain protein
concentration were higher in-fértilized plots compared with NO. The late split of N (N60+)
in Exp. Il resulted in a large increase in wheat grain protein concentration compared with NO
(28% n sole crop and 24% in intercrop) and a similar result was found for N140 in Exp. Il
(49% in sole crop and 37% in intercrop). On the other hand, the single early split of N (N80)
in Exp. Il had a small effect on wheat grain protein concentration compaitiedN® (10%
and 16% for sole cropped and intercropped wheat, respectively). In Exp. |, the increase in
wheat grain protein concentration compared with NO was about 64% and 27% for sole
cropped and intercropped wheat, respectively on average for N100 8Ad N1

[.3.4. Functional relationships

LER values of intercrops for yield (LEfRwere strongly negatively correlated (p<0.01)
with N accumulated by the whole intercrop at the beginning of pea flowefiggré 12a).
This was mainly due to the significant reductidrpartial LER, values of pea (LERp) with
N accumulated by the intercrop (p<0.01), while partial LERIues of wheat (LERw)
remained stable whatever the N accumulated by the whole intercrop (p>0.10). Similar results
were found when plotting LERand partial LER, values with mineral N available until BPF
(Figure 12b). As an interesting result, the two regressions obtained in Flgsand12b
indicate that LER exceeded 1 when the N accumulated in intercrop or the early 1Nineral
available was less tha2@ kg N ha.

Figure 13 Grain protein concentration of wheat (% of dry weight) as a function of the dry
grain yield (t ha) for sole cropped (SC) wheat (solid symbols) and intercropped (IC) wheat

(open symbols) for the different WUHDWPHQWYV 1] ZKHUH p[Y UHSUH'

kg N ha') for Experiment | (a) and Experiment Il (b). Linear regressions were carried out for
each N treatment, including both sole and intercropped treatments. Single plus (+), single
asterisk (*) anddouble asterisk (**) indicate that linear regression is significant at P=0.10,
P=0.05 and P=0.01, respectively.
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On the other hand, LERwas slightly positively correlated (p<0.05) with the percentage
of plant N derived from Blfixation of the legumeHKigure 12c) while LERy.w and LER p
were not correlated with the %Ndfa (p>0.10). When considering the amount of atmospheric
N acquired by peaF{gure 12d) a significant positive correlation was observed with LkER
and LER .p (p<0.05), but not for LERw (p>0.10).

Finally, for both experiments and all N treatments, there was a negative correlation
between wheat yield and wheat grain protein concentration for a given NHeyelg 13). In
Exp. I, correlations were highly significant for NO (p<0.0B)glure 13a), but not for the N
fertilized treatments (p>0.10). In Exp. Il, correlations were significant for NO (p<0.01), N80
(p<0.01) and N140 (p<0.05Figure 13b) and seemed to become weaker as N availability
increased.

.4 Discussion

[.4.1. N complementarity in intercrop

As expected, sole cropped wheat N accumulation was positively correlated with
N availability (amount of soil mineral N and fertilizer N) anke intercropped wheat
accumulated more than 50% as much N as the sole cropped Wwheatonfirms that the
cerealhad access to a greater proportion of soil inorganic N when intercropped as compared
with the sole cropping situation, supported by the increase in the percentage of plant N
derived from N fixation (%Ndfa) of pea which agrees with several other studies
(e.g. CorreHellou 2005; Hauggaariielsen et al. 2003; Corellou and Crozat 2005).
Hence, due to the complementary use of N sources by intercrop components, N accumulated
by the whole intercrop was only slightly affected by N fertilization.

The calculabns of %Ndfa and the choice of reference crop must be analysed carefully
(Shearer and Kohl 1986). In order to evaluate the quality of %Ndfa estimation, a sensitivity
analysis of the calculation was carried out using i) afnong pea, characterized byexy low
DW production and early physiological maturity, or ii) the intercropped wheat and
LLL WZR VWDJHV Rl SODQW VDPSOLONddifferehce rén@ibedtheLV LQG
same between intercropped and sole cropped pea and between dtagabePoNdfa of the
intercropped pea can be assumed to be always higher than that of the sole cropped pea even if
absolute values of calculated %Ndfa are debateable. Indeed, we observed that the variability
R 1N values within a crop stage was similarthat between stages for both wheat and pea
in sole crops or intercrops due to i) soil heterogeneity over short distances, ii) crop dynamics
and iii) variability in chemical analysis due to sampling. We can assume that the mean of the
/N values measureat the two stages (wheat flowering and wheat maturity for wheat and
:) DQG SHD PDWXULW)\ IRU SHD ZDV D EHW VNHthankwWian L P D W H
considering stages separately due to spatial heterogeneity and plant sampling bias, as
recommeded by some authors (e.g. Peoples et al. 2001).

A second critical point concerns the calculations of the pea %Ndfa-fertiNzed
treatments considering intercropped wheat for the same treatment as the reference plant. This
assumption means that wheat goel used the same proportion of fertiliderand soil
mineral N. This hypothesis is certainly debatable because of: i) the localization and dynamics
of the fertilizerN in the soll, ii) the interaction between soil mineral N content and symbiotic
fixaton LLL VRLO KHWHURJHQHLW\ DQG LY GLI"NMOFthO@FHV LQ
N fertilizer is very important; it was “ A LQ ([S ,, ZKLFK DJUHHV ZLWHK
R EVHUYH&NLAlual Kfrivheat in Nertilized treatments (N appliedady) compared
ZLWK 1 "RKoHthé N fertilizer was not measured in Exp. I, but it must have been
QHJDWLYH MXGJLQJ E\ WX Nal@GHNdrilze¢dplats) ad KndlsW of the
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same type of fertilizer in the following year indicated/’aN value of- “ A 7KLV
confirms that the®™N natural abundance method is not very suitable when N fertilizer is
applied, even though in our experiment the differences in calculated %Ndfa were in good
agreement with the total N content of plantamalti-enrichment technique using labelf&l
application must therefore be carried out in these situations for obtaining a more precise
estimate of legume %Ndfa (Salon C, pers. comm.).

Durum wheat twinter pea intercrops seems to be more efficient tld@ srops to
improve N use, particularly in losN systems (Hauggaaidielsen et al. 2006), although some
other results only showed a small benefit from intercrops (Jensen 1996; Andersen et al. 2004).
In particular, intercrops seems more stable over thesyban sole crops for N accumulation.
Indeed, whatever the N treatments and experiments, N accumulated by the whole intercrop
was less variable than by sole crops. Moreover, intercrops appeared more efficient than sole
crops for the use of N sources duethe complementary use of soil mineral N and the
increase in the %Ndfa of the intercropped pea when the soil mineral N content was low
(<30 kg N h& for 0-30 cm depth, in agreement with sole cropped pea results obtained by
Voisin et al. (2002)) duringaely intercrop growth (until the booting stage of wheat). Indeed,
N fertilization (80 kg N h#) applied at the beginning of wheat stem elongation clearly lead to
a decrease in %Ndfgable 10 +RZHYHU ZKHQ 1 IHUWLOL]J]HU zZDV DSSO
IODJ OHDIY ZKHDW VWDJH FRUUHVSRQGLQJ WR WKH EHJLQ
observed in the %Ndfa. This is in keeping with: i) the strong decreasgfiraion activity
after the beginning of pea pod filling (Vocanson et al. 2005)hé&)slower N accumulation in
later stages of growth (Vocanson et al. 2005) and iii) the increase in weevil damage on
nodules observed in Exp. |, also noted by other authors (Etalieu and Crozat 2004).

The complementary use of N sources by intercroppmments was particularly efficient
for the unfertilized treatment indicating that intercropping is well adapted teNknmput
systems. Moreover, the soil mineral N content at harvest was similar for the sole cropped
wheat and the intercrog3able 9), confirming that intercropping is as efficient as wheat in
using soil mineral N. Finally, intercropping could reduce i) nitrate leaching compared to sole
cropped pea due to its lower soil mineral N content at harvest and ii) gaseous N losses, by
reducing thause of fertilizer N.

[.4.2. Intercropping production

The LER can be considered as an indicator of crops resource use for plant growth all
over the growing season. In our experiments, resources (light, v@ter, nutrients and N)
were used up to 17% more efficignin intercrops than in sole crops for DW production in
low-N conditions. Our results show that wheat took advantage of intercropping by using
available resources more efficiently than pea, regardless of N availability. Moreover, wheat
benefited from N drtilization indirectly by the increased growth of the wheat improving light
and water captures ability and then suppressing pea growth (Ghaley et al. 2005).

The yield of wheat depends heavily on N supply as already observed for many cereals
(e.g. Gate 198, Jeuffroy and Bouchard 1999; Le Bail and Meynard 2003), and consequently
N fertilization increased total grain yield of intercrops due to its strong effect on wheat yield,
which exceeded the reduction in pea yield. Hence the yield of the whole interascgdways
at least to the same as that of the sole crops, except when a large amount of N was applied.
LER values calculated from yield (LERindicates that resources were used up to 20% more
efficiently for yield production in intercrops compared withles crops when little or no
N fertilizer was applied. The negative effect of N fertilization was mainly due to the reduction
of pea shoot biomasgrainyield andN; fixation. This confirms that intercropping efficiency
depends mostly on the complementasg of N between crops and the capacity of the legume
to increase the rate of;Nixation (%oNdfa) for its N nutrition which is enhanced by the fact
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that the advantage of intercrops compared with sole crops was greater for N accumulation
than for yield.

[.4.3. Functional relationships

The intercrop efficiency for grain production was estimated by \L&BRI partial LER
values. LER and LER  were negatively correlated with N accumulated by the intercrop at
the beginning of pea flowering. This indicates that, in@gperiments, the final efficiency for
yield of the whole intercrop and of the intercropped pea were already determined at the
beginning of pea flowering even when N was applied later on and whatever the weather
conditions from the beginning of pea floweg to harvest. This suggests that is possible to
predict the final efficiency of the whole intercrop and of the intercropped pea at this stage.
However, in order to manage the intercrops, it would be interesting to determine the final
efficiency earlier han at the beginning of pea flowering. We hypothesized that N accumulated
by the whole intercrop at beginning of pea flowering depends on mineral N available at
beginning of pea flowering. This was confirmed by the similar relation observed when
plotting LERy and partial LER against early available N. However, this calculation assumes
that apparent Mertilizer-use efficiency was similar for the sole cropped and the intercropped
wheat which seems reasonable sincdemilizer-use efficiency depended mostn the
weather conditions when N fertilizer was applied which can lead to N losses by volatilization.
It is well known that Nfertilizer-use efficiency also depends on crop N demand in relation to
physiological stage and varies according to the crop ¢raate (Limaux et al. 1999).
However, we can assume that N demand of the whole intercrop and of the intercropped wheat
were fairly similar in early stages due to row intercropping where plant competition would be
almost the same within the row in sole s@nd intercrops until stem elongation. Hence, our
results confirm that early available N strongly determines the performance of the intercropped
pea and of the whole intercrop in comparison with sole cropping situation, but does not
significantly modify he growth of intercropped wheat. These results are in keeping with the
fact that intercropping efficiency, estimated for total grain production ()ERas increased
when the %Ndfa of pea increased and more specifically when the amount of N derived from
ar was increased. As a first estimate, in our conditions, early mineral N available or
N accumulated in intercrops at beginning of pea flowering must be lower than 120 kg N ha
to observe an advantage for yield.

It is well known that wheat grain proteiomcentration depends not only on the amount
of N fertilizer but also on N splitting (e.g. Gate 1995), partly due to smaller N losses (Limaux
et al. 1999). This was confirmed by the late split of N (N60+ treatment) in Exp. Il which
resulted in a large incase in wheat grain protein concentration for both sole crops and
intercrops. It has been demonstrated by many authors over the last two decades that for sole
wheat crops, yield and grain protein concentration are negatively linearly correlated
(e.g. Gatel995). This was confirmed by the negative correlation between wheat yield and
wheat grain protein concentration for a given N level, in particular for low N supplies. This
result was also observed for the intercropped wheat. Moreover, as N availabitigysied the
correlation became weaker, indicating that N was not a very limiting resource when a large
amount of N was applied. As a consequence, it is likely that the higher grain protein
concentration in intercropped wheat than in sole cropped wheatecarainly explained by
the reduction in intercropped wheat yield, which was about 40% lower than that of wheat sole
crop. However, it must be assumed that wheat grain protein concentration depends on the
interaction with N availability. Indeed, only 15% thie N absorbed by the intercropped pea is
unavailable for the intercropped wheat which in our conditions represented only
ca. 10 kg N ha on average for both experiments and all N treatments. It seems also that the
N dynamics were altered in intercropscause of the changes in the timing effiXation of
the legume. Moreover, intercraertainlyallowed a better synchrony of wheat N demand and
supply due to the changes in wheat growth as a consequence efaimmleintraspecific
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competition, certainly leading to a reduced number of ears per square metre for the
intercropped wheat. Finally, the wheat grain protein concentration was significantly higher in
intercrops than in sole crops, because a larger amount of N was remobilized by each plant and
ear de to: i) fewer wheat plants, ears and grains per unit area, but ii) with only slightly less
available soil N per square metre than for sole crops, so that more N was available for each
grain of wheat.

.5 Concluding remarks

Our results confirm that intercropyy is more suited to loW-input systems than to
conventional highly fertilized systems. When N fertilizer is applied, the intercropped legume
growth and yield were significantly reduced, while wheat was only slightly affected. On the
other hand, when therwas a shortage of N during early growth, e.g. when little or no
fertilizer was applied late to preceding crops, leaving low residual mineral N, there was a
marked complementarity between species, in particular for N acquisition. Intercropping
efficiency for N use was greatest with low N availability, due to greater N uptake by wheat.
This clearly allowed better wheat grain filling due to: i) the high pedidation rate in
intercrop, making available for the intercropped wheat almost as much soil niihere
square meter as in the sole crop, i) fewer wheat plants, ears and grains per unit area in
intercrops compared with sole crops and hence iii) a higher efficiency of the cereal to recover
N. Our results show that N fertilization of intercrops mustéeied out after the end of pea
flowering to prevent an adverse effect on fkation. Moreover when the N fertilization
occurs after the end of wheat stem elongation (at the booting stage), the N taken up will be
largely remobilized to the grain, caugia significant increase in grain protein concentration.

Our results must also be related to the species complementarity due to differences in
their phenology and physiology. It can be postulated that if there are significant
complementarities between tlweops for the use of natural resources, particularly N, the
optimum N fertilization level for the intercrops is probably lower than that of the average of
the individual sole crop. This implies that intercropping may be advantageous when little or
no N fetilizer is applied due to a high degree of complementary N use between the two
species. Such results have been reported for sesanedl zlegume intercrops grown in arid,
semtarid, tropical and temperate climates (Fujita et al. 1992; Ofori and Ste8i; 19
Jensen 1996).

Finally, our results confirm that intercropping is a good way to improve the efficiency of
N use in agroecosystems, particularly those with a low N availability, because of i) the
increase in wheat grain quality, ii) the increase of fat@ospheric N input through ;N
fixation and iii) the potential reduction of N leaching after legumes. We believe that it is
important to investigate the interspecies dynamics that shape the final outcome of
intercropping and more precisely inteand intaspecific competition throughout the whole
growing period. This may reveal dynamics in competition, which is critical to determine
when the advantage of intercrop begins. Later on, this will be helpful to optimize these
innovative agroecosystems, in pamar for the choice of durum wheat and pea cultivar traits
suited to intercropping, the ideal proportions of spearasN fertilization management.
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1.
améliorer le rendement et la teneur en proté ines du blé dur
dépend de la densité de s espeéces.

Ce chapitre sera soumisturopean Journal of Agrononou Field Cros Researclapres

traduction en anglais.

Résumé

La Ip Y HUR O HpGt&riidll¥nhebt moins sensible aoir-agressew et a la versque
le SRLV G furiitatre mieux adaptéeR XU OHV DVVRFLDW bR Quvet(
en particlier en agriculture biologiqué.e but de notre étude étaibuble: i) vérifier sicette
DVVRFLDWLRQ SHUPHWWDLW G &tenelrleR protdine® ¢l dudep
situaton AEDV QLYHDX[ G 1 e@WWYDO@WMUD RWMpMW GHV GH
structures de couverV XU OH
réalisée au cours deois années dns leSud-Ouest de la France avec difféeremtsnsites,
fertilisationsazotés et cultivars deblé dur(Triticum turgidumL.) et e la IpYHUR OH
(Vicia fabal., cv. Castelcultivés seuls ou en association substitutive en ridog. résultats
ont pemis de montrer que les associatids dur £ 1p Y HU R O HhoG/§i&nt arrelibrer I¢
rendementM X V T8%f[gomparativement aux cultures « pure$tW MXV T X || $
accumulé &HV DVVRFLDWLRQV SHUPHWW H @Wrqtéiris ouble Hu®
par: i) une réduction du rendement et uhe disponibilité en azoteuasisimilaire aux
cultures« pures» gracea un niveau de fixation symbiotique de la Iéguminepises élevéen
association81% contre62% en culture« pure»). La perfornance de ceassociations a ét
GIDXWDQW SOXV IRUWIK YTHKUHR O BQ& HKOMM BV GW URES L
12 plantes M) et que celle dblé dur Q THV W &ibl&/(aw/rabihs 110 plantes hsemblent
nécessairgsLa structure du cowrt doit étre raisonnée de facon a accroitre les compét
intraspécifiques de ldp Y H U R O Kn@UgkhentadtUa densité sur le rang et en réduisa
compétitions interspécifiques en espacant suffisamment les rarigsdéd U R O 60K
En dehors de ces conditon® {DFFURLVVHPHQW GHV FRPSpWLW
une hauteur et une biomasse de la l[égumineuse supérieures a célégdise traduisen

par une forte réduction de la biomasse et du rendemedié diwr
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1.1 Introd uction

Les associationslé dur+ SR LV GpeknettettE I DPpOLRUHU OH UHQGHPHC
teneur en protéinesudblé dur comparativement aux cultures monospécifiquepures »
(Bedoussac et Justes 20@hapitre Ill, Part 1 ) et O D Y D Q W D Jteim&ddaccHivang \ V
les situationsVDQV RX j EDV QLYHDX mKlpotéagqx® VK ¥RiMepV  /H
culturenécessitant souvent I HFR XUV | O 1 KWsicubshasizMes. FEQ effet elle est
VHQVLEOH j OTDQWKU D FrQeR/&tse deHa duKure 8rHfid teé dytale Wt beDdr€)d4d
récolte difficile. Elle estégalement peu compétitive vdsvis des adventices et sensible a de
nombreux ravageurs parmi lesquelss lgpucerols et les sitones. La féverole
G 1 K Lpstantiellement moim sensible aukio-agressewr et a la verse:semblerait donc
une alternative a privilégier et en particulier en agriculture biologiquaret ks systemes
bas intrant.

Cependant, il existe peu de référenbiliographiques et techniqussir cette culire
car elle est souvent considérée comme une légumineuse a graines secondaire. Les références
sont encore plus spartiates en associaiomparticulier sur § H I | H WdeBsitéd® plantest
les structures de couvertariettre en placen mélange avec wncéréaleOr, il a été montré
TXH OfDXJPHQWDWLRQ G H o@rbit & ldaprgétidps SitieMeScorbpQsahtéy D F F |
GH OYDVVRFLDWLRQ :LOOH\ HW 2VLUX a, by, FavorseraitFRP P H
OfHVSgFH GRPLQDQW Btrucii2 UdedD a9doiatignd imod@ie le partage du
rayonnement, et en particulier la quantité de lumiere transmise a la plus petite des deux
especes, mais également les compétitions interspécifiqguasWisV GH OfHDX HW GHV Q
Mohta et De (1980R QW PRQWUp GDQV QOrdiskEpja € piykarshjé due W R Q V
rendements du mais et du sorgho étaient similaiésslorsque lesmélangesonsisaient en
OfDOWHUQDQFH GYXQ UDQJ GH FpUpDOH HW GTXQ UDQJ G
chaque espéce (2x2). Par contes auteuront observé que le rendement du soja était
supérieur dans les situations 2x2 par rapport aux associations 1x1. Par conséquent le choix de
la densité de semis a laquelle chaque espece doit étre semée dans de miékinque la
structure du mélangeemblent étredes éléments clés de la performance des associations et
doivent étre correctement raisosm® fagcon a optimiser ces systemes plurispécifiques.

Le but de cette étude pWp GTpYDOXHU OD Sibkionddle D«EkdbleccHY DV V
G 1 K efativement aux cultures monospécifiques en considérant différentes varidtiés de
dur, disponibilités en azote, densités de semis et structures de couvert. Pour ce faire nous
avonsanalysé L O fXWLOL\Wié¥ &R\ iiydaHpkodudtovi dywramique des cultures et
OHXU KDXWHXU LLL OYDYDQWDJH SRWHQWLHO GHV DVVR
OMD]IRWH DFFXPXOp HW OD WHQHXU HQ SURWPLQHYV GHV JU
producton des cultures en association a leur densité et ceci de facon a mieux comprendre les
processus clés de leur performance.

[1.2 Matériels et méthodes

[1.2.1. Protocoles expérimentaux

Les expérimentations ont été lisées sur les parcelles expaentales deQrftitut
National de la Recherche Agronomigaiduzeville en20052006 et 20062007 et sur celles
GX /\FpH DJULFROH G 12508] Heg ldantés eli@atiques et les caractéristiques
des sols sont décett en détails dans Chapitre I, Partie IV .
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Tableau 11 Description des traitements expérimentaux considé@@mée, culture, structure du couvert, variétés, densités espérées et observées
traitement de semence, désherbage, insecticide, fongicide et nombre de répétitionsepaertainzotés.
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Dans chaque expérimentation nous avons comggté blé dur(Triticum turgidumL.)
cultivé seul & une densité demis de336 grains n¥, i) la 1p Y HU R O HViG& t&hat H U
cv. Castel) cultivée seule & umkensité de semis d80 grains M HW LLL OfYDVVRFL
blé dur+1pY HUR O HuEldqleYddgeaeété semée a une densité égale a la moitié de
celle des culturegpures». $ OTH[FHSW LR  pard »@D pF XOQ\W X bHeHs Y H U
cultivée sans fertilisation azotéglifférents traitements azotés ont été compares lors des trois
expérimentations.

En 20052006, un seul cultivar dblé dura été utilisé Nefer (Nf). Deux niveaux de
fertilisation azotée(NO et N100)ont été évalués sur les culturepures» de blé duret les
associationsoir Chapitre Il, Partie Il pour plus de détaild.es cultures ont été désherbées
HQ SUpOHYpH j OYDLBGrrod f800g Ry etDriflur&lin& (200 g hd). Deux
traitements insecticides &mbdacyhalothrine 6.25 g hhet Taufluvalinate 48 g b3 sur la
I pY HUR O K pGr&>Ket Mddddsociations et un traitement fongicMet¢onazole 72 g hY
VXU OfHQVHPEOH GHV FXOWXUHY RQW pWp UpDOLVpPV

En 20062007, quatre cultivars delé duront étéévalués Acalou (Ac), Nefer (Nf),
Neodur (Nd) et Orjaune(Oj). Quatre traitements azst ont été comparés sur les cultures
« pures» de blé duret les association@\N0, N60, N80 et N140 voiChapitre II, Partie Il
pour plus de détails).es cultures ont été désherbées en prélevé2feDLGH G{XQ PpODQ
Trifluraline (900 gha™) et Linuron (450 cha'). Deux traitements fongicideMétconazoled
90gha’ RQW pWp DSSOLTXpV VXU OfHQVHPEOH GHV FXOWXUH

En 20072008, & lignée deblé durL1823 actuellement eroars de sélectioflignée a
paille haute) a été utiliséeekcultures ont été évaluées sans fertilisation azotée (Njest
fertilisation azotée limitée de 75 kg N*h#40 kg N h& au stade épi 1cm dolé duret
35 kg N h& au stade gonflement dué dur) a également été évalué sublé dur« pur ». Les
FXOWXUHV RQW pWp GpVKHUEpPHYV HQ SUpOHYpHd&a]) @IDLGH (
Linuron (450 gha' j OTH[FHSWLRQ &hsVnti&nNIDABY)HBH @3tuéls le
désherbage a étéalisé au moyen de deux passages de herse étrille. La eufiure »de blé
dur N75P2 a recu deux traitements fongicides, un premier a badeemj@opimorphe
(375 gha' HVEpd3ifonazole(126 g ha') et un second au moyen dédetconazole
(90 gha'). Les associationblé dur+I1p Y HU R O Het & Kultiés ures» de féverole
GIKLYHRRQW SDV UHoX GH WUDLWHPHQW HQ YpJpWDWLRQ

Les féveroles Ghiver « pures» ont été semées en 6 rangs espaces de 29 cm en 2005
2006 et 20072008. Par contre en 262007 elles ont étéemées en 11 rangs espaces de
145cmWRXW FRPPH @ifuR\Wurpsige big idilors des trois expérimentations.

En 20052006 et 20072008 les associatiorisé dur + 1 p Y HU R O Htagfitkcanfpdddes de

6 rangs deblé dur espacés de 29 cm et de 3 rangsl @ge¥ H U R O Hesoadids d& 58lem. Par

contre en 2002007, les associations étaient faites de 6 rangdéldurespacés de 29 cm

alternés avec 5 rangs de Y H U R O Hsgadiés Egdalétdent de 29 cm. Nous avons uliisé

semences traitées sauf dans le cas des cukaresintran{NOAB*) en 20072008 qui ont

GRQF pWp VHPpHV j XQH GHQVLWp GH VXSpULHXUH 3DL
apportés au semisen2006 HQ UDLVRQ GT1XQ WH Qablelet BeQleHaddot GDQV
aavoir une levée homogene sur les différents traitements.

Les expérimentations ont été réalisées en-pfit avec les traitements azotés en bloc
principaux et les cultures en sous bloc. Les plans expérimentaux sont décritsaitng &n
Annexes |, Il et Ill pour les 3 années successivemebes différents traitements
expérimentaux, les notations utilisées, ksnsités observéeainsi que le nombre de
répétitionssont récapitulés danslTableau 11 ci-dessus. On remarquera deenombre de
répétitions varie de 3 a 9 selon les traitements et les expérimentations. En particulier nous
avons plus de répétitions pour e durseul en 2002006 que pour les associations et la
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IpYHUR O K pG§K C& ¢thdix se justifie par leifaque des prélevements dynamiques ont
été réalisés sur lblé dur«pur» afin de le comparer aux associatids dur +t SRLV GTKLYHU
qui étaient pour nous la référence alors que les associations avpXl&ll UR OHQ GR RMY ISD V
été suivies en dynamiqu& X IDLW TXfLO V{I{DJLVVDLW GITDERUG GTH
20062007, le nombre de répétitions est supérieur polipl&y H U R O K pGr§>KdarycHlleci
QD pWp FXOWLYpH TXH VDQV IHUWLOLVDWLRQ D&/ pH HW
OHYpH RX GIXQ DFFLGHQW TXHOFRQTXH SHQGDQW OD FXOV
Enfin, en 2007 OH QRPEUH GH UpSpWLWLRQV HVW PD[LPDO SR>
VXLYLH HQ G\QDPLTXH HW TXL HVW & RRBEWMHIN ISRJ IQRRAS @@ DC
UpSpPWLWLRQV SRXU OfDVVRFLDWLRQ 1 3 TXL j OfRULJLQ
qui finalement a été conservée en raison de la différence de levd@é durpar rapport a
OfDVVRFLDWLRQ 1 $% 3 régetitiaps pdbr @I% \dubN75RHcar celui ne sert
SDV GLUHFWHPHQW j OfpYDOXDW LR Qo &hapibe B, IRaticRMUP D QF H ¢
pourplus de détails sues analyses statistiques.

[1.2.2. Mesures et analyses

En 20062007 et 20072008 quatre pré&vements ont été réalisés au cours des cycles
végétatifs aux stades épi 1cm blé dur(716 et 836°C j* aprés la levée dblé dur(ALB)
respectivement)au début de la floraison da |pY HUR O H1Z3Y KtLIY59C j* ALB
respectivement)a la florason dublé dur (1746 et 1625C j* ALB respectivementpt a la
maturité physiologique w blé dur coincidant avec celle de lapYHUROH(2&f KL YHU
2741 °C j' ALB respectivement)En 20062007 un cinquiéme prélévement a été réalisé
pendant la phasge tallage diblé dura 505°C j* ALB.

[1.2.3. Calculs

[1.2.3.1. Calcul de la fixation symbiotique dela IpYHUROH G{KLYHU

Le taux de fixation symbiotique (%Ndfa pour Percentage of Nitrogen Derived From Air
en anglais) des léegumineuses en association et en cujpurexa été calculé par la méthode
GH 091D ER QG D'®NRAM&Jda¢ixal E0arkovich et al. 2008yoir Chapitre I,
Partie | pour plus de détails. Cette méthode intégre un facteur de correct@mnespondant
au /N GTXQH OpJXPLQHXVFHQVXLX@EHB AIDLW DXH OTRQ FRQVLG
la IpYHUR O Hidénfigae & ¢elii dSR LV G&sakoir-H A (Voisin et al.2002).Nous
avons utilisé cette référence car celles trouvées dans la bibliographie pour la féverole étaient
assez variales. Pour avoir une mesure correcte, il aurait donc été nécessaire de mesurer
expérimentalement le factede F R U U H FRALteRd® mesardu /*°N du blé durdansles
associationsblé durtIpYHUROH Q@RKIWHWRQV FKRLVL GYXWLOLVHLU
référencecelles utilisées dans le casudcalcul de & fixation symbiotique duSRLV G{KLYHU
(cf. Chapitre 1ll, Partie ). NRXV IDLVRQV OYK\SRWKqVH TXH FHV YDC
UHSUpVHQWNW kof et déf@ident plus de la variabilité spatiale que de la culture. 1|
est ainsi possible que la valezalculée du taux de fixation symbiotiqne soit pas avecte
(sur ou soustimée) mais la comparaison entre traitements SC et IC devrait étre
satisfaisante. En 2062008, nous avons utilisé comme valeur de référence les mesures faites
sur leblé durassoci@NOAB* pour calculer le taux de fixation defewverR O H G érkcuhie U
«pure2 HW HQ DVVRFLDWLRQ HQ IDLVDQW OfiasrWKeVH TXt
fertilisation azotée ord priori GHVY YDOHXUV PX6di@W LTXHV GH /

[1.2.3.2. Calcul des Land Equivalent Ratio

Le LER correspond aOD VXUIDFH TXYLO s opaey pduiprati@re HeX OW X U F
rendementla matiere secheR X OD]RWHGBF © X b X QAiilley DOXOaRLO LER
pour une asociationblé dur £ I p Y H U R O HesGl§ Kdoinid des LER partiels bié dur
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(LERgp) et de lalpYHUR O HLER}H)KGE Y B 8Dd ¢\t et Van Den Bergh (1965yoir
Chapitre 1l, Partie V pour plus de détails. Nous avons pris comme référendde leur
«pur» ayant recu la méme fertilisation azotée que les cultupeses» et bien entendu le
méme cultivar.

Par contre, nous avons toujours considérd aY H U R O H« pfargX hohHedtilisée
FRPPH UplpUHQFH HQ IDLVDQW OYK\SRWMK tinvteintd poldr 1I© 1 Q fH
OpJXPLQHXVH HW QYDIIHFWH GRQF SDV VD PDWLqQUH VgFKH
accumulé. Enfin, en 2007 OHV /(5 SRXU OYDVVRFLDWLRQ 1 3 R (
considérant comme référence ll@ Y H U R O kk pGr&->KNLOP Het leblé dur« pur »NOAB*
HW FHFL HQ O 9D E VY& QuiNOPG RartoriggguErd i ekt probable que les valeurs
de LER calculées soient légerement surestim8eXLVTXH OfRQ SHXW SHQVHU
VgFKH OH UHQGHPHQW rHewlé auf DIBRIMGP 10s6ifFsxifékeDdrpa Selii du
blé durQTD\DQW HX DXFXQHMWDDWRQ G HOH GHQVLWpP GH SOEC
traitement de semence

1.3 Reésultats

1.3.1. &RPSOpPHQWDULWpPp SRXU OfD]RWH bER@V+OHYV D\
IpPYHUROH GYKLYHU

11.3.1.1. Ac FXPXODWLRQ GH OYD]RWH GDQV OHV SDUWLHYV DpuULI

Figure 14 Azote accumulé (kg Nia GDQV OHV SDLOOHV HW OHV JUDLQV
et du blé dur (B) en culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les diferente
expérimentations et traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 5 + écart type calculé
VXU OYD]RWH WRWDO DFFXPXOp SDLOOHV JUDLQV SDU O

ID TXDQWLWp GITD]RWH DFFXPXOpH SDU figaébRFLDW LR
dur £1pY HUR O HstGduWwY sigdificativement supérieure a celldlgudurcultivé seul
(ou culture «ure», ou culture monospécifique ou SC pour sole crop en anglais) et ayant recu
le méme niveau de fertilisatiofifure 14). En 207 DXFXQH GLIIpUHQFH QYD |
évidence entre ldlé dur fertilisé (N75P2) et les associations non fertilisées (NOAB* et
13 ID TXDQWLWp G9TD]RMW ¥HRRXEeG ¢at gxrbuUd e@eCoujours
supérieure a celle dblé dur « pur »et le plus souvent supérieure ou égale a celle de
OYDVVRFLDWLRQH@SUpVHQFH GH IHUWLOLVDWLRQ 1 OB
TXDQWLWpPp GITD]RWH SOI¥Y HLUPRSGRH$&EE Qdnviertilisedd CetDapport
GYDJRWH O SDU DLOOHXUV SHUPLV GYDXJPHQWHME VLJIQLI
TXDQWLWp G9ID]RW blé OUseMl Rohparativénizbt a0 Haitement NO. Dans une
PRLQGUH PHVXUH FHW DSSRUW GD]RWH D DXV\WpaSHUPLV
le blé duret la I p Y HU R O Hn@Ultkrée Xsidddiée (+37 et +27 kg N haspectivement) par
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rapport & NO. En 2008007, en moyenne pour tous les traitements azotés (NO, N60, N80 et
N140) et tous les cultivars d#é dur(Nefer, Neodur, Acalou et Ogae), on observe que la
TXDQWLWp GID]RWH DFFXPXOpH SDU IQ Y B \W\RFOML BWHKIRYQH B U R
de méme en 2002008 en NOAB*ou lalpYHUROHJB$KpYHQWH GH OYD]RW
SDU OYDVVRFLDWLRQ éaROPWaVHFVOIFOOMPHIQMD WLR® GH VHPHQ

11.3.1.2. Fixation symbiotiquedela IpYHUROH GTKLYHU

Le Tableau 12 Up FD S L W XNDides@é$\pour lalp YHUR O H GEHRARILLEH U
référencs utilisés pour le calcul de la fixation symbiotiques taux de fixatior{%Ndfa) et
OHV TXDQWLWpV GID]JRWH DFFXPXOp H@Ndf%) dx Hévetold OD |L[I
G fvKricultivée seuldSC)ou en associatiofiC). On observeT X Q fH[FH S WdvBrQe GH OD
G 1 K la¥sbicige en N140 (Exp. |lIe taux de fixation de l[dp Y HU R O kn GUituré&phre)
» est toujours inférieur a celui de lgp Y HU R O Hen@$skdiaiiH&5% vs 85% en 2005
2006; 64% vs 74% en 200B007 et60% vs77% en 20072008) (Tableau 12). On observe
par ailleurs que la fertilisation azotée culture associé® D SDV HX GTHIIHW VXU
fixation symbiotique de la légumineuse en 2@THE cH T Xalpagefele cas en 2062007 .
En effet lors de cette seconde expérimentatddfDSSRUW SUpFRFH GYD]RWH
induit une réduction de la fixation symbiotique comparativement aux traitementa\N$0. et

Tableau 12 Pour les différentes expérimentations et traitemerifsexcés isotopique N

}°N) du blé dur en association (plante référence pour le calcul de la fixation symbiotique) et

GH OD IpYHUROH GYfKLYHU HQ FXOWXUH © SXUH 2 6& HW
LL SRXUFHQWDJH GH OYD]RWH DFF)XCPeXI@pss8 DeJla@atidp Y HUR O
VI\PELRWLTXH 1GID HW LLL TXDQWLWp GYD]JRWH SURYHQ
Les valeurs correspondent a la moyenne + écart type.

11.3.1.3. /DQG HTXLYDOHQW UDWLR SRXU OYD]RWH DFFXPXOp

Les valeurs de LER calculées a partir ®fD]J]RWH DFFXPXOp GDQV OHV S
(LERy) sonttoujours supérieures a(Eigure 15 LOQGLTXDQW XQ DYDQWE&OJIH GH ¢
dur I pYHUROHSBXKLOYHDFTXLVLWLRQ GH OYD]RWIHUEERPSDUDW
respectivesLes LER, partiels dublé duret de lalp Y HU R O HéefdehtYfditement de
OfH[SPULPHQWDWLRQ 2Q REVKpaéls duklé duepnbPaRe\ddig@trsOHV /(&
a 0.5 et ceux de ldp Y HU R O Hnf&i§uwd duHEdaux a 0.5 en 20RP806 et 20072008
(NOP1) alos que led ERy partiels dublé duront été inférieurs a 0.5 et ceux deféverole
G 1 K IsipBIridurs a 0.5 en 20@807 et 20022008 (NOAB*).

OnremarquoeDU DLOOHXUV TXMHDGESRUW GID]RWH 1 VIHVW
diminution du LER, partiel dublé durcomparativement a NO (0.930.70respectivementet
par une augmentation du LigRartiel de lal p Y H U R O KO.8T KA. 54Ekpectivement En
20062007, en moyenne pour les quatre cultivarsbitedur QR XYV QIDYRQV SDV REVHL
significatif des traitements azotés sur les LEfotal et partiels) bien que les LigRotaux
semblent inférieurs en NO et N140 comparativement a N60 et N801Z1.et
1.29 respectivemenpour les deux groupgsDe méme, en moyenne pour les quatre niveaux
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de fertilisation le cultivar deblé dur QD SDV HX G THI\Hoduxv/eX pari@d ¥ /(5
OfH[FHSWLRQ GH QQdhivdrrORdubaiOl)aur Ixyudlle le LER total était
inférieur a celui des autres cultivars (1.08 contre 1.24). Enfin, @#2008 le LER\ total a
étéidentiqueen NOAB* et NOP1mais lesLERy partiesde la Ilp YHU R O Ht GuHkK dH U
ont été respectivement diminués et augmentés en NOP1 comparativement & NOAB*.

Figure 15 Land equivalent ratio paW LHOV /(5 GX EOp GXU HW GH OD IpYH
SDUWLU GH O 1D]RypbuDI&sFI¢fBréntep exp€Bmentations et traitements. Les
valeurs sont la moyenne de n=3 a 5 * écart type. Les symboles (+) et (*) au dessus des barres
indiquentque les valeurs de LER sont significativement différentes de 1 a P<0.10 et P<0.05
respectivement. Les symboles (+) et (*) dans les barres indiquent que les valeurs de LER
SDUWLHOV GX EOp GXU HW GH OD IpYHUROH ®@®$BKLYHU V
3 HW 3 UHVSHFWLYHPHQW pQVY LQGLTXH TXH OH'
(P>0.10).Une valeur dd_.ER supérieure &l LQGLTXH TXH OYDVVRFLDWLRQ HV
les cultures puresupoint de vue deO {D]RW H D WiEeX\RSEUne Nakeur de LER

partiel inférieure a0.5LQGLTXH TXH OYD]RWH D panpRxteOoqu @mDahgK QH HV S
est inféerieurGD QV O 1 D Y& RapaoR Wa drl@ire « pure» (voir Chagptre I, Partie V

pour plus de détai)s

[1.3.2. Matiere seche, rendement et land equivalent ratio

[1.3.2.1. Matiére seche et rendement

Nos résultats confirment que le rendement et la matiere séche des composantes de
OfDVVRFLDWLRQ GpSHQGHQW | RduW 6P BrOmbyedne 1€ ndic8p U L P H C
de récolte de lalp Y HU R O Hsoid fi&k Q.¥6Het) ceux dolé dur G H ] OYH[FHSWLRC
OYDVVRFLD W2&QuHI§ étaient de seulement 0.15 (en moyenne pour tous les
QLYHDX[ GTD]RWH HbiK dOHEN ENDWLYOUMIGHFH Ght dipFROWH
associé était supériear celui dublé dur« pur »(0.48 vs. 0.43) et inférieur en 20@D08

YV /ITLQGLFH GHY WP RR CaathfieLiast@ant a lui toujours
supérieur a celui de la culturepure »quele TXH VRLW OYH[SpULPH@WDWLRQ
moyenne).
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En 20052006 la matiére séche et le rendement bi¢ dur « pur » ont été
significativement augmerséSDU OJDSSRUW GYD]J]RWH 1 ,ceRRSDUDWL
également le cas de lap Y HU R O Has&ofi&el &f idahs une moindre mesurebléudur
associé. En 2008007, en moyenne pour tous les niveaux de fertilisation et tous les cultivars
deblé dur la IpYHUR O Hohtkalt Y¥ de la matiere sechet 2% du rendement. En
20072008 la Ip Y H U R O Hetax eHaleyndnt largememajoriwW DLUH GDQV OYDVVRF
NOAB* puisqueOD PDWLQUH VqFKH Gldrsodipas¥eRasts pay lafdverofeW D L W
G 1 K letMéHrendement &2%o. A contrario dans le cas du traitemb@Pl,la IpYHUROH G KLY
ne représentait plus que 38% du rendenenB5% de la matiére séche tout comme en
2005 Re OI{DVVRFLDWLRQ pWDLW FRPSRVpH | ,I8§DU OD ¢
rendement et la matiére séche des espéces assmai€tétoujours inférieurs a ceux de leurs
cultures« pures >respectives

Figure 16 Matiére séche {hHA GHV SDLOOHV HW GHV JUDLQV GH OD Ip"
dur (B) en culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les différentes expérimentations

et traitements. Les valeurs sont la roge de n=3 a 5 + écart type calculé sur le rendement

et sur la matiere seche totale.

[1.3.2.2. Land equivalent ratio pour la matiére seche et le rendement

Les LER calculés a partir de la matiere seche ou du rendefigareg 17) ont été
supérieurs a 1 en 20006 (1.06 et 1.15 respectivement), légéerement inférieurs a 1 en
2006 HW UHVSHFWLYHPHQW HQ PR\HQQH SRXU WR?>
de blé du) et en 20072008 enNOAB* (0.92 et 0.95 respectivemerd) égaux a 1 pour le
traitementNOPL (20072008. Ces résultats indiquent que les ressources ont été utilisées pour
OD SURGXFWLRQ GH ELRPDVVH HW SRXU OH UHQGHPHQW
« pures »j OfH[FHSWLRQ GH OD S2006pPdt cpfu Hraiterqe@ pNOP1 en
20072008 Les LER partiels de ld p Y HU R O Hetaefitkinféfigluds a 0.5 uniguement en
20052006 (NO) et en 2002008 (NOPJ) alors que ceux dblé dur OTRQW pWp GDQV WR
HISPULPHQWDW L R&€2V0F2MHH[FHSWLRQ

Comparativement aux culturespures» (SC), les associations sont pledficacesdu
SRLQW GH YXH GH & fDihR &fickhcBsFiaxiB MDpndement(Y) ou de la
matiere seche(DW). En effet, qued que soért les expérimentatios ou traitemerd
considérsg, les LER totauont étéen moyenne de 20 pour le LER, contre seulement 1.01 et
0.98pour LER, et LERyw. Par ailleursles LER partiels dilé duret de lalpYHUROH G{KLY
VRQW SOXV pOHYpV ORUVTXYLOV VRQWekRDéndexhen vad¢ SDUW LI
la matiére seéhesaufceux de lalp Y HU R O HjuG§ BdntygddJsignificativement différents
TXYLOV VRLHQW FDOoOwrdemémersDUWLU GH Of1
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Figure17 /DQG HTXLYDOHQW UDWLR SDUWLHOV /(5 G& EOp GX
partir (a) de la matiere séche (LB®) et (b) du rendement (LERpour les différentes
expérimentations et traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 5 + écart type. Les
symboles (+) et (*) au dessus des barres indiquent que les valeurs de @wHR s
significativement différentes de 1 a P<0.10 et P<0.05 respectivement. Les symboles (+) et (*)
GDQV OHV EDUUHV LQGLTXHQW TXH OHV YDOHXUV GH /(5 SLC
sont significativement différentes de 0.5 a P<0.10 et P<QUBBVSHFWLYHPHQW puQVT
les valeurs sont non significatives (P>0)10ne valeur de LER supérieure a 1 indique que
OYDVVRFLDWLRQ HVW SOXV HIupeibtFld viiexdda PretdctiBrX @&W X U HV
matiere seche ou du rendementviete vesa. Une valeur de LERartiel inférieure a 0.5

indigue que D PDWLqUH VqgqFKH Re@speddphQpiaht® buQoal réf) est

inférieur GD QV O 1 D Yar Ryppoid A\BLcRItQre« pure» (voir Chagpitre Il, Partie V pour

plus de détails

1.3.3. /DVValdaLblé dur £ IpYHUROH @&éfidr ¥ HaUteneur en

protéines du blé dur

La Figure 18 montre quepour OfHQVHPEOH GHV WUDLWHPHQWYV
OYDVVRIFELODMWLRYHUROHSEUVRHW WIGIDXJPHQWHU VLJQLILFDWL
protéines diblé durcomparativement a la culturepure » On observe entre autre que le gain
a été particulierement élevé en 2a0B)7 et ceci queajue soit le cultivar dblé dur En 2005
2006 la teneur en protéines die dura été significativement augmentée @ DSSRUW GID]F
en N100par rapporta la situation non fertiliséet ce aussELHQ HQ DVVRFLDWLRQ T>
«pure» 3DU DLOOHXUV OfDXJPHQW D WHhddpred HssOciatiod Ha® H X U H
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rapport & la culture« pure »a été supérieuren NO par rapport & N100 (+22% et +15%
respectivement). Enfinen 20072008 OfDVVRFLDWLRQ D SHUPLV GYDXJP
protéines dublé duren stuation sans intrant chimiquiNOAB* GH OfRUGWEr GH
contre,I {DVVRFLDWLRQ 1 3 fOIEF SR VYWIHHp@BEWastH Olé ot pad Q

rapport au blé dur « purenNOAB*.

La Figure 19 indique que pour une expérimentation et un niveau de fertilisation donnés
la teneur en protéines dulé durest négativement corrélée au rendement. On obgeav
ailleurs que la relation est linéaire en 2005 1 HwW 1 D L Q V{2008X(N6PQ
et NOAB*). Par contre, en 20eB007 onobserveune réponse de type puissance qui souligne
que la teneur eprotéinesdu blé duraugmente tres fortement lorggle rendement de celai
devient inférieur & approximativement 1 t'ha

Figure 18 Teneur en
protéines dublé dur en
association avec l&verole
GYKLYHU

(% de la matiere séche) en
fonction de la teneur en
protéines dublé dur en
culture « pure »pour les
différens essais et
traitements. En 2002007,
les points correspondent a
la moyenne des traitements
azotés par cultivar.

Figure 19 Teneur en protéines (% de la matiere séche) du blé dur en fomkcticendement

GX EOp GXU HQ FXOWXUH © SXUH @ HW HQ DVV-RB&EE&EWLRQ D
20072008 et b) 2006 WRXV FXOWLYDUV GH EOp GXU FRQIRQGXYV
les régressions sont significatives a P=0.01 et P=0.@&pectivement.
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1.3.4. '\QDPLTXH GH OYDFTXLVLWLRQ GH OfYD]J]RWH GH

croissance en hauteur

11.3.4.1. '\QDPLTXH GH OYDFTXLVLWLRQ GH OfD]RWH

ID TXDQWLWp GIDJRWH DFFXPXOpH GDQV OHV SDUWLH\
augmente au cours du cygleigure20) | OTH[FH S W L Rigj¢ @ukhssodi©dniHlindnxie
de la floraison dlé dura la récolte et celle doié dur« pur» qui reste stablentre ces deux
derniers prélevements2Q UHPDUTXH SDU DLOOHXUV o YHKUWROMDGYREY
«pure2 DFFXPXOHQW XQH TXDQWLWp GYD]RW Hl&duRkp®@d LUH TXI
a partir du stade épi 1 cm dé dur De méme, lalp Y HU R O Hassh§iéeLaddditdule plus
G 1D ] R W HIéTdMressOdi€ a partir du stade épi 1 cmbii duren 20®-2007 et du début
de la floraison de ldApYHUROKBNGIDKLYHYQILQ MXVTXIDX GpEXW GH OI
IpPYHUROHIe®I$ HWYDAMIV RFLp DFFXPXOH XQH TXDQWLWp GTD]R\
celle dublé dur«pure2 PDLV OD GLIFpOQOMOEH MJUOKXLWH MXVTXYj OD PD

Figure 20 (YROXWLRQ GH OD TXDQWLWp GID]JRWH DFFXPXOpH G
GDQV OHV FXOWXUHYVY © SXUHV 2 6& HW OHV DVVRFLDWLRC
dur (BD) en a) 200&2007 et b) 2002008 en fonction de la somme de degrés jours depuis

OfpPHUJHQFH GX EOp GXU /HV YDOHXUV VRQW OD PR\HQQH

11.3.4.2. Dynamique de la production de matiere seche

/ID SURGXFWLRQ GH PDWLqUH VqFKH G DUH @W M PHFHXIOW XIXKN
stade épi 1 cm dhlé durpuis de fagcon beaucoup plus rapide pour atteindre son maximum a
la floraison dublé dur(Figure 21 &RPPH SUpFpGHPPHQW SRXU OfD]RWE
une diminution de la matiere seche apparentebléudur (partie récoltable sur pied) en
association avec ldp Y HU R O HentefI& flordisbhn et la maturité physiologique ce qui a
SRXU FRQVpTXHQFH GH GLPLQXHU pJDOHPHQW OD PDWLQqUFL
SDU DLOOHXUV TXH GHBocRibWestddpavaiple 4 delie ¢d @MBUR OH G TKLY
« pure» et dublé dur« pur» en 2007 DORUV TX006Y@ matiere seche totale de
OYDVVRFLDWLRQ HVWlérspw B HXQOWHGHFMOYOIB HG XS L FP (QIL
floraisonde la IpYHUROH2@&E KLY HHW MXVTXTj O dup(ROOE200BRIIQ G X
QYM\ D SDV GH GLIIpUHQFH VLJQLILFDMWLIHHR B @V@uHiE dOTH B D W L
associées. Par contre, celle dd aY H U R O HegehtkehdtukteUresupérieure a celle dnlé
dur et tout particulierement en 20@®07.
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Figure 21 Evolution de la matiére séche aérienne en't ans les cultures « pures » (SC) et

OHV DVVRFLDWLRQV ,& SRXU OD |IpBD)ERE&ROENPEILEHU ) |
b) 2007 HQ IRQFWLRQ GH OD VRPPH GH GHJUpV MRXUV GH
valeurs sont la moyenne de n=3 a 6.

11.3.4.3. Dynamique de la croissance en hauteur

Au cours des deux expérimentations 2@087 et 2007 QR XV nQ §d3 wiiResy
de difféerence significativele hauteur entre Iblé durcultivé seul et leblé durassocié a la
IpYHUR O HFiGUeK22) KA dontrarig la hauteur de lalp Y HU R O HassbiéeLay é1d)
inférieure a celle de ldp Y HU R O H« pargK davsHds deux expérimentations mais cette
différence est significative uniquement en fin de cycle en2007 DORUV TXYfHOOH HVW
beaucoup plus précocement en 2Q20807. On remarque également quelpYHUROH G{KLY
associée est significativement plhaute que leblé durassocié et ce dés le début de la
floraison de la légumineuse. Par contre, cette difféerence devientemslleteen 20072008
DORUYV T X Facddoftprir POOB2A00Y. On notera enfin que le cultivar L1823 utilisé en
20072008 aeu ure hauteur de paille finale de 114 cm qui a sw@érieure eelle des
cultivars Nefer, Neodur et Acalou utilisén 20062007 O3, 84 et 87 cm respectivement)
mais identique a celle dulé durOrjaune (114 cm).

Figure 22 Evolution de la hauteur des couverts en cm dans les cultures « pures » (SC) et les
DVVRFLDWLRQV ,& SRXU OD IpYHUROH GTKLZ2MUet) HW
b) 2007 HQ IRQFWLRQ GH OD VRPPH GH GHJUpV MRXUV GH
valeurssont la moyenne de n=3 a 6.
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[1.3.5. Effet de la biomasse et de la densité des deux especes sur la

production

11.3.5.1. Relation entre les niveaux de production de chaque espéece

La Figure 23 met en évidence la diminution du rendement et de la matiére séche de la
féverole dfKLYIHWWRFLpH DYHF OfYDXJPHQWDWLB&dw#hnsOD PDW
OTDVVRFLDWLRQ ajubtées U BIJIHWINUR@WVX Q PsBrE gri@prenddteQ pDLUH
approximationdes relations obtenueselles LQGLTXHQW TX{HE duffdaasVHQFH
O 1 D UWrRIE tebdement de ldp Y H U R O Hsefaif] el &/@HtUiapour une biomasse de
9.1thd $ OfR &Mt séche et le rendement dé faY H U R O lder@ifrt hu¥stdés
lors que la biomasse dolé dur serait supérieure a 10 t haenviron. Parailleurs, ces
ajustements tendent a montrer que la biomagsée rendement déa IpYHUROH GIKLY
diminuent avec OTDXJPHQWDWLR @ dG blé OuD asEdciR Ré&3pevtivement de
0.90 t hd et 0.47 t h& par tonne de MS dilé dur Celarevientacod LGpUHU TXH OfLQG
récolte de lal p Y H U R O HstGthld et épdl a 0.52.

Figure 23 Matiére séche et rendement tha GH OD IpYHUROH GYKLYHU HQ D
fonction de la matiére séche du blé dur en associafoma® SRXU OfYHQVHPEOH
expérimentations et traitements. Les régressions linéaires ont été obtenues en considérant

OfHQVHPEOH GHV SRLQWV p T LQGLTXH TXH OD UpJUHVVLI

La Figure 24 montre comme précédemmernit relationnégative qu existe entre la
production deblé durGDQV OYDVVRFLDWLRQ PDWLqQUH VgFKH HW UH
IpYHUR O ldssadjdeLédiditesde régression obtenues suggerent que la biomadsé du
dur serait de 7.4 t haen absence dép Y H U R O HooGr UK kevideiment de 3.3 thaA
OfLQYHUVH OH UH Q G Hi&dQreeérdiew n@ddes loRs RjieVavidibn@asse de la
IpYHUR O Hiégagdetal 814t fiaet 10.6 t ha respectivementLes ajustements réalisés
indiquent quela biomasseet le rendement dblé dur GLPLQXHQW DYHF ODXJPHQ
biomasse de ld p Y H U R O HespefHveeibe.70 t ha et-0.39 t hd par tonne de MS
de Ip YHUR O e GuUf ¢oLtréyspiddd a un indice de récolte constabtédurégala 0.56.
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Figure 24 Matiére séche et rendement (thalu blé dur en association (IC) en fonction de la
PDWLQUH VQFKH GH OD IpYHUROH 'GYBERXMU OMEBQUMFROHI
expéerimentations et traitements. Les régmess linéaires ont été obtenue en considérant
OfHQVHPEOH GHV SRLQWYV u T LQGLTXH TXH OD UpJUHVVLE

[1.3.5.2. Relation entre les biomasse s et les densités des deux especes

La Figure 25 représenteels matiéres seches du blé duret de lalpYHUR OHenG KLY H L
association en fonction du rappatre les densités de lap Y HU R O Het @§{a UH U
observées en associatiobes régressions linéaires indiquent que la matiere seche de la
IpYHUR O Hsthldtienmdnd corréléerec le ratiol p Y HU R O HhléGifirtLc¥llie tublé
dur QpJDWLYHPHQW (I fapipéitidd de WarteisRlgpY H U R O ldai 9K LY H U
mélange est importamplus la production dd p Y H U R O Kef@ fekdeeHdédlle diblé dur
IDLEOH 'dségrekqivis lidéaires, la biomasse de la céréale en absencééderole
G T K I(reitid Bgal & Oyerait de 7.8 t het nulle pour des ratide densité supérieurs a 0.34.

Dans le cas de ld p Y HU R O Hndag &bnsHhbisi de forcer la régression a pgsser
OfRULJLQH GX UHSqUH VDQV TXRL OIDMXVWHPHQW DXUDLV
IpYHUR O lde G.§ KH&YéLbune ratio de densité dedesta-dire en absence déverole
GYKLYHU

La Figure 26 est une autre maniéere de présenterdesltats précédents mais cette fois
en considérant le rapport de densité entiddeduret la | p Y HU R O HC&htd kehr¥ddritation
SHUPHW GYHVWLPHU OD SURGXUWORMHENGHsehEeHRIP OW&¥H GH
10.3thd HW G HVW lleRrcHsdrak Xtfle BWAE HOj GTXQ UDSSRUW GH GHQV
ailleurs, la régressioajustéepour leblé durtend a montrer que la production de biomasse de
la céréale serait nulle dés's que le ratidblé duv I p Y HU R O KerGitfikfdrigw & 1.6'esta
dire dés que le nombre de plantesbife durserait inférieur a 1.6 fois celui de féverole
GYKLYHU
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Figure 25 ODWLqQUH VgFKH GX EOp GXU HW GH OD IpYHUROH G¥YI
du rapport entre le nombretGH SODQWHV GH IpYHUROH GYKLYHU HW
association.

Figure 26 ODWLqQUH VgFKH GX EOp GXU HW GH OD IpYHUROH Gl
du rapport entre le nombre de plantes de blé dur et de féverl&KldYHU REVHUYpH\
DVVRFLDWLRQ /HV UpJUHVVLRQV OLQpDLUHVY RQW pWp RE)
H T LQGLTXH TXH OD UpJUHVVLRQ HVW VLJQLILFDWLYH j 3
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1.4 Discussion

141. &RPSOpPHQWDULWpP SRXU OTD]JRWH GDQV OHV DVV

Quele que soitla P RSRUWLRQ GHV GHX[ HVSqFHV GD@Q& OH Pp(
dur + IpY HUR O Hre§&d] t0UjdUrsUplus performante que les cultuepures »pour
OfXWLOLVDWLRQ GH OYD]J]RWH 1RXV Oy dovtRel ValeuRR@W Up JU k
toujours 8V p VXSpPpULHXUHV | &HV UpVXOWDWYV VIH[SOLTXHQW
OpJXPLQHXVH SRXU OfXWLOLVDWLRQ GH ODIRWH SOXV Sl
GX VRO SDU OD FpUpDOH HW GH OfD]RWH FGH SQUII)IAL SDOHOG
(environ 80%).En 20072008 nous avons calculé un LERG H SRXU OY{DVVRFLDW
en considérant comme référence poubli dur« pur» le traitement NOAB*. Or il est tres
probable que cette valeur ait été légerement surebtiméL OTRQ IDLW OYK\SRWKqV
GTXQH PHLOOHXUH OHYpH VHPHQFHV WUDLWPpPHY OH UHQG
par le blé durseul NOP1 auraient été supérieurs a cewdldudur « pur» NOAB*. Par
FRQVpTXHQW Hgié afdHEVM GIFH 1IGH RQ QH SHXW SDV FRQFO
globale de cette association mais on notera quepl&¥ HU R O Ha &€ tels 6éhkiblement
affectée par rapport au mélange NOAB* comme le montre la forte diminution de san LER
partiel de 0.72 a 0.39.

PDU FRQWUH FRPPH QRXV OfDYRQV pJDOHPHQW PLV HQ
blé dur+t SRLV G ksgue Halertilisation azotée est apportée de maniére précoce (N8O et
N140 en 200€007) cette complémentarité se trouve réduite trés certaimegneraison
GIXQH LQKLELWLRQ GH OD ILIDWLRQ V\PELRWLTXH SDU OH
FHWWH ILIDWLRQ VHUDLW LQKLEpH GqV ORUV TXH OD FRQ
0-30 cm dépasserait 30 kg Nha 1R XV Q TR E i YaR qe\elS RsGltats dans le cas
du traitement azoté N100 (2005 TXL D pJDOHPHQW UHoX XQ DSSRU\
(50kgNhd j pSL FP &HOD SRXUUDLW VYH[SOLTXHU SDU XQH I
egalement par des différences disponibilités en azote par rapport a N80 et N140 en lien
avec la minéralisation des résidus de culture. En effet, nous avons calculé que la disponibilité
en azote sur le profil de sol del@0 cm pour la période du semis au début de la floraison des
légumineuses avait été de 77 kg N'han N100 contre 129 kg N Hapour N8O et
161 kg N h& pour N140. Ces différences pourraient donc expliquer partiellement le taux de
fixation symbiotique plus élevé en N100 comparativement aux autres traitements ayant
égDOHPHQW UHoX XQ DSSRUW SUpFRFH GYD]RWH

[1.4.2. Performance des associations pour la matiere seche et le

rendement

/IHV UpVXOWDWY GHV WURLY DQQpHYV GYH[SpPULPHQWDW
avec en particulier de fortes variations quant a la propodés deux especes dans le mélange
final. En particulier en @6-2007 et 20072008 (NOAB*) nous avons obserwénetrés faible
proportion deblé durdans le mélange récélt

Les LER calculés a partir de la matiere seche ou du rendeloenént une indicatio
guant a la performance des associationswis des cultures monospécifiques et traduisent
OYHIILFDFLWp GH FHV V\VWgPHV SRXU OfXWLOLVDWLRQ
QXWULPHQWY HW SDUWLFXOLHU OfD]RWH eZzQanRREVHUYH
GITH[SPpULPHQWDWL B doHVp DN VR b HINGEdRMMflcaces que les
cultures« pures »GH OYRUGUH GH HQ 1 HW HQ -2007, I FRQWU
associations ont été 7% moins performantes que les cudtysa®s »en raison de la quasi
absence ddlé durdans le mélange récolté, ce qui fit également le cas en2B0&7 en
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situation sans intrant (NOAB*) alors que dans la situation NOP1 la moindre efficacité de
OYDVVRFLDWLRQ VIH[SOLTXHe BDp)Y HQR OIHD IGEIHHOYSH IR G X FRNRLFR
QRXV OYDYRQV LQGLTXp SUpFpé&duPsBul EnWOPH Qn @@ppUE padd QF H C
FRQFOXUH VXU OfHIILFDFLWI$ diiOREYBOUHR®HerONMBRYMRABLD W LR
semble raisonnable de penser quevidsurs de LER et LERys sont légérement surestimées.

1RV UpVXOWDWY PRQWUHQW006 D& cdpdale @Hbéneficieé TaeTH Q
OYDVVRFLDWLRQ SOXV TXH OD OpJXPLQHXVH HWH&Rd®PH OH F
supérieurs a 0.5. Par ailleurs, danssitmation N100 on se trouve dans des conditions de
facilitation a savoir que les deux especes ont des LER partiels supérieurs a 0.5 indiquant
TXYfHOOHVY RQW WRXWHV OHYV «Gute$ A Bolnérid? e 20p@007H Q FX OV
20072008 (NOAB*), cfHVW OD OpJXPLQHXVH TXL D OH SOXV SURIL
détriment de la céréal&nfin, dans la situation NOP1 (2007 F 9 H ¥w&vdubgdi a le
SOXV SURILWp GH OYDVVRIBYIHW RRO@ BN KApWHWLPHQW GH OD

1.43. /YDVVRFLDANAWRGfeYHUROH GHWLOMDPpOLRUDWLRQ

qualité du blé dur

Nous avons montré que les associatidé dur + IpYHUR OH penfeitdienH U
GYDPpOLRUHU VHQVLEOHPH QW darBt cacHiQris xoutes 18 StubBowsp L Q H V
Cette augmentation a étértigineuse en 2008007 et ne doit donc pas étre vue comme un
DYDQWDJH IRUW GH OYDVVRFLDWLRQ PDLV ELHQ FRPPH OH
de la céréale en association. Cela a également éte le cas eP0OP@0Four le traitement en
NOAB* Re OfDXJPHQWDWLRQ GH OI®JWWHIH{ S0 LHQ s GRAWBERQBVSCE
IDLEOH UHQGHPHQW GH OD FpUpDOH GD-Q006 Off@bseve@ FLD W L |
egalement une augmentation significative de la teneur en protéirdé duren asociations
comparativement a la cultuke pure »du blé dur Comme dans le cas des associatiolés
dur tSRLV GIKHYHWpVXOWDWYV S H:X YaHdutiov fitd [ehdemerx &) SD U
dur (par unité de surface) en association par rapport aultare « pure »du fait des
FRPSpWLWLRQV LQWHUVSpPpFLILTXHVY HW LL XQH PRLQGUH .
OpJXPLQHXVH TXL VYH[SOLTXH SDU XQ WDX[ GH IL[DWLRQ
GLVSRVH SDU pSL HW XQLWpTGEB PWVWH GXSPUDHRUGIT®EOD ]R
meilleure nutrition azotée et un meilleur remplissage des grains.

2Q UHPDUTXHUD pJDOHPHQW TXH OfDFFUR&dKHERHQW GH
supérieur en NO comparativement a N100. En effet, en NO]RWH D pWp IRUWHPHQ
des lors, une petite augmentation de la disponibilité en azote par unité de masse de grain a
certainement permis un gain sensible de remplissage en azote. Cela a également été le cas,
mais dans une moindre mesure, dan¥ BW XDW LR Q 1 Re OfYD]RWH D pWp PI
en 2007 OfDVVRFLDWLRQ 1 3 SHUPHW GYDWWHLQ®UH OD P
dur VHXO HQ 1 $% (Q by duEsyuH EnANDPG éh ne peut pas conclure sur
OfHIILFDFLWp GBIWRERWWRQDSMRW WRXWHIRLV IDLUH OfK\S
meilleure levée (semences traitées) le rendemebiéddurseul NOP1 aurait été supérieur a
celui dublé durNOAB*. Or, il a été montré par de nombreux auteurs (e.g. Gate 1995) que la
teneur @ proténeV G fok Qlur était négativement corrélée avec son rendensernpar
FRQVpPpTXHQW RQ VIDWWHQGUDLW hléFddrNORHsod Dféett®@ad X U H Q
celledublédurl $% 1RXV SRXYRQV GRQF IDLUH OfKbo8pPowKgVH G
améliorer la qualité dblé durpar rapport a la culture monospécifique correspondante.
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[1.4.4. La croissance dynamique du blé dur etdela IpYHUROH GY{KLYHU

/IHV GRQQpHV G\QDPLTXHV GH SURGXFWLRQ GH PDWLQq
hauteur sur les agsiationsblé dur +1p Y HU R O ko p&ringttdid de comprendreriori
qguand la production dblé dura été sensiblement affectée par la compétition dévierole
G 1 K leM BI0062007 et 2007 $% SRXU DXWDQW HQ OYD&VHQFH
cultures «pures» en demidensité ou pour les associations pour lesquelles la production de
blé durQTD SDV pWp Qp-2b &H2DE2008 en NOP1), il est délicat de conclure
avec certitude sur les processus dynamiques de compétitionseE reeffime indiqué dans la
Partie V du Chapitre Il (matériels et méthodesseule une analyse des indices de
compétitions interet intraspécifiques en dynamique permet de comprendre la mise en place
des compétitions.

Néanmoins, en premiére analyse il semiple le blé durne soit pas affecté par la
IpPYHUROH MXIWKKIDYJHDIK VWDGH pSL FP YRLUH MXVTX{YDX G
légumineuse. Par contre, on observe que la différence entre la biomdséeddtk pur » et
celle dublé dur DVVRFLp WIDRFUHMALYHPHQW MXWE dfffe@D IORUD
semble indiquer une compétition interspécifique dégay H U R O BurGeble divtstipErieur
DX[ FRPSpWLWLRQV LQWUDVSpFLILTXHVY &HV UpVXOWDWYV )
de la flaaison de la légumineuse que calledevient plus haute que é duret que sa
production de biomasse augmente fortement ce qui a di se traduire par une disponibilité en
lumiére moindre pour Iblé durassocieé.

Ensuite, a partir de la floraison @té dur, on observe que la biomasseldé dur« pur »
se stabilise alors que celle chlé dur associé diminue. Cette perte de biomasse peut
VIH[SOLTX)HEs @dilbns qui tombent au sol et commence a étre dégradés par
décomposition via les microorgamieset/ouii) un accroissement des maladies foliaires du
blé durdans les couverts associ®ar ailleurs, on a obseruéie moindre fertilité des épéen
2006 Re OTLQGLFH GH UpFROWH Q& BurpssbpieTcanitte 3.BO en SR X
20072008 en NOAB* et 0.43 pour le traitement NOP1. Ainsi, en 2Q008 (NOAB*) la
fertilité du blé duren association semble avoir été peu affectée par la présencé&dertde
GIKLYHUUpPpVXOWDW SHXW V{H[SOLTXHU SDU f@riysddéd) X FW X U |
duret 3rangs dd p Y HU R O HoGr§ K kanidgs dblé duret 5rangs dd pYHUR O NG KLY H L
20062007 ce qui sembla priori moins défavorable ablé dur HQ UDLVRQ GH OfpORL
des rangs dd p Y H U R O Het @ofiiKdeYlddddmpétitionterspécifique. Des lors, la moindre
production deblé durGDQV OIDVVRFLDWUREYOHQVIH[SOLTXHUDLW DYL
la trés faible levée de la céréale (59 plantds nT XL QYD SDV SX rWUH FRPSHQVp

$ OTLQY bl&JduHla@Atere seche de ldp Y HU R O Hla@sfdslaysddihtions en
20062007 et 20072008 (NOAB*) semble avoir été faiblement affectée par la présenb&du
dur et ceci tout particulierement en 20R607. En effet dans cette expérimentation la densité
de laféverR OH G &rKds¥okiation était de 23 planted soit une densité proche de celle
recommandée pour une culturepwe» et de 46 plantes fndans les couverts
monospécifiques. Par conséquent, les compétitions intraspécifiques ont été fortement accrues
dans les cultures pures» de Ip Y HU R O Hce@fiikaLc¥rkhidement été préjudiciable a la
IPYHUROHH®/MKEIWUNW WUDGXLW SDU XQH KDOEWHHXRIOEBEXGHRKY
associée et ce avant méme le début de sa floraiscontrariq en 20G-2008 (NOAB*), cette
GLIIpUHQFH QYD pWp REVHUYpH bOexdi; € puuws Bst,Glens@Qie IORUL
moindre mesure. Enfin, il est remarquable de constater que la hautblérdiur QD SDV pWp
DFFUXH HQ DVVRFLDWLRQ FRBRH RZXQ SREX\U LpwP VW W D W WOH|
OYDFFURLVVHPHQW GHV FRPSpWLWLRQV SRXU OD OXPLqUH
OD OpJXPLQHXVH LPSRUWDQWHY VIHVW IDLWEGHQMMQLqUH
pas été en mesure de compdds¢cH PDQTXH GH OXPLqUH SDU XQ DFFURL
ou bien que lblé dura atteint sa taille génétique maximale.
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[1.4.5. Une performance qui est fonction des densités des deux especes

Les différentes relations mises en évidence précédemment tendenitr@rngue la
SURGXFWLRQ GH FKDFXQH GHV HVSgFHV GDQV OH PpODQJt
HVSqFH 30XV SUpFLVpPHQW SOXV OD ELRPDVVH GIXQH H
OYHVSqFH DVVRFLpH p%Y VHUD |IDLEOBHes ®ropdtEonsVDQW
LOQWHUVSpFLILTXHVY GDQV OH PpODQJH DYHF OYDFFURLVYV
UDSSRUW j OIDXWUH 3DU DLOOHXUV QRXV DYRQV pJDOHP
VGFKH GIXQH HVSgFH pWDLW PR H@®W QW QDNMHEP KD TDOH) FFH QW E
PDWLQUH VqFKH GH OfDXWUBHQ&SIJFH GBHUUPRRUWIHKHRM O
j SDUWLU GH FH PRGqQOH GLPLQXHUDLW SURJUHVVLYHPHQYV
DYHF OfDFFURLVVHPHIQAN G3H QMH WPHRI¥FHgONWRGF Lp Hdel& HOD LQ
GTXQ FHUWDLQ QLYHDX GH FRPSpWLWLRQ OYfHVSgFH IRUYV
certaine quantité de biomasse mais pas de grains correctement remplis en C et N.

Pour une premiére approche et amplification, un modéle linéaire a été ajusté
(Figure 27, courbe C SRXU UHSUpVHQWHU OfpYROXWLRQ GH OD EL
GH FHOOH GH OfTHW®driH IDOV ORIF D B DY¥UGH UDLVRQ GH SHQV
soit linéaire, en pd WLFXOLHU ORUVTXH OD SURGXFWLRQ GH ELRPI
FHOD QH GHYUDLW SDV DYRLU GH FRQVpTXHQFH VLJQLILFCLC
FRQVpTXHQW GIDXWUHVY PRGgOHV SHXYHQW r'WUH SURSR\
Figure27 'DQV OH FDV GTXQH Up IRQYH, cdiiba\A), SabidhR3&deY H
OfHVSgFH p%Y GLPLQXH GH SOXV HQ SOXV IRUWHPHQW D
OfHVSgFH pu$T /YDV\PSWRWH j OfRULJLQH HiMMasscRIEL]IRQW |
OYHVSgFH pu$Y QID SDV GYHIIHW VXU OD ELRPDVVH GH OfH)
GH OfHVSqQFH p$Y GHYLHQW WURS LPSRUWDQWH FHOD JpQ¢
SDU XQH GLPLQXWLRQ WUqV UDSLGH GINV R ELRVEORNYE GR
DV\PSWRWH YHUWLFDOH &H W\SH GH UpSRQVH SRXUUDLW
et donc plutét ald p Y HU R O Hai shétie Sitdiation.

Figure 27 Evolution de la
PDWLqUH VqF&dFI& XQH H
en fonction de la matiére séche

GH OYHVSqFH DVVRFLpH
considérant un modéle concave

(A), convexe (B), linéaire (C) ou

des modéles complexes (D et E).

Les fleches indiquent les
asymptotes  horizontales et
verticales.
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$ OTLQYHUVH QaRofr\uné& iRpobkd Hert@p¥ convekeg(ire 27 courbe B) ;
GDQV FH FDV OfpYROXWLRQ GH OD ELRPDVVH GH OYfHVSqgFH
OfHVSqFH u$Y HVW GIDERUG WUQqV UDSLGH DV\PSWRWH Y
faible accroVVHPHQW GH OD ELRPDVVH GH OYHVSgFH pu$T GLF
OfTHVSgFH p%Y WUuDGXLVDQW XQH IRUWH FRPSpWLWLYLWp
ensuite progressive et tend vers une asymptote horizontale. Ce type de réponse peurrait &
FHOOH GH OYHVSqFH OD PRLQV FRI® Sy dahidVbtreHsitiaXidth. SR XU U
I1pDQPRLQV OfpYROXWLRQ GH OD ELRPDVVH GTXQH HVSqFF
certainement ni linéaire, ni concave, ni convexe mais doit corregpandies modeles
complexes comme par exemple ceux décrits par les courbes D Eiguee(27). Dans ces
VLWXDWLRQV OD GLPLQXWLRQ GH OD ELRPDVVH G{XQH HV
OfHVSgFH DVVRFLpH VH IDLW GH IDJRQ@ GRLYWRPRHYQWH X
FRPSpWLWLRQ SRXU OHVTXHOV OfHIIHW HVW SOXV RX PRL
courbesdesmodeéles D ou E ont au moins 5 parameétres ce qui ne nous permet pas, a partir de
notre jeu de données, de les estimer correaiesans risquer de se situer dans un minimum
ORFDO RX GYfrWUH-pdr@m$tlag¢ X DWLRQ GH VXU

Nous avons mis en évidence des relations similaires en représentant la matiére seche des
especes en association en fonction du rapport des densités. Plus [ pvdp®& Q GH OfTHVSQqF
SDU UDSSRUW j OfHVSqFH p%Y HVW pOHYpH SOXV OD SUR
LPSRUWDQWH HW FHOOH GH OYHVSqFH p%Y IDLEOH &HWWH
dans notre situation (avec les densités de plavit REWHQXHV GH PHWWUH HQ pY
densité qui semble avoir été un élément déterminant de la performance des associations lors
GH FHV WURLYV DQQpHV GYH[SpULPHQWdBtitrRI€s\biorsasddd G LI1p L
finales, le modele neposé permettrait de prévoir la productid& matiere sechde chaque
HVSqgFH GDQV OH PpODQJH j SDUWLU GX VHPLV HW GX UD
LQWpUHVVDQW GDQV OH EXW GYDLGHU DX SLORWDJH GH FH

ODOJUp WRXW FHODn VWideIs Ralite & fenérBlisdble-drla de la
gamme de densités évaluées expérimentalement. Par conséquent, le choix de modeles
linéaires pour représenter la production de biomasse des especes en association en fonction de
OD ELRPDVVH GH e@f dur&pdrtHieDanyite Edt discutable et ceci pour plusieurs
raisons:

X 7RXW GYDERUG QRWUH DMXVWHPHQW HVW ELDLVp SIL
observe effectivement que celiiiest composé de deux groupes, un premier pour
lequel les rappas de densité entriglé duret 1p Y HU R O Hoi@ §ddripisHedtre
3 et 6 et un second nuage avec quelques points pour lesquels les rapports sont

FRPSULV HQWUH HW 3DU FRQVpTXHQW HQ OfDE
nuages notre ajustement eiXHOTXH SHX GLVFXWDEOH HW FH
significatif.

x 3DU DLOOHXUV OD JDPPH GH GHQVLWpPV WHVWpPpHV Q
arGHOj GH FHV YDOHXUV HW QRWDPPHQW

par exemple, petdtre obtenu asi bien avec

120 plantes délé duret 20 plantes ddp YHUR OHT KYEKYMAU S@DQWHYV
duret de 10 plantesdep YHUR OH GY{KLYHU

X "{DXWUHQRMWWH PRGgOH QH FRQVLGqUH TXH OfHIIH\
rapport entre compétitions integt intraspécifiquegqui détermine la performance
des deux espéces dans le mélang&E pSHQG pJDOHPHQW GH OYDJHQF
deux especes.
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X (QILQ FRPPH SUpFpGHPPHQW HW SDU VRXFL GH VLPS
choisi un modele linéaire pour reppVHQWHU OfpYROXWLRQ GH OC
UDSSRUW GH GHQVLWp DORUV TXH FH PRGgOH QYfHVW

1.5 Conclusion

1RV UpVXOWDWY RQW SHUPLV BEHUPRIQWHUROHSE TE LY W\
SHUIRUPDQWH | SEX K BRRMAMHW WHU OfXWLOLVDWLRQ GHYV
HQ SDUWLFXOLHU OTD]JRWH SRXU OD SUIR eKietegde@ed@H ELRF
GIDPpOLRUHU VLIJQLILFDWLYH P H@\Wur @ad rappdrQ&uX tultit€d SUR W
monospécifiques, et c&E TDXWDQW SOXV ThddubeH atsbcat@mHa3tfaby. G X

Cependant, nos résultats ont montré que la performance de ces systémes dépend
fortement du rapport entre les densitésigeY H U R O tét defI& duy PlLs précisement, ces
systemes su performants dés lors que la densitélgeY HUR O HQ G K WY BDV WURS LPS
sans quoi la biomasse @lé durse trouve fortement réduite, en particulier a partir du début
de la floraison de ld p Y HU R O Het@df Kdn¥éduént le rendement d&éElpUpDOH VIHQ WU
limité. Etant donné la faible densité de p YHUROHR®@ITKRPIBUHQG DLVpPHQW
augmentation de seulement quelques plantes de légumineuses par metre carré aura des
conséquences fortes sur la productiorbudur Or, les diférences entre densités de semis et
densité de levée sont parfois importantes ce qui pose une question majeure quant a
OfRSWLPLVDWLRQ GH FHV VA\VWgPHV HW j OHXU SLORWDJH

&RPPH QRXV OTDYRQV pYRTXp SUpFpGHPPHQW OD SHU
G D Q yuilidrg entre compétitions inteet intraspécifiques. Ainsi, afin de réduire le risque
GIXQ DFFURLVVHPHQW GHV FRPSIpW HW R R GVAHENHI SpFLIL"
particulier a partir du début de la floraison del laY H U R O Hi gadirkait &tie bhtéressant de
MRXHU VXU OfpFDUWHPHQYHUHRMWMHUSS YBIHWWVWBHDQ@IN [KGRHSOH G
association ol la densité de lgp Y HUR O Hes6 fiaf leXerhple de 12 plantes?® res
compétitions interspécifiques (effet deféverole G K Isit Heblé duret vice verspseront
plus fortes et les compétitions intraspécifiques (effet déday H U R O HsuGl§ i€uenold U
G 1 KLptud fdibles dans le cas ou les rangd ge¥ H U R O KerGi§riespatéside 29 cm que
dans le cas ou cetspacement serait de 58 cm. En effet, dans le premier cas la densité de
I pYHUR O BuddndngYseralt de 3.5 plantes par metre linéaire contre 7 plantes par metre
linéaire dans le second cas.

3DU FRQVpTXHQW QRXV SHQVR @& uh Xr§aiDspddifigue lserSR U W D
OfpYDOXDWLRQ GHVY GHQVLWpPV HW G blé auf B UgHYHRHRROH @ K & B
GDQV OH EXW GTRSWLPLVHU FHV VA\VWqgPHV ,0 HVW pJDOHF
de Ip Y HU R O Huifésentéihiel forte variabilité dans les génotypes proposés au catalogue
HW QRWDPPHQW GTXQ SRLQW GH YXH GH OHXU KDXWHXU HV
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ETUDE DES DYNAMIQUES, COMPETITIONS
ET COMPLEMENTARITES ENTRE ESPECES
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Chapitre V : Etude des dynamiques, compétitions et complémentarités entre especes

|.  Dynamiques, compétitions et complémentarités entre

HVSgFHV SRXU OYfXWLOLVDWLRQ GH OD OXPLql

associations blé dur £ SRLV G {8ohtydétdrminées par la
disponibilité en azote.

Species dynamics, competitiand complementarity for light and N use in a
durumwheat winter pea intercrop are determined by nitrogen availahility

Article en secondeévisiona Plant and Soil(accepté sous réserve de modificatians)

Résumé

1RXV DYRQV PRQWUp SU p HRaiéhtbe Ribkr V8 RTLX/H G@EKiReN
DXJPHQWHU OD SURGXFWLRQ GH PDWLQUH VgFKH
V\VWqPHV j EDV Q Lagét® X REMIQ@FWWID QGAHV OD SUpVHQW
comment ces résultats étaient obtern analysant les dynamiques des espéces en ass(
SRXU OD SURGXFWLRQ GH PDWLQUH VgFKH O9YDFTUne
experimentation a été réalisée au cours de deux années dutsQeaest de la France av
différentsniveaux de fertilisation azotés afin de comparebtudur (Triticum turgidumL.,
cv. Nefer) et duSR LV G(Plsuny sativuni., cv. Lucy) cultivés seuls ou en associat

substitutive en rang.orsque la disponibilité en azote minéral du sol étalbléadurant le

GpEXW GX F\FOH OYDVVRFLDWLRQ pWDLW
UHVSHFWLYHPHQW OD SURGXFWLRQ GH PDWLqUH V
OfDVVRFLDWLRQ pWDLHiRUNe maletHHV X WQ O HWPBIW WR Q £(

10%) grace aux différences de LAI des deux especes et a leur dynamique de crois

« pukeyyY pour

hauteur, ii) la dynamique complémentairdes deux espéces po T XWLOLVDW
(augmentation de la fixation symbiotiqde la légumineuse en association) et iii) un mei
statut azoté dblé dur DX FRXUV GH VD FURLVVDQFH $ FR
performante que les culturegpures sorsque la disponibilité en azote est importante dan
stades précocesg UDLVRQ GX IDLW TXH OYDJRWH LQGXLW
céréale en hiver et au début du printemps qui réduit la quantité de lumiére absorb@eis
G 1 K letvddrid sa production de matiere séche.
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[.L1  Introduction
Adaptedirom original manusapt

Species interactions are complex, varying with, for example, nutrient availability,
environmental factors and time (Connolly et al. 1990). Thus, IC competition studies cannot
base their conclusions on data from just one single final Hao¥esops grown at one level of
N, for example (e.g. Dhima et al. 2007). The aim of this paper was therefore to analyse the
dynamics leading to the final outcome of a durwheat +winter pea IC such as the
proportion of species, the total grain yield ahd complementary use of N by components.
This analysis should provide the knowledge needed to propose optimal strategies for
improving the management of durwvheat twinter pea cropping sequences. This paper
focuses on species dynamics under differenavdilabilities modified by N fertilization
(quantity and splitting of doses) in a durwheat twinter pea IC compared to SC. This was
achieved through 2 field experiments comparing IC and Bith different soil
N availabilities. We analysed throughotietintercrop growth: i) species growth dynamics
and canopy architecture (green LAl and plant height), ii) N and light use and iii) the setting up
of potential advantages for dry weight, N acquisition and wheat nitrogen nutrition status.

.2 Materials and metho ds
Adaptedrom original manusdpt
[.2.1. Site and Soll

The experiment was carried out on the experimental fields of the Institut National de la
5HFKHUFKH $JURQRPLTXH VWDWLRQ LQ $XJHYLOZBE 6: )UD
(Exp. I) and 2002007 (Exp. Il)seeChapter II, Part IV for details

[.2.2. Experimental design

Durum wheat (W) Triticum turgidumL, cv. Nefer, authority Eurodur) and winter pea
(P) (Pisum sativuni., cv. Lucy, authority GAE recherche) were grown as&®@ as IC in a
row replacement desigee Chapter I, Part Il for details.

In both experiments, different fertiliz& subtreatments were evaluated on$C and
IC while RSC was grown only without any N applicatiseeChapter I, Part Il for details
Mineral N available throughout crop growttas estimated at 90, 168 and 223 kg N fax
NO, N100 and N180 treatments respectively in Exp. | and 94, 144, 150 and 171 Kgdy ha
NO, N60+, N80 and N140 treatments in Exp. Il (for details, Ghapter Ill, Part | for
detaily.

The experimental layd for both experiments was a randomized gubt design with
N application as main plots and crops as subplots, with five replicates in Exp. |whdat
SC in NO and IC in N180) and three replicates in Exp. Il (5 for Peas&Dhapter I, Part
Il for details

[.2.3. Measurements and analysis

Four samplings were carried out during the growing season at key development stages
(Figure 28) seeChapter II, Part Il for details

The photosynthetically active radiation (PAR, 4000 nm wavebands) was measured
using a 30 cm long line sensor PAR (Decagon Devices Inc., Washington, USA) orientated
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perpendicularly to the rows. Incident PAR on the top of the canopy {JPARI PAR
transmitted to the soil (PAfR were measured orienting sensor towards the sky. On hiee ot
KDQG 3%$5 UHIOHFWHR SH\ WWYXKW HPF BDIEQR Y H) MKPARFBfledRe8\ 3$5
from the bare soil (PAkss) were measured orienting the sensor towards the soil at a distance

of 30 cm from the surface (canopy or soil). Data were collected rggtfaoughout the

growing period between 13.00 and 14.00 (GMT+01:00) and only when the sky was totally
Clear.

Figure 28 Major stages and sampling dates which occurred during the experimental periods
represented on a calendar $eacoupled with a degree day scale (base 0°C) scale: sowing

(S), wheat emergence (WE), pea emergence (PE), wheat tillering stage (WT), pea leaf
GHYHORSPHQW /' wnu FP HDUY VWDJH RI ZKHDW ( FP EHJI
MYLVLEOH ta@ddal whdatD(F1), Weginning of pea flowering (BPF), wheat flowering

(WF), end of pea flowering (EPF), wheat ripening (WR), final harvest for pea sole crop

(PSC H) and final harvest for wheat sole crop and intercrop (WSC and IC H). Wheat stages

are indcDWHG ZLWK D pu=Y IRU =DGRNV VFDOH IROORZHG E\ \
Dates of fertilizerl DSSOLFDWLRQ DUH LQGLFDWHG ZLWK D EROG !

[.2.4. Calculations

The fraction of PAR absorbed by the cropAfzs) was calculated using tHellowing
eqguations (Hodges and Kanemasu 1977):

where PAR is the incident PAR above the canopy, RARe PAR transmitted to the soil,

PARR WKH 3%$5 UHIOHFWHGREY Wakdw e Raopy, PAR the PAR
reflected from the soil, Jthe fraction of PAR reflected from the soil and . PARsthe PAR
reflected from the bare soil. The fraction of PAR absorbed by the crop was regressed against
thermal time from emergence to whélatvering using a logistic model:

108



Chapitre V : Etude des dynamiques, compétitions et complémentarités entre especes

where barmaxiS the maximum value ofdzra When thermal time approaches positive infinity,

K2 the thermal time at the point of inflexion (wWhergkz is half of FParmay, K1 the slope of

the curveat the point of inflexion and t the thermal time. Parameters were calculated in order
to minimize the root mean square error.

PAR absorbed by the canopy (PARa) was then calculated as the sum of daily PAR
energy absorbed (dPARa) from emergence (day 1)h&o last measurement (day n)
corresponding to 10 and 5 days before wheat flowering in Exp. | and Il respectively:

where SRis the total incident solar radiation (MJ3mobtained from the meteorological
station on day i, faraithe fraction of PAR absorbed by the crop on day i (calculated from the
logistic model) and 0.48 the fraction of PAR of the total solar radiation energy (Varlet
Grancher et al. 1982).

The land equivalent ratio (LER) is defined as the relative land area required
growing SC to produce thdry weight (LERw), the yield (LER) or the N accumulated in
shoots (LER) achieved in IC (Willey 1979a). LER foraheat +pea IC is the sum of the
partial LER values for wheat (LEf} and pea (LER (De Wit and Van Den Belg1965).

LER was calculated for each sampling in order to analyse the dynamics of resource use for
wheat and pea. Calculations, assumptions and significance are given in a previous paper
(seeChapter I, Part V for details) By analogy, we also calculatéice LER by considering

the PAR absorbed by the canopy (LR as follows:

where PARg, PARa&.sc and PARg.sc are the PAR absorbed by the whole IC, the SC pea
and the SC wheat respectively.

The nitrogen nutrition index (NNItan indicator of crop N nutrition status which
reveals a possible N deficiency in the crop at the time of observat®defined as the ratio
between the actual crop N concentration in shoots (%Nact) and the critical crop
N concentration in shoots (%Nc).i.#he minimum N concentration in shoots that allows the
maximum shoot biomass production (Lemaire and Gastal 1997):

%Nc for a SC winter wheat (%NGsc) is defined by the critical nitrogen dilution curve
proposed by Justes et al. 9¥9:

where DWjy.sc is the shoot dry weight per unit area achieved in SC for wheat. In intercrops,
the biomass of the neighbouring species has to be taken into account because it contributes to:
i) the canopy light capture and to lighttenuation and ii) the N dilution according to growth

and stages. Hence, Soussana and Arregui (1995) proposed to calculate %Nc for an intercrop
using its total biomass. Thus, for the intercropped wheat we used the following equation:
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where DW is the shoot dry weight per unit area of the whole IC (pea + wh&alue of
NNI of at least 1 indicates that crop growth was not limited by N supply at this time.
Conversely, when NN« 1, it indicates that N was limiting for crop grdwat that date.

[.2.5. Statistics

Analysis of variance was carried out using the AOV procedure of the 2.7.1 version of
R software (R development Core Team 2007) for each year and date of sampling separately,
considering N treatments as the main factor, crofs si#sfactor and interaction between N
treatments and crops. All data were tested for normal distribution using the SWalitest
and pairwise comparisons were performed using ataned ttest (P=0.05 or P=0.10) to
compare N treatments within cropsid crops within N treatments. According to Sheskin
(2004), the significance of differences between treatments can be estimated using simple
planned comparisons when these have been planned beforehand, regardless of whether or not
the omnibus F value isgificant. Finally, confidence intervals for the means of LER values
and partial LER values were calculated from replicates assuming normal distribution
according to Sheskin (2004) in order to compare the means of LER with 1 and partial LER
values with 0.5

.3 Results

[.3.1. Growth dynamics

1.3.1.1. Emergence and plant density

For both experimentsyheatemerged earlier thameaand the percentage emergence of
wheatwas lower than that gdea(63% and 76% respectively). On average for both species,
the emergence was similaorfthe two experiments (70% and 66% for Exp. | and Il
respectively) but it was slower in Exp. IMoreover, for both species, no significant
difference (p>0.10) was found between SC and IC. Finally, plant densities were 51, 27, 226
and 112 plants thfor peaSC, pealC, wheatSC andwheatIC respectively in Exp. | and 56,

27, 202 and 101 plantsior peaSC, pealC, wheatSC andwheatIC respectively in Exp. II.

[.3.1.2. Leaf area index

SC and IC wheat GLAI increasedrigure 29) from emergence to reach a maximum
around the beginning of pea flowering (BPF) and thereafter declined. Conversely, between
BPF and wheat flowering (WF), SC and IC pea GLAI increased or remained constant and
afterwards declined very rapidly. Pea GLAI reached nil at 1700 and 2050 #OME for
Exp. | and 1l respectively while wheat GLAI was still positive. We observed more
compressed GLAI dynamics over time during Exp. .

At wheat Elcmstage corresponding to the beginning of pea stem elongation
(Figure 29), GLAI of the whole IC was comparabto that of wheat SC and slightly greater
than that of pea SC (p<0.10). From E1tmWF, GLAI of the whole IC was less than that of
pea SC (p<0.10) but greater than that of wheat SC (p<0.10) particularly with low N
fertilization. Moreover, for both expenients, SC and IC wheat GLAI were increased with N
fertilization, in particular from E1lcm to BPF. Conversely, in Exp. | no difference between N
treatments was observed for the IC pea GLAI while in Exp. Il the maximum was obtained for
NO. Thus the whole GLAbf IC was slightly affected by N fertilization.
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Figure 29 Dynamics
of green leaf area
index (GLAI) of sole
crops (SC) and
intercrops (IC) of pea
and wheat for the
different N treatments
1] ZKHUH
represents N applied
in kgN ha') and dates
of sampling. Values
are means (n=3 to 5).
For each date of
sampling, vertical
bars on the top of the
figure correspond to
standard deviation of
the total IC, Wheat IC,
Pea IC, Wheat SC and
Pea SC (NO only)
respectively. Asterisks

on the X-axis
correspond to
fertilizer N
application.
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Figure 30 Evolution
of total shoot dry
weight (DW)
production in t hd of
sole crops (SC) and
intercrops (IC) of pea
and wheat for the
different N treatments
1] ZKHUH
representsN applied
in kg N ha') and dates
of sampling. Values
are means (n=3 to 5).
For each date of
sampling, vertical
bars on the top of the
figure correspond to
standard deviation of
the total IC, Wheat IC,
Pea IC, Wheat SC
and Pea SC (NO

only) respectively.
H fon the xaxis
indicate fertilizer
N application.
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1.3.1.3. Dry weight production

Crop growth in absolute terms was very slow until ELcm and increased rapidly from
Elcm to WF, particularly between BPF and WF. Then in Exp. I, from WF to maturity, wheat
SC DW was greatly increased, in particular when N fertilizer was applied, while SC and IC
pea DW remained stable. On the other hand, in Exp. Il, no significant increase in crop DW
was observed from WF to H and more surprisingly, SC and IC pea DW decreased, in
patticular for NO and N140. Consequently, from WF to H, IC DW decreased for the NO and
N140 treatments (Exp. Il), remained constant for N60+ and N80 (Exp. Il) and increased in
Exp. I.

During crop growth, SC and intercropped wheat DW significantly increaséd wi
fertilizer N amount in Exp. IKigure 30). Conversely, in Exp. Il, S@heat DW at harvest
significantly increased (p<0.10) from NO to N80 while IC wheat DW was highest in N60+
and clearly lowest in NO. For both experiments, IC pea DW was significadlyced with
fertilizer-N (p<0.05) compared to NO, in particular for N180 (Exp. 1) and N140 (Exp. II).

As a consequence, in Exp. I, total IC DW was increased when fertilizer N was applied
but no significant difference was found between N treatments 1000&8d. In Exp. Il the
highest was in N60+ and the lowest in N140. Finally, wheat and pea SC DW were always
significantly greater (p<0.10) than their corresponding IC DW but lower than that of the total
IC DW when little or no fertilizer N was applied (N1@@ Exp. | and N60+ in Exp. II).
Conversely, increasing the amount of fertilizer N (N180 in Exp. I, N80 and N140 in Exp. II),
the SC wheat produced significantly m@W®/ than the whole IC (p<0.10).

1.3.1.4. Growth in height

Wheatandpeadiffered in their height, Huthis difference changed over timEaple 13).
Until E1cm, pea growth in height was very slow for both SC and ICpaadvas clearly
shorter tharwheat(8 and 25 cm respectively on average for all N treatments). For that period
no difference in height wasound between IC and SC covers or between N fertilizer
treatments. Then, from Elcm to BPF, pea growth in height was faster than wistatand
no difference was found betwepraandwheatheight at BPF. Moreover, no difference was
found at BPF betweel€ wheatand SCwheatand between N treatments and similar results
were observed for pea in Exp. .

On the other hand, in Exp. Il, peas were shortest in SC, tallest in fertilized IC and
intermediate for the unfertilized I@t BPFE Finally, at WF, wheat wsaagain taller thapea
and no difference was found between IC and SC canopy height. However, N fertilization
increasedvheatheight by 7 cm on average for SC and IC but did not affeatNo wheat
lodging was observed except after wheat flowering in N(EMp. I1) for the SC. Moreover,
no pealodging was observed in IC although this occurred in SC for both experiments, with a
high proportion in Exp. II.
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Table 13 Canopy height (cm) of sole crops (SC) and intercrops (IC) measordd pn FP HDUY VWDJH RI ZKHDW ( FP EHJLQC
wheat flowering (WF) for the unfertilized plots (NO) or considering the mean of all N treatments. Values are the meato &) (BsBandard error.

Table 14 Values of fitted parameters, cumulative PAR absorbed, root mean square error, bias and PAR land equivalent ratio calouthiedbfistic

model: for the whole intercrop (IC), pea sole crop (P SC) and wheat sole crop (W S@)efdifferent

1 WUHDWPHQWYVY 1[ ZKHUH u[7 UHBUHVHQWYV 1 DSSOLHG LQ NJ 1 KD
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Figure 31 Evolution
of the PAR fraction
absorbed of sole crops
(SC) of pea or wheat
and of the whole
intercrop (I1C)
measured throughout
crop growth for the
different

N treatments (Nx
ZKHUH p[T UHSUH
applied in kg N ha).
Values are means
(n=3 to 5) and curves
are regressed nen

linearly against
thermal time using the
following logistic
model:

For each date of
sampling, vertical
bars on the top of the
figure correspond to
standard deviation of
the total IC, Wheat SC
and Pea SC (NO only)
respectively. p fon
the xaxisindicate ertilizerN application.
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[.3.2. Resource use dyn amics

[.3.2.1. Light absorption

The fraction of PAR absorbed kg5 by SC and the whole IC increased with crop
growth from emergence to WF following a logistic mod€igire 31). RMSE values
(Table 14) were very low (3.6% at maximum) atite bias nil (0.6% at maximum) indicating
a good fit of the model. Parameter values of the logistic madaddlé 14) indicate that the
thermal time at the point of inflexion (K2) of tipeaSC is greater than that of the IC, itself
higher than that oivheat SC. The slope of the curve at the point of inflexion (K1) was highest
for thepeaSC and that of the IC was higher thanwieeatSC only for N60+ and N140 (Exp.

).

For all N treatments, Hara Of the whole IC was greater than for pea SC and slighsly |
than for wheat SC until E1lcm. Then, for NO and from EXonWF, Fpara Of peaSC was
higher than for IC, itself greater than wheat $@&y(re 31). Conversely, when N fertilizer
was applied, Fara Of peaSC was the smallest and a slight difference wasinied between
IC and wheat SC from E1lcm to WF. Finally, in N fertilized treatmdig:maxvalues Table
14) of the IC,wheatSC andpeaSC were more or less similar.

PAR absorbed from sowing to WF was the lowest for the pea SC and the highest for the
wheat SC except for NO where the maximum was observed for the whole IC. As a
consequence, LERR in IC were always above 1 for both experiments and all N treatments
(1.08 on average) whatever the weather or the amount and date of N application.

[.3.2.2. Nitrogen acquisition

As expected, SC wheat N accumulation was positively correlated with N fertilization in
both experimentsHigure 32). Similar results were obtained for the IC wheat N accumulation
in Exp. I, while in Exp. Il the highest was obtained with N60+ arel ldwest with NO.
N accumulated by crops increased throughout the growth period in Exp. | but in Exp. [l SC
and IC wheat N uptake remained more or less stable between WF and maturity and pea IC
N acquisition decreased. Without N fertilizer, the SC peayd accumulated significantly
(p<0.10) more N in shoots than the SC wheat and than the whole IGfehtilded plots, the
whole IC accumulated more N than the SC pea in Exp. |, but a similar or smaller amount in
Exp. Il, mainly due to the decrease inHh, & SHDJV DFFXPXODWHG 1 7KH ,& I
accumulated more N than the SC wheat and the difference was reduced and became non
significant (p>0.10) with the increase in N availability (N180 in Exp. | and N140 in Exp. II).
Finally, the IC wheat accumated more than 50% as much N as the SC wheat and the higher
the N availability, the bigger was the difference between IC and SC wheat N accumulated all
over the growing period.

[.3.3. Intercropping advantages

1.3.3.1. Dry weight land equivalent ratio

At the four key stages sampled (E1lcm, BPF, WF and maturity), LER values calculated
from DW (LER>w) were roughly 1 or more in all treatments (B3%). (Figure 33) except for
N180 (Exp. I) at Elcm an®F andfor N140 (Exp. Il) at the final harvest. These results
indicate that throughout crop growth, resources were used for DW production up to 36%
more efficiently in IC than in SC in low N condition®n the whole, LERw values were
reduced with N fertilization, particularly for the N180 (Exp. I) and the N140 (Exp. Il)
treatments mostly because of L reduction.
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Figure 32 Total shoot
N accumulation in kg
N ha® of sole cres
(SC) and intercrops
(IC) of pea and wheat
for the  different
N treatments (Nx
ZKHUH p[fT UHSUH
applied in kg N ha)
and dates of sampling.
Values are means
(n=3 to 5). For each
date of sampling,
vertical bars on the
top of the figure
correspond @
standard deviation of
the total IC, Wheat IC,
Pea IC, Wheat SC and
Pea SC (NO
only) respectively.
MU fon the xaxis
indicate fertilizer
N application.
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Figure 33 Partial land equivalent ratio (LER) of wheat and pea calculdtedh dry weight (LERy) and N accumulated (LERfor the two experiments
DQG 1 WUHDWPHQWYV 1[ ZKHUH p[f UHBUHWKI GV | IHNFHON. E®E WBIWRIITVMWIOIPSOLQJ L ZKHDW
(E1lcm), iii) pea flowerig (PF), iv) wheat flowering (WF) and v) harvest (H). Values are the mean (n=3 to 5) £ standard error. Single plus (+yland sin
asterisks (*) indicate that LER is significantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05 respeclii#yvalues above 1 indi@that the intercrops are
more efficient than the sole crops finy weightand vice versa. Partial LER values below 0.5 indicate that spdoyeseight(per plant or row) is less in

the mixture than in the sole crop (¥€bkapter I, Part Vfor details).
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Indeed, LERw.p values were always equal to or significantly below 0.5 (p<0.10),
except for NO in both experiments and for N140 in Exp. Il (p>0.10). Conversely, for all
N treatments and stagegheatpartial LER,w values (LERw.w) were always at least®and
sometimes much higher (p<0.10). Moreover, the proportion of each species changed
significantly over time and particularly in Exp. Il. Indeed, we observed thabWEkRalues
remained more or less stable throughout crop growth, and similar reswt$onad in Exp. |
for LERpw-w, While in Exp. Il, LERw.w increased until pea flowering and then decreased, in
particular for NO and N60+.

1.3.3.2. N land equivalent ratio

Whatever the date of sampling or N fertilization, LER values calculated from
N accumulated (ERy) were always higher than that calculated from DWg(re 33).
Throughout crop growth, LERvalues were roughly 1 or more in all treatments (p<0.05)
except for N140 at harvest. This indicates an IC advantage over SC for N acquisition
throughout crop gneth greater than for DW production. On the whole, KBRlues were
reduced with N fertilization, in particular for N180 (Exp. 1), N80 and N140 (Exp. Il). For all
N treatments and stagesyheat partial LER, values (LER.w) were always above
0.5 (p<0.10) ezept at E1cm in Exp. I, wheat tillering in Exp. Il and for N140 at all stages. On
the other hand, LER- values were always equal to or below 0.5 and reduced when
N fertilizer was applied. Total LERvalues and partial LERvalues changed significantly
over time, particularly in Exp. Il. Indeed, LR, values were increased until pea flowering
and then decreased particularly for the NO, N60+ and N80 treatments (Exp. Il). Conversely,
LERN.w values remained more or lessildein Exp. | throughout crop growt and similar
results were observed for LR values. In Exp. I, LERp values were significantly
(p<0.10) reduced between WF and harvest.

1.3.3.3. Wheat nitrogen nutrition index

In Exp. I, for all N treatments, wheat NNI was always significantly below 1 (p¥@05
both SC and ICKigure 34) indicating a N deficiency throughout the growth period. In Exp.
[, NNI of both SC and IC wheat was significantly above 1 (p<0.05) at wheat tillering,
roughly 1 or slightly less at Elcm stage of wheat and thereafter sartiff lower (p<0.05)
except at the beginning of pea flowering (BPF) in N80 for the IC and in N140 for both SC
and IC. The main result is that IC wheat NNI was always at least as high as thaS6f fibre
both experiments and all N treatments, indicathmg IC improved wheat N status during the
growing season. Without N fertilization wheat NNI of both SC and IC decreased with thermal
time, but in Exp. Il wheat NNI remains quite stable from BPF to wheat flowering (WF). Each
fertilizer-N application incresed the wheat NNI or limited its decrease.

.4 Discussion

[.4.1. Growth dynamics

Various authors havendicated that sequential measurements of crop growth allow a
better understanding of the dynamics and mechanisms of competitive interactions in IC and
SC comparedat a single measurement of final yield (e.gn@olly et al. 1990; Andersen et al.
2004). In our study we sampled four times during the growing season at key development
stages: the following discussion will be largely organized according to these stages.
emergence and early growth were slower in Exp. Il due to: i) the coarse soil structure,
i) the low soil water content at sowing, only partially compensated by irrigation, and
i) the low winter temperatures. The better startwdfeatwas mostly theresult of faster
seedling emergence. In particular, in Exp.péaseems to have been more affected by the
coarse soil structure and thevigoil water content at sowing.
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Figure 34 Nitrogen
nutrition index (NNI)
of wheat in a dle
crop (SC) and
intercrop (IC) for the
different N treatments
1] ZKHUH
represents N applied
in kg N h&) and
dates of sampling.
Values are means
(n=3 to 5) *+ standard
error. p Pn the x-
axis indicate fertilizer
N application A value
of NNI of atleast 1
indicates that crop
growth  was  not
limited by N supply at
this time. Conversely,
when NNI < 1, it
indicates that N was
limiting  for  crop
growth at that date.
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Indeed,peaseeds had a greater water demand thla@atbecause of greater seed size.
Also, in Exp. Il particularlypeaemerged later and hee at lower temperatures than wheat
Consequently, the gap between the early growth of the two species was increased.
Furthermore, the early advantagewtbeatwas probably due to faster root growthrihgea
(HauggaareNielsen et al. 2001a) and to the establishment of nodulation, which is costly in
energy and nutrients (Vocanson et al. 2005) and could have reduceplezanigwth.

[.4.2. Resource use dynamics

1.4.2.1. Light absorption

According to the BeeLambert equation, fgara and GLAI are not directly correlated
because the fraction of PAR absorbed by a crop depends on the total LAbtajudtrthe
GLAI. Indeed, the GLAI included the green area of the leaves only, and not all the plant parts
contributing to photosynthesis. This indicates that the real area contributing to PAR
absorption was probably slightly underestimated, althoughdhgilbution from other parts
(stems, ears, pods or tendrils) is small and difficult to estimate.

Nevertheless, our results indicate that in early stages of grevigmtis much more
efficient thanpeafor light absorption, due to its earlier growth, tilleg, greater height during
winter and higher GLAI. Thus, in early growth, there is certainly less incoming PAR
available for thepeain IC because of shading by W, causing some etiolation of the legume
and earlier growth in height compared to SC. Themfiélcm to WF the IC as a whole is
more efficient for light absorption than SC wheat becausgeafight absorption related to
the later growth of the legume, in particular without N fertilization. These results are also the
consequence of the small effeftsenescence grealight interception because its leaves did
not fall, but maintained their orientation and their area was only reduced-18p5
(Guilioni and Lecoeur 2005).

N fertilization had only a small effect on 1GAra becauseFparmax (Table 14) was
already close to the potential without N fertilization, indicating good complementary
absorption of incoming PAR of the two species under these N conditions. This suggests that
IC efficiency in N fertilized plots was mostly due weheat light absorptn related to the
effect of N fertilization in increasing wheat DW and markedly reducing pea DW due to light
competition. These results are in keeping with the fact that for both experiments, SC and IC
wheat GLAI were positively correlated with N fertiltzan, as already described by many
authors for other graminaceous crops (e.g. Gastal et al. 1992; Wilman and Pearse 1984).
Unlike spring barleypea IC (CorreHellou 2005), durunmwvheat twinter pea allows a similar
or better use of light compared to $G averagethroughout the growth period, especially
with low N supply. These conclusions are strengthened by the fact that similar results were
obtained for both experiments while weatbenditions were very different.

l.4.2.2. Nitrogen acquisition

N accumulated by thIC wheat was at least 50% of that of the SC wheat, particularly
until the beginning of pea flowering and when little or no N fertilizer was applied. This
confirms that the cereal had access to more soil inorganic N in IC than in SC and that this
advantag occurred during early stages and persisted throughout growth. This result is
supported by the increase in pea symbiotjc fidation, in agreement with several other
studies (e.g. Correlellou 2005; Hauggaardielsen et al. 2003; Coridellou and
Crozat 2005; Bedoussac and Justes 20@hapitre Ill, Part 1 ). Thus the dynamics of
N availability throughout the growth of the IC has a big effect on its N accumulation. Indeed,
throughout crop growth, the whole IC always accumulated more N than the SC wheat,
particularly when the soil minerd content was low during the early stages of IC growth
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(until the booting stage of wheat), but less N was accumulated in IC than the SC pea in
unfertilized plots. Moreover, N fertilizer (80 kg N Haapplied at the begifimg of wheat

stem elongation clearly lead to a significant and early decrease in pea N accumulation, which

is in keeping with a reduction in Nixation (Bedoussac and Just&309 Chapitre |11, Part

I) and the opposite with low soil N content. Converselgen N fertilization was applied at

WKH plODJ OHDI YLVLEOHY VWDJH, fixatiahketiDcWon Zats Hbutd QR VL.
(Bedoussac and Justes 20@hapitre 1ll, Part | ), the IC pea N accumulation was only

slightly reduced.

1.4.3. Dry weight and nitrogen acquisition: advantages of intercropping

In our experiments the use of environmental resources for plant growth changed over
WLPH LQGLFDWLQJ WKDW D FURSYTV DELOLW\ WR H[SORLW
plant growth resources varies siggantly during growth.Throughout crop growth, resources
were used up to 36% more efficiently in IC than in SC for DW production in low
N conditions. Regardless of N availabilitwheattook advantage of IC for DW production
more thanpea(LERpw.w > LERpw-p) by using N, light and certainly GGand water more
efficiently throughout growth due to its earlier growth, greater height and higher N demand.
Moreover, throughout crop growth, IC efficiency for N uptake was greater than for DW
production at all legls of N fertilization. LER dynamic analysis indicates tipat took
advantage of IC mainly between pea flowering and wheat flowering (near the end of pea grain
filling), while wheattook advantage of IC between the beginning of wheat stem elongation
(Elcmstage) and pea flowering. Moreoverheatbenefited from N fertilization indirectly by
its faster growth, improving light and water capture and hence supprgssangrowth
(Ghaley et al. 2005). However, the advantage of IC for wheat compared to SC far DW
N was less when a large amount of N was applied or when N was applied in early stages. As a
consequence, the advantage of IC for DW production or accumulated N was maximal under
low N fertilization treatments (no or late fertilization) and quite stablowever, under low
N supply, we observed that IC species efficiency depends greatly on N fertilization and the
experiment. Hence it is quite difficult to predict the final efficiency of each species in the
mixture for both DW and N.

Reducingpealodging is of a great importance in order to obtain good yield. Inde=al,
is very sensitive to lodging, mainly because of diseases like pea ascddigtzsphaerella
pinoded which usually attacks the stems. Hence SC pea must be harvested soon after
maturity, which may be difficult in bad weather or with severe lodging. In IC, pea maturity
occurred around 3 to 4 weeks beforbeatand for the reasons given above (lodging, pests
and diseases), this can be very prejudicial topbaharvest efficiency. Howevelin our
conditions, ngpealodging was observed in IC because the legume clings tohbatwith its
tendrils, creating a dense and stable network.

[.4.4. Wheat nitrogen nutrition index

Wheat NNI of SC and IC were mostly below 1, in particular in late stagesvhed
little or no N fertilizer was applied, underlining the existence of a nitrogen deficiency in the
crop throughout the growing period. However and as expected, the IC wheat NNI was always
higher than that of the SC except at wheat tillering or whenga Emount of N was applied.
This confirms that IC can improve wheat N status compared to SC in particular with little or
no N fertilizer. Moreover, IC advantage over SC seéto increase throughout the growth
period due to higher N available per wheatnpl
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This result is supported by the high pea symbiotidikation rate in IC, in agreement
with several other studies (e.g. CoHellou 2005; HauggaarNielsen et al. 2003;
CorreHellou and Crozat 2008edoussac and Justes 20Qhapter 1, Part | ) and by the
limited wheat early growth due to a lack of available mineral N in the soil in low N input
systems. Thus, the IC wheat had a less serious N deficiency which allowed better
photosynthesis and hence higher radiation use efficiency (e.g. Juste30€0).

.5 Conclusion

Our work has demonstrated that for low early N availability (no fertilizer or a small
amount applied after the wheat booting stage) there was a marked complementarity between
species for light and nitrogen use. This was due to spdidfesences in their dynamics of
growth in dry weight and height and to differences in species phenology and physiology that
could be expressed when N availability is low during early growth. In particular, we observed
that wheat growth was earlier thamt of pea for both SC and IC and that the cereal was
always taller than the legume. Consequently, when N fertilizer was applied early or in large
amounts, we observed a big increase in the cereal growth in winter and early spring. Hence,
ZKHQ WKH dgoawthXvadiekpected to increase markethgre was less light available
to it, which reduced its dry weight production and consequently that of the whole IC.
Conversely, with low N availability, intercropping allows better light interception over the
whole growth period due to the slow growth of wheat in early stages and better pea growth in
late stages. Moreover, no harmful competition for light was observed on the legume because
wheat early growth was limited by a lack of available mineral N in the Baithermore,
thanks to the high Nfixation rate of pea in IC (Bedoussac and Jug@®, Chapter lll,

Part 1), wheat had access to a similar amount of available mineral N in the soil as in SC but
produced less dry weight per square metre in IC dugtd tompetition exerted by pea.
However it then took advantage of the IC by taking up more N and increasing its nitrogen
nutrition status throughout growth and hence by remobilizing more N into its grain in later
stages.

The efficiency of IC compared witBC was determined by the complementary resource
use between components of the intercrop as well as the relative strength of interactions acting
within and between the two species. According to Cruz and Soussana (1997), it would be
necessary to compare @alescrop sown at a density equal to that of the same species in the IC
in order to distinguish intra and interspecific competitive interactions and to understand
competition and facilitation mechanisms in IC. Nevertheless, our results indicate that IC
productivity can be optimized by adapting cropping systems, N fertilization in particular, but
also by choosing crop species of widely different phenology and/or morphology in order to
maximize capture and minimize competition for solar radiation (Trenbath) 1Bvparticular
it is essential to prevent an adverse effect on legume growth and alsdixatin according
to Bedoussac and Just@909 which is of great importance in shaping the final outcome of
the IC.

We believe that it is now important to estigate the effect of wheat and pea cultivars
on interspecies dynamics, hypothesizing that short or late wheat cultivars would be more
suited for IC than tall or early ones and vice versa for pea cultivars. LatE eaampetition
analysis * considering various legumes species, crop densities, sowing dates and
N fertilisation +seems critical in order to optimize these innovative agroecosystems for
specific objectives (grain or DW production, grain protein concentration increase, reduction
of N leachingand chemical use etc.).
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cultivars de blé dur en association avec du

$QDO\WH G\QDPLTMbbratohl d® fgndement d e

Dynamic analysis of durum wheat cultivars yield formation to evaluate
complementary behaviour inveheat pea intercrop

Article en cours de soumissi@nJournal of Applied Ecology.

Résumé

SRLV GYTKLYHU

Nous avons mis en évidence précédemment que la fertilisation et le choix du cult
blé dur modifiaient les dynamiques et la production des espéces en association et
performanceGH FHV V\VWgPHV /YfREMHFWLI GH OD SUpVH
des compétitions inter HW LQWUDVSpPpFLILTXHV SRXU HQVX
rendement dublé dur HQ FXOWXUH © SXUH 2 HW HQ Dneé
expérimenation réaliséeen 20062007 dans le Sud-Ouest de la Franceur du blé dur
(Triticum turgidumL.) etdu SRLV G(PisunyY satiyuni., cv. Lucy) cultivés seuls ou e
association eec différents niveaux de fertilisation aze#d différents cultivars dblé dur ont
servi de support a ce travail. Nos résultats ont permis de mettre en évidence le I
compétitions dans les stades précoces qui déterminent la mise en place des talles puis
de blé dur qui sembleavoir été un point déterminant de la p®rmance finale de
associations. Nos résultats ont également montré que la productivité des associations
étre optimisée en choisissant des cultivars et des niveaux de fertilisation adaptés et
IRQFWLRQ GH OfTREMHFWerhidr.aQrisiSe 8 BicErKitidUd ¢uplité Gl diarh
DORUV RQ SULYLOpJLHUD XQ DSSRUW GID]RWH WDU
réduite, peu tallant ou ayant des talles de faible biomasse) ou alors des cultivars 4
niveau de protft QHV GpMj pOHYp ORUVTXILOV VRQW FXO
GIDXJPHQWHU OD SURSRUWLRQ GH OD OpJXPLQHXYV
GHV FXOWLYDUV SHX FRPSpWLWLIV PDLV RQ Q TeDtSUB
IHUWLOLVDWLRQ SUpFRFH GHVY DVVRFLDWLRQ HW O

élevée, produisant beaucoup de talles et/ou dont les talles ont une biomasse imy

ivar de
donc la
QWH pW
L WH FR
/VRFLDW

Ole des

5 des épis

U

5 pouvait
ceci en
’
GLI

yant un
WLYpV

H GDQV
YUWHUD
TXWLOL

Dortante)

GH

augmentera la proportion ¢ durdans le mélange.

124



Chapitre V : Etude des dynamiques, compétitions et complémentarités entre especes

[I.L1 Intro duction
Adaptedirom original manusapt

Species and cultivars to be intercropped must be chosen to optimize the use of light,
both in space (intercropping crops that differ in their aerial architecture e.g. tall vs. short
crops) and in time (mixing cropwith life cycles that differ in timing e.g. early vs. late
maturing crops) (Trenbath 1986; Tsubo et al. 2001; Tsubo and Walker 2004; Poggio 2005).
Species interactions are complex, varying with, for example, nutrient availability,
environmental factors anime (Connolly et al. 1990). Thus, intercropping studies cannot
base their conclusions on data from just one single final harvest of crops grown at one level of
N, for example (e.g. Dhima et al. 2007).

The aim of our study was to evaluate the effects loéav cultivars and N availability
modified by fertilization (quantity and splitting of doses) on durawmeat +winter pea
intercrops compared to sole crops by analyzing crop growth and dynamic interactions within
crops (intraspecific interactions) or be®wvecrops (interspecific interactions). In particular,
our work proposes an innovative way to analyse the formation of wheat yield components and
grain quality (protein content) in sole crops and intercrops, focusing on dynamic intraspecific
and interspeci€ competition on yield components. The final outcome of our work will be to
reveal durum wheat traits and N fertilization management suited to intercropping in order to
optimize these innovative cropping systems for specific targets, such as maximuyretdtal
or wheat grain protein concentration.

[I.2 Materials and methods
Adaptedrom original manusdpt

[1.2.1. Site and Soil

The experiment was carried out on the experimental fields of the Institut National de la
Recherche Agronomique station in Auzeville (SW France f 11 f 1( -e@7
seeChapter IlI, Part IV for details

[1.2.2. Experimental design

Four cultivars (cv.) of durum wheat (WJriticum turgidumL) named Acalou (Ac),
Nefer (Nf), Neodur (Nd) and Orjaune (Oj) and one of winter pea PBu sativuniL.,
cv. Lucy) were grown as sole crops (SC), as half density sole crops (SC1/2) and as a mixed
crop (IC for intercrop) in a row replacement dessgeChapter Il, Part Il for details

Fertilizer N subtreatments, differing in quantity and splitting of dos€al(e 15) were
evaluated on intercrops, wheat sole crops and wheat half density sole crops while sole
cropped pea and half density sole cropped pea were always grown without any N application
seeChapter II, Part Il for details Mineral N available througiut crop growth varied from
94 to 171 kg N ha(Table 15, for details se€hapter IIl, Part | ) which would be regarded
as low N input systems for durum wheat, a very N demanding crop (ca. 280 K§for laa
8 t ha' grain).

The experimental layout wasrandomized sphplit-plot design with N application as
main plots, cropping systems as subplots and wheat cultivars asulsplots, with
3 replicates for each combination of N fertilization, crops and wheat cultivars (4 replicates in
NO and 5 replicees for the sole cropped peseChapter Il, Part Il for details
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The simplest layout to study mixed crops is the cultivation of components in alternate
rows (Cruz and &ussand 997)seeChapter I, Part lll for details

Table 15 Description of
the different N treatments:
i) previous crop and
amount of fertilizem,
i) initial mineral N on
0-120 cm, i) stages
(Zadoks scale) and amount
of fertilizerN application
and iv) estimated mineral
N available.

[1.2.3. Measurements and analysis

Three samplings were carried out during the growing season at key development stages
(using Zadokscale for wheafZadoks 1974) i) beginning of pea flowering (BPF, Zadoks 37
of wheat), ii) wheat flowering (WF, Zadoks 69) and iii) pea physiological ntgtfor sole
cropped and half density sole cropped pea or wheat physiological maturity for the intercrops
DQG ZKHDW VROH FURSV $W WKH p FP HDU VWDJHYT RI ZKHELC
tillers was measured on 10 wheat plants from each replsssChapter Il, Part 1l for
details

[1.2.4. Calculations of indices used for analysing results

[1.2.4.1. Comparative absolute growth rate

The comparative absolute growth rate (CGR) compares the dry weight growth rate (GR)
within a given time interval {tto t), of one species relative to another. CGR for a
wheat tpea intercrop (IC) is the ratio between the growth rate of wheat\@Rd pea (GR
seeChapter Il, Part V for detalils.

[1.2.4.2. Interspecific interaction indices

The effect of pea on wheat dry weight (interspecifiteractions) was evaluated by
calculating the wheat interspecific interaction dry weight index)Eaccording to Jacquard
(1968):

where DWy..c and DWjy.sc1/2 are the wheat intercrop and half density sole crop dry weights

per unitarea. Ibw was calculated for each intercrop replicate using the replicate values of
DWuw.c and the mean values across all replicates forR¥Y»to eliminate the variation in

the ratio attributed to DW.sci1/2 variability. When Ipw < 1, the intercrop wdat row dry

weight is reduced by interspecific competition. Conversely, whex, £ 1 the intercrop

wheat row dry weight is significantly greater than that of a half density sole crop wheat row

dry weight due to the presence of an intercrop pea row: MisNQRZQ DV S3IDFLOLV
LOQWHUIHUHQFH" %\ DQDORJ\ ZH FDOFXODWHG WKH LQWH
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yield formation components such as: plant$, rears rif, grains nf and grain yield); we
named them Igans |Egan |Ecrainand IE respetvely.

These indices are related according to the following formulas:

ZKHUH p *: LV WKH VLQJOH JUDLQ ZHLJKW pu*SHU(YT WKH Q>
number of ears pergnt respectively for the intercropped wheat-[) and the half density
sole cropped wheat (M8C1/2).

11.2.4.3. Intraspecific interaction indices

The effect of the presence of wheat on wheat row dry weight, corresponding to the
intraspecificinteractions, was evaluated by calculating the wheat intraspecific interaction dry
weight index (I1Aw) by analogy with Iy (seeChapter II, Part V for detail9:

where DWy.sc is the wheat sole crop dry weight per unit areapwAwas calculated
separately for each intercrop replicate using the replicate values @fd\dhd the mean
values across all replicates for RWc12 We multiply the half density sole crop dry weight

by two in the calculation in order to compare sole cropstha half density sole crops on a
plant or row basis as we did for the interspecific interaction index. When<AL, the single
spaced wheat row dry weight is reduced by intraspecific competition. On the other hand,
when Ay > 1 the single spaced wheadbw dry weight is increased by intraspecific
interaction (facilitation).

We also calculated a wheat intraspecific interaction index for yield components
(grains n¥, ears i, plants nf and grain yield) and we named themsdy 1Aga; |Apantand
IAy respectively. These indices are related according to the following formulas:
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[1.2.5. Statistics

Analysis of variance was carried out using the AOV procedure of the Ze¥sion of
R software (R development Core Team 2007) for each year and date of sampling separately,
considering N treatments as the main factor, crops as-éastds and interaction between
N treatments and crops. All data were tested for normailaisivn using the ShapiraVilk
test and pairwise comparisons were made using adilea ttest to compare N treatments
within crops and crops within N treatments at a significance threshold of p=0.10, chosen to
take account of the variability of some reaeements in our experiments, in particular for
data sampled at various stages and analysed in dynamics. According to Sheskin (2004), the
significance of differences between treatments can be estimated using simple comparisons
when these have been planrexforehand, regardless of whether or not the omnibus F value
is significant. Finally, confidence intervals for the means of CGR, IE and IA values were
calculated from replicates assuming normal distribution according to Sheskin (2004). Scatter
diagramssh@a LQJ SRLQW FODVVHV HOOLSVHY¥YZRUYNSBDHRNDIW HGs A
function of R softwaréDray et al.2007).

Table 16 Comparative absolute growth rate (CGR) calculated in intercrops for the time
interval: sowing tathe beginning of pea flowering (BPF), BPF to wheat flowering (WF), WF
to harvest (Harvest) the different N treatments and wheat cultivars. Values are the mean
(n=3 to 4) £ standard error. Single plus (+) and single asterisk (*) indicate that CGR are
signfficantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05 respectively. Note that a
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1.3 Results

[1.3.1. Growth dynamics

[1.3.1.1. Interspecies growth dynamics

Wheat emerged earlier than peas and was more efficient than the legume from sowing
(S) to the beginningfgea flowering (BPF). Indeed, during that growth interval CGR values
were above 1, indicating that wheat growth rate was higher than that of pea for all
N treatments and wheat cultivaiBaple 16). For all N treatments and cultivars CGR values
between BF and wheat flowering (WF) were lower than values calculated for sowing to BPF
but remained always almost above 1 (except for NO between BPF and WF). From WF to
KDUYHVW PDWXULW\ &*5 YDOXHV ZHUH ORZHU DQG VRPHMW
dry weight decrease, probably because of uncontrolled diseases, pests and lodging, leading to
more senescent materials.

11.3.1.2. Intraspecific and interspecific interaction in dynamics

Representing 18w as a function of Iky for the different treatments and sampling
periocs (Figure 35) allows dynamic comparison of inteand intraspecific interactions. All
values are located close to or above the diagonal line corresponding to

indicating that intraspecific competition was stronger than interspemiiopetition. [Aw

was always below 1, indicating that intraspecific competition reduced sole crop wheat row

dry weight compared to wheat at half density (SC1/2). On the other handwi&s above 1

at the beginning of pea flowering for some treatmentsJsty WLQJ SRVVLEOH 3IDFL:
early growth stages. However, at wheat flowering and maturityy Meas slightly below 1,

indicating that interspecific competition finally reduced intercrop wheat dry weight compared

to wheat at half density (SC1/2).

IApw and IEw values generally fell over time, in particular from the beginning of pea
flowering to wheat flowering, indicating the increase of intraspecific and interspecific
competition over the growth period. Moreover, the variability of values alongethe dxis
was greater than along the g axis. This confirms that, whatever the N availability and
wheat cultivar, intraspecific competition occurred more uniformly than interspecific
competition. Moreover, the variability of By and IEw was markedly reaced over the
growth period, at least until wheat flowering, which accords with the development of
competition in early stages and during wheat stem elongation.

Wheat cultivar and the period of growth affectedgyEmore than N fertilization. On
average forall N treatments, Ikw values were not significantly different between wheat
cultivars at the beginning of pea flowering. At wheat floweringswEvalues for mixtures
with the Oj cultivar were significantly higher than for the other cultivars, indicatiag Oj
benefited more than them when intercropped between the beginning of pea flowering and
wheat flowering. Finally at harvest two groups can be distinguished: i) Nf and Ac cultivars
with low values of Ikw (0.67) and ii) Nd and Oj cultivars with highgalues (0.79). The
effect of N fertilization throughout the growth period was not constant althoughd&ems
to be reduced in NO compared to the N fertilized plots (0.71 and 0.87 respectively) in
particular from wheat flowering to maturity.
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Figure 35Wheat dry weight interspecific interaction indexge as a function of wheat dry weight intraspecific interaction indey\{)Aor the different
N treatments and wheat cultivars (Acalou: A, Nefer: N, Neodur: D and Orjaune:t:(QJ) @eginning of pea flowering, b) wheat flowering and
c) wheat physiological maturity. Values are the mean (n=3 to 4).
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[1.3.2. Wheat yield formation

11.3.2.1. Yield

Wheat yields Table 17) were significantly lower in intercrops than in sole crops and
half density solerops;yield was lowest in NO and highest in N60+ and N80. On average for
all N treatments, no significant difference was found between wheat cultivar yield in sole
crops and half density sole crops. However, the sole crop wheat yield was lower with Nd and
Nf cultivars in N140 and with Nf in N60+. The intercropped pea yield was lower in mixtures
with Nd and Oj cultivars while that of the intercropped wheat was always higher with Oj and
lower with Nf. Thus, the whole intercrop grain yield was the lowest Wihand Nf wheat
cultivarsasalso observed for the wheat sole crops

Table 17 Grain yield (t ha) for the sole crops (SC), the half density sole crops (SC1/2) and
the intercrops (IC) for the different N treatments and whediveus. Values are the mean
(n=3 to 5) + standard error.
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11.3.2.2. Intraspecific and interspecific competition effects on wheat yield

components

Figure 36 represents the interspecific interaction ind&xggre 36a and 36¢ and
intraspecific interaction index~{gure 36b and 36d) calculated for the yield formation key
variables (plants M ears rif, grains nf and yield), on average for all N treatments
(Figure 36a and 36b) or for wheat cultivarsKigure 36c and 36d). Curve slopes between
successive intraspecifiateraction indices indicate that the ratio between wheat sole crop and
wheat at half density (SC1/2) for EperP, GperE and 1GW successively was above 1 (positive
slope) or below 1 (negative slope). The same interpretation applies for values of interspecific
interaction index but for the ratio between intercropped wheat and half density sole cropped
wheat.

Values of intra or interspecific interaction indices were below 1 for wheat cultivars
(Figure 36a and 36b) or N treatmentsKigure 36¢c and 36d) except forlEpjan: and 1Apjant
which were close to 1 as expected (same sowing density on a row). This indicates that intra
and interspecific competition greatly reduced wheat yield components compared to the half
density sole cropped wheat, except the number otla®, indicating the same percentage
of emergence of the durum wheat. Moreover, considering wheat cultivars or N treatments,
IE indices were nearly always higher than their corresponding IA indices except when
considering the number of plants’rand he number of ears fnin NO, where no difference
was found between IE and IA values. Intraspecific competition was thus stronger than
interspecific competition, indicating that a wheat row reduced the adjacent wheat row yield
components more than a pea roww general, intraand interspecific competition mainly
reduced the number of ears’mompared to wheat half density sole crops. Moreover, the
curve slopes between pAn and 1A, were lower than between gk and IEsan indicating
that intraspeci€ competition primarily decreased the number of ears per plant (EperP) more
than interspecific competition compared to wheat half density sole crops. On the other hand,
whatever the wheat cultivaFigure 36aand 36b) or the N treatmentRjgure 36c and 36d),
the number of grains per ear (GperE) was slightly reduced by interspecific competition as
illustrated by the slight negative slopes betweenl&d |Es i, Similar results were found
for intraspecific competition. Finally, the grain weight (1GW) eemed constant or was
slightly increased in intercrops and sole crops compared to wheat half density sole crops.

Comparing wheat cultivarg=igure 36a and 36h), 1A indices were similar between
treatments, indicating that competition was similar whatever wheat cultivar, whereas
IE indices were significantly affected by wheat cultivar. In particular the value gf fti
intercropping with the Oj cultivar was higher than for Nd which was higher than Ac, itself
higher than Nf. These results indicate thwmerspecific competition reduced the number of
ears nif compared to wheat half density sole crops whatever the wheat cultivar but Nf was
more affected than Ac, which itself was more affected than Nd and Oj. Thusdfar #ad
IEv, two wheat groups codlbe distinguished: i) Nf and Ac cultivars with low index values
and ii) Nd and Oj with higher index values indicating a lower competitive ability of Nf and
Ac compared to Nd and O;.

Interspecific and intraspecific competition also depended on N ferilizéigure 36¢
and 36d). The interspecific curves for N60+ were higher than for N80 which was greater than
for N140, which in turn was greater than for NO. Focusing on intraspecific competition, the
curve for N140 was lower than for N60+ itself lower tifan N80. For NO, A, was the
highest, 1Asain intermediate and 1A the lowest. Interand intraspecific competition mostly
reduced the EperP while the GperE was only slightly affected and the 1GW was slightly
increased except in NO.
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Figure 36 Wheat interspecific interaction index (a and c) and wheat intraspecific interaction
index (b and d) calculated from the number of plarfs time number of ears mthe number

of grains nf or the yield for the different wheat cultivarsdalou: Ac, Nefer: Nf, Neodur: Nd
and Orjaune: Oj) considering: a and b) the average of all N treatments or c atiged)
average of all wheat cultivars. Values are the mean (n=12 to 16).
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Figure 37 For the different N

treatments: & Mean intercropped

(IC) wheat grain protein content
(GPGc in % of dry weight) as a
function of mean half density sole
cropped wheat grain protein content
(GPGscy1p for the different wheat
cultivars (A: Acalou, N: Nefer,

D: Neodur and O: Orjaune) values
are the mean (n=3 to 4),
b) ratio between intercropped and
half density sole cropped wheat
grain protein content as a function
of the interspecific interaction index
for yield (IE) for all the replicates

and finally c) estimated intercropped
wheat grain protein content as a
function of observed values
considering the linear model:

including all N treatments. Double
asterisk (**) and triple asterisk
(***) indicate that that linear

regression are significant at P=0.01
and P=0.001 rspectively.
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11.3.2.3. Interspecific competition effects on wheat grain protein content

For all N treatments and cultivars, the intercropped wheat grain protein content (GPC)
was significantly higher than that of the half density sole cropped whepiré 378 except
for mixtures with Oj and Nd cultivars in N80. The linear regression indicates that the lower
the half density sole cropped wheat grain protein content the greater was the increase in
intercropped wheat grain protein content. Compared to the half yleoddt cropped wheat,
the intercrop increased the grain protein content by 12%, 8%, 4% and 2% for NO, N60+, N80
and N140 respectively on average for all wheat cultivars and by 9%, 7%, 5%, 5% for Nf, Oj,
Ac and Nd respectively on average for all N treatrment

Considering all the replicates, the higher the interspecific competition intensity, the
greater was the increase in intercropped wheat grain protein content compared to the half
density sole crop wheat grain protein content, as indicated by the limesglation
considering all N treatment&igure 37b). Consequently the intercropped wheat grain protein
content can be estimated from a linear mo&e&re 37c) considering the half density sole
cropped grain protein content and the interspecific interaeéhdex. RMSE was low (0.61)
without bias indicating a good fit of the model.

[1.3.2.4. Wheat cultivar characteristics

In order to understand the differences between wheat cultivars and N treatments we
propose to analyse the: i) plant& ni) tillers per plantfillers m? and dry weight per tiller at
L FP HDUY L2 graind Diyand Rhousand grain weight at maturitjable 18) in
intercrop, sole crop and wheat half density sole crop.

At the beginning of pea flowering andaturity wheat crop cover heighias clearly
lower in NO than in the other three N treatments (61 and 93 cm respectively) for which it was
the same. The Oj cultivar was significantly the tallest at the beginning of pea flowering and
maturity (76 and 112 cm respectively) while Nf was thergest at the beginning of pea
flowering (62 cm) and Ac the shortest at maturity (87 cm).

$W WKH EHJLQQLQJ RI ZKHDW VWHP HORQJDWLRQ p( FP!
or per Mi was highest for Nf and lowest for Ac, while no difference was dobetween Nd
and Oj in intercrops, sole crops and half density sole crops. For N treatments, no difference
was found in intercrops, sole crops and half density sole crops for the number of tfllens m
the number of tillers per square meter was higheoie crops than in half density sole crops
and intercrops. In sole crops the number of tillers per plant was lowest in N80 while for the
half density sole crops it was lowest in NO and N60+. The dry weight per tiller was not
affected by the N treatmenexcept in half density sole crops where the maximum was
obtained in N60+. Focusing on wheat cultivars, the lowest value of tiller weight was
measured for Nf in all cover treatment and the highest was found for Ac.

The number of ears fiwas always lowesniintercrops and highest in sole crops for all
N treatments and wheat cultivars. The number of ears perwas increased with
N-fertilization compared to NO and no difference was found in intercrops between N
fertilized treatments. Moreover no significatifference was found between cultivars in half
density sole crops while in intercrops the number of ears peras highest with Oj and
lowest with Nf. Considering the grain weight (1GW), no significant difference was observed
between cropping treatmenti, SC or SC1/2). However, whatever the cropping treatment,
1GW was significantly reduced in N80 and more in N140.Considering cultivars, Oj and Nd
had lower 1GW than Nf and Ac.
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Table 18 Number of plants i) number of tillers peplant, number of tillers /A, dry weight per 1000 tillers (g), number of ear$, mumber of grains th
and one thousand grain weight as a function of the wheat cultivar (mean of N treatments) or as function of the N trestmehivmeat cultivarspf

the different cropping systems (intercrop: IC, sole crop: SC and half density sole crop: SC1/2). Values are the mearl@=18témdard error. For
each variable, different superscript letters within the same cropping system indicate statisgodilyasit differences at P=0.10 between wheat cultivars
or N treatments and different suffix numbers within the same wheat cultivar or N treatment indicate statistically sigifiéoamte at P=0.10 between
cropping system.
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1.4 Discussion

11.4.1. Growth dynamics

Sequential measurements of crop growth allowed a better understanding of dynamic
competitive interactions and mechanisms than a single measurement of final yield
(Connolly et al. 1990; Andersen et al. 2004). The CGR index revealed the earlier start of al
the wheat cultivars, in particular until the beginning of pea flowering, as a result of faster
seedling emergence and certainly faster root growth compared with peas (Hatdjgéssad
et al. 2001a). Then, until wheat flowering, wheat absolute growghwas slightly faster than
that of peas but then became slower until maturity. Our results are in accordance with a
number of studies already made ocareal = legume intercropping (Cortdellou and
Crozat 2005; Hauggaaidielsen et al. 2006) and with spes differences in photoperiodism
and their need of cold temperatures. Moreover, and as hypothesized, wheat growth rate was
increased with Nertilisation, unlike that of peas.

Intra- and interspecific interactions changed over time and both their insigggest
that competition increased over the growth period, in particular until wheat flowering, which
is in keeping with the results obtained for CGR. More precisely we observed that the
dispersion of values seems to fall throughout growth, which is impikgewith the
development of competition from emergence to crop physiological maturity. Moreover
throughout the growth period intraspecific competition were stronger than interspecific,
confirming that peas were less competitive than wheat. Thus we otbs#@egreatest
variability in interspecific competition for the different N treatments and wheat cultivars.
These results confirm that peas are most competitive at low N levels (HaugfeBseh and
Jensen 2001; Ghaley et al. 2005). This is due to: i)réariction in pea N fixation,
i) the amplification of differences in species growth dynamics with N supply and
iii) the intensification of competition for light between the two species, which affected wheat
slightly but significantly reduced intercropgp legume growth and yield. We also
demonstrated the effect of wheat cultivar: pea competition with wheat was less with tall or
early wheat cultivars.

[1.4.2. Consequences on wheat yield components

We analysed the effects of inteand intraspecific competition no wheat vyield
components throughout growth. Final grain yield can be expressed as the product of
interdependent factors which take effect at particular or slightly overlapping stages
(Gate 1995). In our conditions, the number of plants per unit areatermaed between
sowing and the end of winter and the number of green tillers from emergence to stage
uHFP HDUY 7KHQ XQWLO PLG ZKHDW VWHP HORQJDWLRQ \
became ears, determining the number of ears per plant. dineen of grains per ear is
determined from the beginning of tillering to wheat flowering and finally, the weight per
grain is determined between wheat flowering and physiological maturity.

Throughout growth the number of ears per plaas reduced more bgtraspecific than
by interspecific competition, no doubt due to the slow early pea growth (until wheat stem
elongation) compared to that of wheat. Moreover, the number of ears pewgalardlso
affected by wheat cultivars and N availability, confirmidwatt withinspecies competition
occurred during early stages. In particulare)lBepended strongly on the wheat cultivar,
while |Agarwas similar for all cultivars. Due to the similar height of wheat cultivars and slow
early crop growth, light was certdynnot limiting. Hence we can assume that until the
u FP HDUY VWDJH RI ZKHDW FRPSHWLWLRQ GHSHQGHG PRU
availability, depending on the number of tillers per plant or tiller dry weight. Conversely after
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the beginnig of wheat stem elongation there was an increase in competition for light which
certainly depended on wheat height and obviously also on the number of tillers and their
weight. Interspecific competition was highest in the unfertilized treatment becénese tihe
highest pea dry weight while, in N140 it was due to the big reduction in the number of ears
and consequently in the potential yield of wheat. In N80 interspecific competition also
reduced the number of ears but this was less harmful becausersitly dele crop yield was
limited by low available Nn later stagesFinally, in N60+ interspecific competition was the
lowest because the late N fertilizer application allowed an increase in the intercropped wheat
yield because of the poor growth and ¢teompetitiveness of peas in their late stages.

Comparing the number of tillers for a cropping treatment and a cultivar at a given
sampling date is somewhat complicated. Indeed from the Elcm stage to wheat stem
elongation some of the tillers regressed d@nd therefore difficult to estimate the maximum
number of tillers attained by a crop. However we can assume that the number of tillers
counted at E1lcm is a suitable indicator which could allow us to distinguish wheat cultivars
patternsand in turn to uderstand their differences in competitiveness. Firstly, Nf produced a
large number of small tillerper plant which are relatively uncompetitive and largely
regressed due to the increase in interspecific competition. Secondly, Ac was definitely less
compettive because of its short height, although this was partially compensated for by the
large dry weight of its tillers. Lastly, Nd and O] seem to be more sensitive to early
interspecific competition due to i) a small number of tillers per plant and ipmeidiate
values of dry weight per tiller. Thus Nd was more competitive than Ac because of its greater
height and more competitive than Nf because of its greater dry weight per tiller. The Oj
cultivar was the most competitive in late stages because it veatallest. The number of
grains per ear was also reduced by mterd intraspecific competition but less so than the
number of ears per plant. This suggests that, from tillering to wheat flowering, amir
intraspecific competition were about the salw# were clearly higher than competition
occurring in a double spaced pure wheat crop. The single grain weight was not significantly
affected by interor intraspecific competition for any N treatment or wheat cultivars. So we
can conclude that interand intraspecific competition were similar to that occurring in a
double spaced pure wheat crop.

11.4.3. Effects on grain protein content

We have shown that the increase in intercrop wheat grain protein content was negatively
correlated with the wheat grain proteiontent in half density sole crops, but positively
correlated with the intensity of interspecific competition. Thus the increase in wheat grain
protein content for Nf and Oj in intercrop was greater than for Nd and Ac because of their
lower half density s@ crop wheat grain protein content. Moreover, the increase was higher
for Nf than for Oj and higher for Ac than for Nd because of the lower competitiveness of Nf
and Ac. However, Ac had only a small advantage compared to Nd because of the high grain
proten content of these two cultivarSonsidering N treatments, no increase was observed in
N140 because of high grain protein content values, the converse being true in NO. Now,
comparing N60+ and N80 we observed that the increase was slightly higher fotHd®0i#

N80 while the wheat GPC was higher in N60+ than in N80 and the interspecific competition
for dry weight was higher in N80 than in N60+. As a first analyse these results seem to
conflict with our hypothesis, especially as the N available for N@ONG0D+ was similar and
intercropped wheat yield was slightly different in both treatments. However, N80 was
fertilized early (1cm ear stage), while it was later for the N60+ (flag leaf visible stage). This
indicates that the difference between these tweBtments is the consequence of contrasting
available N dynamics, i.e. the N uptake in the late stages from N fertilizer was incorporated
more efficiently into grains than N remobilized.

138



Chapitre V : Etude des dynamiques, compétitions et complémentarités entre especes

1.5 Concluding remarks

These results illustrate the need to study maexigely the interactions and yield
components in early stages and in particular the establishment of tillers and ears which seems
to be key development stages to understand theulpdd the final outcome of the intercrop.
Nevertheless our results indieahat the productivity of intercrops can be optimized by using
crop species and cultivars of widely different phenology and/or morphology in order to
maximize resource capture and minimize competition for solar radiation absorption and also
by adapting Nfertilization (Trenbath 1974). Indeed, intercrop efficiency compared to sole
crops is determined by the complementary resource use between components of the intercrop
as well as the relative strength of the intad interspecific competitive interact®acting
within and between crops. Bedoussac and Justes (2009) believe that it is important to allow
sufficient pea growth to reduce wheat yield and thus improve its grain protein content and
obviously to produce a good grain legume vyield. Both N fertibrapractices and wheat
cultivar must be carefully chosen in order to minimize early competition for light and
nutrients, particularly before the end of pea flowering, which could significantly reduce pea
growth. However, optimization of these innovatar@pping systems depends on the aim. At
present it seems that, if the objective is to obtain the highest wheat grain protein
concentration, one should choose wheat cultivars that already have high grain protein content
when sole cropped (e.g. Nd or Ac) retatively uncompetitive cultivars (e.g. Nf) and apply a
moderate amount of fertilizer N late in growth. When the goal is to increase the legume
production, less competitive wheat cultivars (e.g. Nf and Ac) must be chosen and without
N fertilization. Conersely to increase the production of wheat in the mixture it is
recommended to sow highly competitive wheat cultivars such as Nd or Oj or less competitive
cultivars that produce higher yield when sole cropped (e.g. Ac) and obviously to fertilize the
interaops. Finally to increase the whole IC grain production, the choices of cultivars and N
management will depend on the target proportion of each species and on the system
FRQVLGHUHG ORZ 1 LQSXW VROH FURSV KLJK SURGXFWLYF}

Our paper focuses oM fertilization and wheat cultivars but it could be interesting to

also consider other legume species and a wider range of cultivars in order to optimize these
innovative agroecosystems.
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CHAPITRE V

CONCEPTION PAR EXPERTISE ET EVALUATION
DE PROTOTYPES 'Y,7,1(5%$,5(6 7 (&UES
'1$662&,$7, 2BLE DUR +LEGUMINEUSE A GRAINE S

Ce FKDSLWUH QTHVW SDV DFWXHO O brigiHa pouvdiRereg X QH |F
soumisa une revue internationale. Toutefoisus pensons pouvoir le valorisesus forme @
deux publications a soumettre aufdepean Journal of Agronomypu a Agronomy for
Sustainable Development
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|. Criteres et objectifs de production : du concept aux

associations

I.1  Critéres et objectifs de production : cadre conceptuel
Adapté de Michel Sebillotet LouisGeorges Soler (C.R. Acad. Agric. Fr. 74(4)59:7888).

Un itinéraire technique est la combinaison logique et ordonnée des techniques mises en
°XYUH VXU XQH SDUFHOOH DJULFROH HQ YXH GY¢hQ REWH
coQ VL G p UDWQWHiQ&rhittiah§ortesentre les techniques (choix des espéces, variétés,
dates de semis, densité de semis, fertilisaticBU RWHFW LR Q )S RandéhsequeritW DL U H
OfLWLQpPUDLUH WHFK Q L EohkreRidti @ \F\W R W[ GXQueepélt BtEeO H
raisonné indépendamme@H FHOXL GH OYHQVHPE e pas] ¥ pOr OV X B W MRHY
HW OD FRQFHSWLRQ GTXQ LWLQPUDLUH WHFK®@Q&Tdsl QH SH
objectifs de productionqui sont: i) dépendQW GH Q&dbidulféut, X technicien,
FKHUFKHXU « LL IRQFWLRQ GHVY FRQWUDLQWHY SRVLWLY
SHXYHQW rWUH DXVVL ELHQ WHFKQLTXHV TX{fpFRQRPLTXH"
et multicriteres

x  Dynamiques car k(s) djectif(s) de production et les moyens techniques mis en
°XYUH SRXU OH V paspbnoduvefdis qobr tyuRe@alé peuvent étre
réévalués. EneffetDHVY SURFHVVXV GH GpFLVLRQMNDIHWQN FGJH Y I
déciderdoit donc étre vu acnmeun déroulementGIDFWLRQV VXU OD EDVH
GipWDWV LQWHUPpPpGLDLUHY &HWWH UpYLVLRQ GH O
IRQGpH VXU OHV SHUFHSWLRQV TXH OYDFWHXU D G
contraintes qui limitent ses possibilée GI{DFWLRQ HW TXL SHXYHQW
lors que celuci réalise un diagnostic amenant a une prise de déci8iditre
GYH[HPSOH XQH PDXY D énirain@@aXQpH UpX IBAR GX3H OTRE
rendement a la baisse et donc une diminution dertdisation azotée a apporter.
&HSHQGDQW VL OTKLYHU HVW FOpPHQW HW OH WDC(
réévalué a la hausse et un apport de fertilisation pourra étre envisagé et ainsi de
suite.

X Multicriteres, FDU OH GpFLGH X Unt@fibheehQ Q | S D HSLRQOMHPHX L W H
ILQDOLWp XQLTXH GDQV OHV FKRyehsH®praDctionL VH HQ
L D F \dit dibsi selonXQH UDWLRQDOLWpPp OLPLWpPpH 6LPRQ
pas L XQH YLVLRQ FODLUH GH WiRettNaHM, iipHe DOWH L
connaissance parfaite des conséquences de tous les choix possibles et enfin iii) la
capacité de ranger ces conséquences selon une échelle de préférence fixe. A cela
VIDMRXWH OD SULVH HQ FRPSWH G Hsiahfsupdésel deW LW X G
se projeter dans le futur, ce qui va dépendre fortement de la facon dont le décideur
appréhende la probabilité de réalisation deied (e.g. Favereau 1982Munier
1984). Enfin, les objectifs du décideur peuvent étre vus comme undofonct
GIXWLOLWpPp SOXV RX PRLQV FRPS Qnfehmbievabablel QLU L C
GYREMHFWLIV SUHPLHUYV HA&ceSRirbe@sdltiBhOOH LO Q T\

[.2  Quels objectifs de production pour les associations ?

&RPPH QRXV Y HGRQM FR-QIOMSWLRQ GIYLWLQpUDLUHYV WHI
acceptables ainsi que leur évaluation nécedsile définir des objectifs de production
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a priori, ce qui ne peut étre fait de fagon exhauspuesque ces objectifs sont, comme nous
OfDYRQV YX GBXOMWPLAXIHWQUHY HW GpSHQGDQWY GH OYDFW
VRXPLY 1RWUH REMHFWLI HVW GH FH IDLW Squyte®PRGHVW
objectfisGH SURGXFWLRQ GYfDVVRFLDWLRQV DI L®Qndcegtiorlel WWUH +
prototypes G LW LQpUD L U H3WR XWH FKI@IDT XGIR XV DY RQ@entiGef RERUG FK
leviers dont on dispose dans le choix des différentes techniques culturales pour modifier le
fonctionnement et la performance des associations.

Nous avons privégi€é, commeprincipal objectf SRXU OD FRQFHSWLRQ G
techniques deassociationelui G 1 R E W HI® duddexg@alité technologique satisfaisgnte
tout en produisant une quantité correcte de gr&appelons que la production bk durde
gualité est un enjeu majeur dans les systemesnb@sits et agriculture biologique 0O §D]RW H
est sXYHQW XQH UHVVRXUFH OLPLWDQWH HW SRt¥iddr®@HVTXHC
une teneur en protéines suffisante pour éviter le mitadigages un accident physiologique
affectant la vitrosité du graitun grain deblé durnon vitreux le rendnapte a la production
de semoule et de pates quiengendr& R XU OfDJULFXOWHXU XQH SIHUWH pF
IDLW GX GpFODYVYVH P HeEWatiGrXanirbblz L Rpuiy dédreisang @ Production de
blé dur HVYW H[WUrPHPHQW IDLEOH HQ )UDQFH HQ VLWXDWLRQ
demande est fortéJn des enjeux de ce travail est donc de contribuer indirectement a la mise
HQ S O D Filer&ffiaxgaise délé duren agriculture biologique.

On peutaussicultiver des associations pour maximiser la production de protéagineux et
augmenteila production de protéines végétalesemecorepour obtenir un meélange équilibré
de céréale et de legumeuse a grainesCe dernier objectif semblplus particulierement
DGDSWp GDQV OH FDV GH PpODQJHYV dsdd \covhm® pdrégle ®IDOLPI
triticale, leblé WHQGUH R X G D XW U Hmaip ¢é pDIeHHN W bigdirRe@& e U H V
dansle cas des associatiob&® dur légumineuse a grainesl la production délé durest
destiné j ONDOLPHQW D \{dbRc@tiork ¥eé° pate3,Hsemole 5DSSHORQV TXlI
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD SUR G XsFeeWwHuroQeeSt Hin @rpeliXtiaje@ H X V H V
TXDQG OTRQ VBsLhasoinX éh protéaes vegétales satisfaits parOTLPSRUWDWLF
(chiffres 20052006, PROLEA 2007), essentiellement sous forme de soja provenant des
Etats8QLVY HW G{$PpUERHXH HRWHRHHVW WRXW IXtMéL FUXFI
Biologique.

Au-dela de ces objectifs quantitatifs ou qualitatds pourrait vouloir cultiver des
DVVRFLDWLRQV GDQV OH EXW GH UpGXLUH OHV LPSDFWYV
OTXWLOLVDWLRQ GH SteRG Xuppdsens dmituRon Ri€sdommdgeisHies
maladies, ravageurs et mauvaisesbes sur la culture. Notons que cet objaeiibint ceux
précédemment énoncés puisquie fait, une moindre pression des facteurs biotiques
augmente la production a fais quantitativemenet qualitativement. De plusela pourrait
rWUH XQ PR\HQ GYIDPpOLRUHU OD SHUIRUPDQFH enFRQRPL
SDUWLFXOLHU GDQV XQ FRQWH[WH VWUXFWXUHO GYDXJPH
plan économique la maximisatiae la marge bruteu de la marge directpeut étre un
objectif en soi dont la réalisation peut étre obtenue aussi bien par une augmentation de la
production (du produit) que par une diminution des charges et bien évidement par la
conjonctionoptimiséede @s deux éléments.

Notons par ailleurs que&lans un obijectif de durabilitén pourra vouloir minimiser la
variabilité interannuelle de la production owsdésultats économiques ceci en intégrant le
temps de travailqui pour certains actifest un ergu majeur. Noupouvons citer un dernier
cas de figurea savoir quepar exemple, pour un gestionnaire de bassin versant il pourrait étre
intéressant de voir cultiver des associations afin de réduire le reliquat azoté et donc le
potentiel de lessivage peapport a une légumineuse cultivée seule ou par rapporbk alur
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hautement fertilisé. Cela présenterait également un intérét pour le cultivateur dans un objectif
GIpFRQRPLH GTHQJUDLY D]JRWp SDU XQH PHLOOHXUH YDORL

Notons queles objectifs décrits précédemment pourraient, de maniére générale et a
guelques exceptions pres, étre formulés aussi bien par des agriculteurs que des chercheurs ou
des décideurs. Dans le cadre de notre rechenches avons également voulu répondre a des
questions plus spécifiques comme par exemple et nous le verrons par leestie que la
structure du couvert modifie le partage du rayonnement et la proportion des deux especes a la
récolte? Notons quesi a priori ce type de question concerne ptuté chercheurelle
SUpVHQWH pJDOHPHQW XQ LQWpUrW, dafl@dt exdriple pgRis ld O D J |
réponse a notre question va déterminer les choix de densités ou les modes de semis et donc la
technicité, le colt ou le temps de travaddopter.

Dans la suite de cette partie nous présenterons les différents itinéraires techniques
congus a dire <G TH [ S>Hdew¥a\ire en utilisant les connaissances acquises durant cette
these ele SDUWDJH GITLQIRUPDWLRQV Ds¥illeFs agticolgsleHnEdbvesF R O O q
de coopératives agricoles. Nqu&sentrons successivemelets objectifsvisés des itinéraires
techniques concuainsi que les hypotheses sqgasentes.Les objectifs que nous avons
définis initialement sont basésissi biersur des considératiorgricoles que scientifiques

ll. Présentation, objectifs et hypothéses des prototypes
GILWLQpPUDLUHY WHFKQLTGHN[FROQWXYV | GLUH ©

1.1 Associationenligne blédur +tSRLV GY{KLYHU

Ces itinéraires techniquesu chaque espece est genma une densité
égale a la moitié de celle de culturepures »et en rangs alternéspnt pour
nous les référencesexpérimentales (systeme substitutifjour produire du
blé durde qualitéavecune production de céréalé DX PRLQV OD PRLWL
guantité de grainsCette association en ligne a été testée avec deux variétés
deblé dur: Neodur(ICPIlin-Nd-N35P1)qui est unblé durde bonne qualité
technologique relativement compétitif et AcakiGCPlin-Ac-N35P1)dont la
teneur en protéireest plus faile mais de moindre compétitiviegt ayant ue production
guantitative satisfaisantBlous avons choisi de garder la variétéSI® LV GLYIBYLPGUH lds
deux varianteslRWRQV TXH GDQV OH FDV +Gudy I© §dris\ARtE IdEcAld. R Q $F
GT1XQ PtRdemi en raison de la précocité de cette variétébldedur qui la rend
SRWHQWLHOOHPHQW VHQVLEOH j GHV JHOV WDUGLIV HQ
aileurs FHV LWLQpUDLUHY WHFKQLTXHV QRXV RQW WwidUYL GH
été testés emxpérimentation ere0052006 et 20082007 sous des formes relativement
proches. Pour ces associations, nous avons opté pour une fertilisation tardive uniquement
(35 kg N h& au stade gonflement dolé dur GRQW O { R éhHer MgusO HVYAR Q V
démontrée SUpFpGHPPHQW GYDFFURVWUH édusddi® @oUFaMtaBiR Q HW
trop affecter lafixation symbiotique et lgproduction de la légumineuse. Enfin, nous avons
décidé de nous placer dans une logigueas intrants> avec selement un traitement de
semencdongicideet un désherbage chimique en prélevée mais pas de protection insecticide
ni fongicideen végétation. &blé duret le SR LV Gdhkaksoetidtiopourraient étranoins
sensibles aux maladies et ravageurs que litgres« pures »correspondanteg€e que nous
avonsvoulu vérifier expérimentalement.
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1.2 Associationen «vrac» blédur +SRLVY GJKLYHU

Ces deux itinéraires techniques difféerent des deux précédents par la
structure du couvert. En effet, dans le cas présmdeux espéces ont été
VHPpHY j OYDLGH GYXQ VHPRLU DJULFROH SDU
mélangées sur le rang et non sur des rangs séparés comme pour les
associationsen ligne (CPIlin). Ces itinéraires techniques soat priori
davantage compatiblessec la pratiqueT X XQ DJULFXOWHXU VHUDI
réaliser et représentent donc pour nous le témaigricole» /dbjectif est
G 1R E\duH@ Ldur de qualité suffisante tout en réduisant le temps de
WUDYDLO 'fXQ SRLQW GH YIXW SQX\D WFS.HQNPH QWX K6 HL @& BAV
en«vrac» VXU OD SHUIRUPDQFH GH OYDVVRFLDWLRQ FRPSDUI
SDUWLFXOLHU G 1 ¥atageRIU Wini@ient ¥t tdesGcEmpétitions interspécifiques.
O0Q V1D W paricdlier a ce que la compétition duké dursurle SR LYV GshiKdcafiedh
mélange en
« vrac »comparativemen O 1D V V RIifr ligpaVERe@et, dans un senein ligne chaque
espece occupe un rang et peut donc se développer dans un premiesurelmpanget OTLQWH U
rang sans étre en concurrericemédiate DYHF O YD XWWHTHY SQF¥HVW SDV OH
mélangesplus intimes ou les compétitions interspécifiques vont se produire des la.levée
Notons que des choix identiques aux itinéraires techniqgues @HigR QW pWp IDLWV GTX
vue de la protection phytosanitgie la fertilisation azotée et de la densité de semis.

[I.3 Association enligne additive blé dur +tSRLV GY{KLYHU

/I TREMHFWLI GH FHW LWLQ pU Ddéddrayém 6n€eQ LT XH |
tres brte teneur en protéines sans apport de fertilisation azotée et en limitant
OfXWLOLVDWLRQ GH SUIR & X3 RPWK EWHWRKNIEHQLW/LD L T
MDFHQWH pWDQW TXH OYDXJPHGRDWLEBYKLSHU
comparativement au semis en ligfla densié du SRLV Gdakd seHd)
association est identique a celle recommandée en culipuees) devrait
engendrer un accroissement des compétitions interspécifiquepoigu

G T K IstfrHelblé dur(la céréale étant semé@eune densité égale a 50% de celfeculture

seule)et donc une diminution importante du tallagedé dur Par conséquent, lelé dur
SURGXLVDQW PRLQV GYpSLY HW GRQF PRLQV GH JUDLQV Gt
DXJPHQWHU JUKFH j XQH PHLOOH X gui ndJnéceBsid_ b pidriW LR Q Gt
GYIDSSRUW GH IHUWLOLVDWLRQ D]JRWpH 'DQV MhdWWH VLW)
ayant une compétitivité forte de fagon a ce qQUSIR LV G & ] iy W Bp43 Idiinpletement

la céréaleNous avons également ogt@ur unblé durayant une bonne qualité technologique

ce qui nous a amené a choisircultivarNeodur. Pour les mémes raisons guécédemment,

nous avons décidé de nous placer dans une log@gidas intrants avec seulement un
traitement de semencfngicide et un désherbage chimique en prélevée mais pas de
protection insecticide ni fongicide.

1.4 Association enligne blédur tIpYHUROH <afsKntraint U

Cet itinéraire technique a pour objectif de produirdkdudurde qualité

suffisante sans uti®@iRQ GILQWUDQWYV GMHsiMul@itvikhgVH 1 $
VLWXDWLRQ GTDJU.LTeMed XLUH (BH RVOTRILMWKHSDV Up
GIDJULFXOWXUH ELRORJLTXH FDU ELHQ TXH OD FI
par le cahier des chargéS DV GTXWLOLVDWeé&QhésddllePaR Op F X Ot
été menée sur une parcelle ayant été cultivée de maniére conventionnelle
jusque &A1 O Q fonbpas eu respect du délai requis de trois ans pour la
conversion des terreen agriculture biologique et tHVW SRXUTXRL Q
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utiliserons lanotation AB* dans la suite de cet expo&é. production duSRLV G&KLYHU
agriculture biologiquedans intrant HW HQ SDUWLFXOLHU GDQV OH FDV C
QRPEUHX[ SUREOgPHVY HW QRWDPPHQW G{XQdsRv&QaN GH YX
La féverole

G 1 K Lpotdntiellement moins sensible abiw-agressew et a la versetsemble donc une

alternative a privilégier en agriculture biologique, ce qui expligue notre choix pour cette
OpJXPLQHXVH 3DU DLOOHXUN WHRKEMHPMVAL p VW BILWH®HL WAL
VHORQ ODTXH OEHux] p YRR OBeenfKQit\deltdduire les populations de
ravageurs (pucerons et sitones) mais également les maladiglé dur et de laféverole
GTKLYXQ SRLQWUBNMVYKXH OHV HVSgFHV RQW pWp VHPpHV H
la céréale sur 6 rangsnierrang = 29 cm) puis en intercalant la légumineuse mais
uniguement un rang sur deuitér-rang FP HW FHFL DILQ GYDFFURVWUF
intraspécifigies de lalp Y HU R O Het @efidinhinvuer Ues compétitions interspécifiques de la
IpYHUR O BuGehK d HURWR QV T X 1 e poter@ieVdeZBrmamuaféverole

G 1 K liNés$t nportant de choisir ublé durayant une hauteur de paille ée et de bonne

qualité technologiquece qui nous a amené a nous orienter vers la lignée L1823V XH G{XQ
SURJUDPPH GH VpPpOHFWLRQ SDUWLFLSDWLYH HQWUH OfY,15
HQ $% HW OD &RRSpPUDWLYH $JU UerEd®h&ent &/€x les&rfelk iR L[ H V)
OD VPpOHFWLRQ GH FHWWH YDULpWp VERibouBd]be $ystéanw g HV G
nécesite a priori SDV GYDSSRUW GH IHUW L OllpWHW RROGIdERSRWL iy H US X
réduire de maniere significative tallage dublé duret donc accroitre sa teneur en protéines.
IRWRQV TXYfHQ UDLVRQ GH OYDEVHQFH GH GpVXpgidiEDJIJH FK
GIHIIHFWXHU GHV GpVKHUEDJH PEFIRQLTXXMVMDLWDGKHOYBE
traitementde semenceet des risques de fonte de semis plus importants nous avons augmentée

les densités de semis de 25% comparativement aux situations avec traitement de semence et
ce aussi bien pour lgé durque pourlalpYHUROH GY{KLYHU

[I.5 Association en ligne blé dur tIpYHUROH G8K basH U
intrants

Cet itinéraire technique differe du précédent uniquement par
OfDSSOLFDWLRQ GYXQ WUDLWHPHQW GH VHPHQFH
qui est égale pour les deux espéces a 50% de celle des cultures sellles et 25
LQIpULHXUH j FHOOH GHLSZBOABY ER keffel) dof@e ,&)OLQ
QRXV OYDYRQV YX SOXV KDXW OD JHVWLRQ GHV (
la performance des associatidié dur £1p Y HU R O HOIGI§KpeNds B la
levée (fontes de semipeuvent conduire a des peuplements trés en deca des
REMHFWLIV VRXKDLWpV FH TXL SRXUUDLW rWUH UpVROX H(
FHUWLILpHY 3DU DLOOHXUV FRPBHHIWGHRYHOR CABaAGTKH YAHILD
intrant (NOAB*) nous avons choisi un cultivar ddé dura paille haute et produisant des talles
ayant une biomasse importante et qui serait dompeiori plus compétitif et mieux adapté
pour les associations aveclp YHUROH @MKQYHW VD JEgunelsvadtvew HU X C
qgue le SRLV GdpKd désl&ystemes a trés-lmsants et a la différence des mélanpés
dur tSRLV GXKQLDIBSSRUW GID]RW H iioR Haswiéres&alrd=neffed, Vav
féverole G | K LegtHollls compétitive que Ipois df K L ¥eHdui devrait réduire de facon
importante ¢ tallage de la céréale et donc engendrer un gain important de la teneur en
protéines de la céréale.

Rq: Le codage utilisé pour les tmUDLUHY WHFKQLT XdoivespGMiDVVRFLLC
1) ala légumineuse ssociée « ICP » pour les associations bleud +SRLYV GKICFHU HW
pour les association®lé dur £ IpYHURI@H 268 OD VWUXFWXUH :GH OfD\
«lin » pour les associationsemée®n rangs alternésg mix» pour les associations semées

en mélange sur le rang etadd® SR XU O YD ¥ddive lsémédeR angs alternés
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3) au cultivar de blé dur « Nd» pour Neodur,« Ac» pour Acalou et L18234) a la
fertilisation azotée «NO» en absence de fertilisation azotée eiN35» lorsque

35 kg N hd ont étéapportésau stade gonflement du blé det 5) a la protection
phytosanitaire « AB*» en absence de protection phytosanitaire «<eP1» O R UMT X
traitement de semence et un desherbage charen prélevée ont été réalisés

1.6 Présentation des itinéraires techniques monospécifiques
VHUYDQW GH UplpUHQFH SRXU OYfpYDOXDWLRQ GHYV

LYREMHFWLI GHITQ YBDOXMHU pO\DDGWY IRURWRMHSHY GIDVVFE
notammentvis-a-vis des maladies et ravageuwns les comparant a sleultures ures» de
références pour quelques cas typesystemes de production

11.6.1. Cultures « pures » de blé dur

Les trois cultivars délé durtestés en association ont été évalués en cultprees
sous trois itinéraires techniques différents sea@sdensité recommandde méme jour que
les associations a savoie 07/11/2007pour Neodur et L1823 et le M1P/2007pour Acalou:

Xx (Q DEVHQFH GYLQWUDQW GH VI\QWKgVH 1 $% HW FH
avec deux désherbages a la herse étride 29/01/2008et 11/02/208. Cet
itinéraire technique servira de référence aux associations en ligne dseertale
G T K LICHIL1823N0OAB* et ICFlin/ 13 IRWRQV TXTHQ UDL\
OYDEVHQFH G Hsaménhtdh dersRPaHI@ Yétt€ddlture a &ugmentée de
25% comparativement aux auttdés durs monospécifiques.

X En systéme bas intrants (N35P1) avec 35 kg N (8 kg N ha' au stade
gonflement dublé dur pour accroitre la teneur erotéine$, aucune protection
phytosanitaire hormis un déshbage chimique en prélevée (Trifluraling
900 gha® et Linurona 450 gha') et un traitement de semence pour les cultivars
Acalou et Neodur. Ces traitements serviront de référence aux associations en ligne
(ICPIlin-NdN35P1 etICPIlin-AcN35P1), aux assoations en mélange sur le rang
(ICPmMix-NdN35P1 et ICPmix-AcN353 DLQVL TXYj OIYDVVRFLDWI
(ICPaddNdNOP1).

X En systéme raisonné (N75P2) qui consiste en un apport de 75 kg N ha
(40 kg N h& au stade épi 1cm doié duret 35 kg N h# au stade guflement du
blé dup, un désherbage chimique en prélevée, un traitement de semence et deux
applications de fongicide(Fenpropimorphe(375 g ha') + Epoxiconazole
(126 gha') le 09/04/2008 etMetconazolg90 gha®) le 1305/20@®). Cet itinéraire
technige a été testé sur les 3 cultivarshd@ dur(L1823, Acalou et Neodur). lls
VHUYLURQW j pYDOXHU OfHIIHW GHV DVVRFLDWLRQ\
YpJpWDWLRQ VXU OHV PDODGLHV DécanyhhiqueXels SRXU
associations.

[1.6.2. Cultures « pures »de SRLV GKdeY HW HUROH GYKLYHU

Trois itinéraires techniques de lIégumineuses monospécifitisess fertilisation azotée,
semés le 7 novembre 2007 en 6 rangs espacés de 28rinété comparés) SRLV G KLY HU
IpYHUR O K pGr§>KdaivsHntlant (NOAB*) désherbés en deux passages de herse étrille et
GRQW OD GHQVLWp GH VHPLV D pWp DXJPHQWp GH HQ
semence, i)SRLV Gé&KpYHUR O H«pgBrgX reésHbab intrant (NOPXemés a une
densié normaleavec un désherbage en prélevée et un traitement de semencepeisiii)
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GTKleYIPDY HURO RKpBri§ K UDHWRQQpV TXL FRUUHVSRQGHQW j Ofl
avec en plus un traitement insecticidel 803/2008Lambdacyhalothrine 6.25 ha') et un

traitement fongicide le ¥85/2008(Metconazole90 gha™). Le SR LV Gskil NYR Wervira

de référence aux associations avecSeR LV G [GRL¥NRIN35PL, ICPmMixNdN35P1,
ICPaddNdNOP1, ICPIin-AcN35P1 et ICPmix-AcN35P1). Lesféveroles Ghiver NOP1 et

NOAB* serviront quand a elles de référence aux associations enlGgtia-L1823N0OP1 et
ICFlin-L1823N0AB* respectivement.

Rq: Le codage utilisé pour les i@maires techniqguesmonospécifiques correspond

1) au cultivar de blé dur «Nd» pour Neodur,« Ac» pour Acalou et L1823ou a la
[égumineuse «P» SRXU OH SR L\ »xghitla¥ p YHHWVerR) G K fertilisation

azotée «NO» en absence de fertilisation azotéeN35» lorsque 35 kg N hd ont été
apportésau staé gonflement du blé dwet « N75» pour 75 kg N ha apportés en deux
apportsde 40 kg N h& au stadeépi 1 cm dwblé duret 35 kg N ha au stade gonflement du

blé dur, 3) a la protection phytosanitaire « AB* » en absence de protection phytosanitaire
«P1» O R Uwm Tirdifement de semence et un desherbage chimique en prélevée ont été
réalisés « P2 » correspondant a Pplus deux traitements fongicides végétatioret « P3 »
correspondant a P1 plus un traitement insecticide et un traitement fongitidegétation

[I.7 Reécapitulatif des t raitements expérimentaux

Le Tableau 19ci- GHVVR XV UpFDSLWXOH OHV GLIIpUHQWY LWLQ
et de cultures pures» évalués en 2002008 et deécrits précédemment. On notera que le
nombre de répétitionsy DULH GH j VHORQ OHV WUDLWHPHQWYV (
répétitions dans le cas des blés durs seuls N75P2 car ces traitements ne servent pas
GLUHFWHPHQW GDQV OYfpYDOXDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH
delapODFH OLPLWpH VXU OD SDUFHOOH QRXV DYRQV FKRLV
traitement. Par contre nous avons 6 répétitions dans le cas des autres cplivess dont la
moitié ayant servi pour des prélevements tout au long de la culiofie, dans le cas des
associations nous avons 9 répétitions par traitemedont 3 pour des prélevements en
dynamique xce qui permet de réduire le risque en cas de probleme au semis ou en cours de
FXOWXUH 3DU FRQWUH QRXV @fchsydesonelanyed sur lepahg VAL W L R C
cela est en partie compensé par le fait que ces parcelles sont plus larges puisque semées au
semoir agricole (3 m) contre 1.84 m pour les autres associations. Notons enfin que nous
QTIDYRQV TXH U p S p EtioWNOR Qdar EcRrditémer] Devait Rdrvir initialement
de parcelle de réglage pour les engins agricoles (semis et récolte) mais a finalement été
LQWpJUp GDQV OfpWXGH HQ UDLVRQ GH OD GLIIpUHQFH C
OfDVVRFLDWLRQ 1 $%

[1l. Matériels et méthodes

[11.1 Protocoles expérimentaux

Cette expérimentation é&té réfisée sur les parcelles exp@entalesdu Lycée Agricole
GT1$X]HYL O @B0d@nt lgpréecédentle culturegtait un tournesol et le reliquat moyen
mesuré au semis surl®0 an était dfH Q Y QWIRQN hd présentant unassezforte
variabilité (écart type 24 kg N Ha Les données climatiques et les caractéristiques des sols
sont décrits en détails dansGaapitre Il, Partie 1V . Le dispositif expérimental est construit
en tiois blocs correspondant chacun a une répétition. Au sein de chaque btoaitdesents
N75P2 N35P1, NOP3, NOP1 et®\B* ont été répartis en soddocs de maniere aléatoire et
séparées par des parcelles tampons. Enfin, au sein de chaque conduite neusgeopé
les cultures pures» de légumineuses, les culturepures» deblé duret les associations
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pour des raisons techniques liées au semis. Le plan expérimental de cet essai est décrit en
Annexe Ill.
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Tableau 19 Descripion des traitements expérimentaux évalués en-2008: culture, variétés, date de semis, conduite, structure du couverBi@
dur, P 3RLV GYKD¥VWHHUROH GYKLYHU LG HQW L)L deasié olizen@ev(plsviesynkeRilisstion) WO\ IR/ trRitement de
semence, désherbage (chimique ou mécanique), insecticide, fongicide et nombre de répétitions par traitement.
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1.2 Mesures, analyses et calculs

[11.2.1. Matiére seche, rendement et azote accumulé

Les cultures pures» de SRLV G4k Eté Hadoltées manuellement a la maturité
physiologique duS R LV GI§ Kojuirt2@D8alors que les associatiob® dur+tSRLV GTKLYHU
blé dur +1p Y HUR O HinG fikellesdiwhurespures» deblé duretde I pYHUR O NG TKLYH L
été récoltéesnécaniguemente 15 juillet 2008 a la maturité physiologique 8l durqui
coincidait avec celle de lap Y H U R O WoiGOhEgithe H,UPartie 1l pour plus de détails.

[11.2.2. Calcul des Land Equivalent Ratio

Les LER (voir Chapitre II, Partie V pour plus de détl) ont été calculés en
FRQVLGpUDQW OHV YDOHXUV GHV GLIIpUHQWHY UpSpWLWLI
accumulé dwblé duret de la légumineuse en association et la moyenne des répétitions pour
les valeurs en culture « purececi de facor éliminer la variabilité due aux seules cultures «
pures ». Nous avons toujours considéré la légumineys&re non fertilisée comme
UplpUHQFH HQ IDLVDQW OfYK\SRWKqVH TXH OYD]RWH QYH"
OpJXPLQHXVH HW Q79D PEPWH (GJRHQFgFBH QL VRQ UHQGHPHC(
accumulée. Pour Iblé dur la référence utilisée a été e dur« pur» ayant recu la méme
TXDQWLWp GYD]RWH TXH OYDVVRFLDWLRQ-NIRORPL @aiDaQV OH |
référenceblé dur utilisée a été ldlé dur«pur» NdN35P1. De méme nous avons toujours
considéré comme référence les culturepukes» ayant recu les mémes traitements
SK\WRVDQLWDLUHYVY TXH OHV DVVRFLDIGHIRLQ823MPXBDQV OH
blé dur « pur »L1823-NOAB* a servi de référence.

Tableau 20 Description des références utilisées pour le calcul du Land Equivalent Ratio
/(5 SRXU OHV GLIIpUHQWHYV DVVRFLDWLRQV HW FRQVpPTXH
blé dur (LERsp) et de la Iégumineuse (LERet sur le LER total.

Le fait de ne pas disposer, pour chaque association, des références correctes est
FULWLTXDEOH PDLV FHOD VH MXVWLILH SDU OHvémierw TXH O
si les pRWRW \rérdire&GE WHFKQLTXHV Gdpbgusy B Fdir® WA IRH) $H U W V
SHUPHWWDLHQW G D W WaHki@iGAinki, quand biRiE & \léd. téferéhdgsV
choisies ne sont pas optimales elles permettent néanmoins de comparer les asssaiations
trop surestimer ou sousstimer leur performance. Par ailleurs, cet essai visait
secondairementa tester des hypotheses complémentaires concernant notamment les
bio-agresseurmaisen raison des contraintes liées a la taille de la parcelle ilue était pas
SRVVLEOH GH WHVWHU O,fcd QW rbBEaDddntaiHt\a fSife \d&sLdBdOdnW p V
IRQFWLRQ GHV REMHFW LIL&& referérivad luiidedsipbiy leGalcuDded VBRD L
dans les différentes associations et les conséquevices) OTHVWLPDWLRQ GH OH.
décrites danslTableau 20 ci-dessis.
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'DQV OH FDV GH O 1 DNONGPE LeDrétdréncplé &8 BsG IdN35P1 en
absence de référence MNIDP1. Or il est raisonnable de penser que le rendememhatiere
seche etOTD]RWH D F F Ké duONo-NOPLLAu@étt étéinférieursa caix du blé dur
Nd-N35P1 GX IDLW GH OYDEVHQFH GH IHUWLOLVDOW HRe&3t 3DU FFR
certainement légérement sous estimé et donc le LER total également. Dansdes cas
associations ICPIHACN35P1 et ICPmixAcN35P1 les LER partiels duSRLYV GEHKLYHU
certainement été également sous estimés puisque nous avons considéré comme référence le
SRLV Gsgké& MIH/U1/2007 alors que ces associations ont été seméegl?/2@07 Or,
RQ SHXW SHQVHU TXH OD PDWLqUH VqFKHSRHVUGHEKEN PRIQ W
précocement semit supérieus a caix du SRLV G4gekE Yarddivement. Enfide LER
partiel dublé dur GDQV O YDV VIR-E18R3IMPR&Etea)culé en considérant comme
référence leblé dur « pur » 118231 $% HW FHFL HQ OYDEYEQFH GH U
L1823 NOPL Par conséquent, il est probable que les valeurs de LER calculées soient
légérement suestimés SXLVTXH OTRQ SHXWqQ®HQWHRK H X 1© HO D HP@GWH P H C
accumulé par I®dlé durL1823 ayant recu un traitement de semeiN@P1) sogént supérieus
acexdu mémelé durQID\DQW HX DXFXQ LQWUDQW 1 $%

[11.2.3. Evaluation de la pression des facteurs biotiques

111.2.3.1. Maladies

Des notationsemiquantitatives pour évaluer la pression des maladiebléudur et
legumineuse, ont été réalisées toute lesmaines a partir de débbtYULO MXVTXYj OD Up

'‘DQV OH FDV GH My§fd3maerkild piro@gRiyy BR LV Gef Hd_[aféverole
G 1 K Lnotslavons mesuré sur cing plantes réparties sur la diagonale de chaque parcelle la
VXUIDFH GH FKDTXH SODQWH DWWHLQWH SDU OD PDODGLH
Tivoli (1994) et décrite el\nnexe V. A la différence du protocolde Tivoli qui consiste a
attribuer une note a la partie haute et une note a la partie basse puis a agréger ces deux
valeurs, nous avons choisi de donner une note par tranche de 15 cm de hauteupgisur le
G TKletr3d® dm pour lalp Y HU R O huis feKdsagtéger. Nous avons fait de méme pour
les autres maladiesbservées

En ce qui concerne les maladieshlé dur, des notations ont été faites sur dix plantes
prises aléatoirement sur la diagonale des parcelles en considérant les trois feuilles les pl
KDXWHV GH FKDFXQH GH FHV SODQWHVY J/HV QRWDWLRQV
GILOQWHUSUpWDWLRQ GH OD VXUIDFH GH IHXLOOHYV PDODG
décrite enAnnexe M. Cette notation permet de quantifier la surfacaii@ de chaque plante
atteinte par la maladie.

[11.2.3.2. Ravageurs

Une estimation des dégats occasionnés par les larves de sitones sur les nodosités a été
UpDOLVpH ILQ DYULO VXU WURLV SODQWHV SDU WUL
guantitative. Pour ce falH QR XV DYRQV SUpOHYp XQ YROXPH GH WHU
20 x 20 x 20 cm que nous avons mis a tremper pendant 12h dans une solution de KCI molaire
DILQ GH IDLUH IORFXOHU OHV IHXLOOHWYV GYfDUJL&MH HW G
a ensuite été lavé sur un tamis de 1 mm de diameétre afin de récupérer larves, racines et
nodosités. Nous avons ensuite déterminé le pourcentage de nodosités percées.

Par ailleursune quantification de la population de jeunes adatgsW p Up DadeVpH j O
de pieges a émergence. Les pieges ont été enfoncéfHE2BD8de quelques centimétres
GDQV OH VRO j OfYHPSODFHBRQW GRKLOHGINM QIO BEQR@®W HG B H
GIYKLYHIRLYVY SLgJHV RQW pWp UpSDUWLVt yustee daksDd easl SDUF
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des cultures< pures »en prenant soin de les répartir sur des rangs différents. Un premier
comptage des individus capturés a été realisé le 18 juin et un second a la maturité
physiologique diblé durle 17/07/2008.

Des estimations dé& population des pucerons verts &R LV G (RKyitNadifhon
pisumHarry) et des pucerons de lp Y HU R O HA@h#% Kabaebicopoli etMegoura viciae
Buckton) ont été réalisées 4e1504/2008 (début floraisonlégumineusk et 19052008
(floraison blédur). Pour ce faire dans chaque parcélletigesont étééchantillonnéegn les
secouantD X GHVV XV G 1 X @finrde FecGedlipyis/ednipketds pucerons.

111.2.3.3. Adventices

Une identification botanique des principales adventices et une mesure defeasse
ont été réaliseV | OD PDWXULWpPp SK\WLRORJLTXH GH\pafellesW XUHV
GH OfHVVDL

.24. (YDOXDWLRQ pFRQRPLTXH GHV SURWRW\SHV GfL

de cultures en association

[11.2.4.1. Méthode de calcul de la marge directe et hypotheses

La marge directe correspond au produit de la vente des cultures auquel on ajoute les
aides moins les charges opérationnelles et les charges matéaieitsgjue la marge brube
tient pas compte de cegrniéresCes deux indicateurs ne different donc gae les charges
matérielles. Or, si la marge brute est souvent utilisée comme référence elle est toutefois peu
adaptée pour comparer les performances économiques de systemes ayant des charges
mateérielles trés différentes. Dés lors, nous avons choisi uke fooaliser sur la marge directe
pour évaluer la performance économique des différents itinéraires techniques.

[11.2.4.2. Droits a paiement unique et aides

Nous avons intégré dans notre calesiDroits a PaiementUnique (DPU) a hauteur de
30 ¥ KDX[TXHOV YphrtéRXARPBHQQYH DIULFROH GH 0fF,15% $X]HYL

X  Aide surface: 1/4'JK|E)RUUHVSRQGDQW j OfDLGH DX[ VXUIDF
non LUULJXpHV FRUULJp GTXQ FRHIILFLHQW GH FFR
surfaceen Mdi-PyrénéesV RLW . % KD

X Aide blé dur: Y, “Kpbur le supplémertlé dur FRUULJp GIXQ FRHIILF
FRUUHVSRQGDQW j OTDEDWWHOHBW V@AW X U LD KH +

X Aide qualité blé dur : Y, “Kpbur laprime spéciale a la qualifour leblé dur
dans les zones de producttWUDGLWLRQQHOOH pJDOHPHQW FRU
VRLW™ ¥ KD

X Aide protéagineux: Y, “Kpbur le supplément protéagineux sans coefficient
GYDEDWWHPHQW GH VXUIDFH

Rq: Pour lesassociations nous ¥ RQV FRQVLGpUp TXTHOOHVbREWIDLHQW p
lorsque le rendement dhlé dur était supérieur a celui de la légumineuse et aux aides
protéagineux dans le cas contraire (cas des associaliindur +t SR LV GafHitiv¥ etihlé

dur tféverolH G 1 K NoUd Bvons aussi pris en compte leutigibilité a la prime spéciale

qualité puisqude blé dur DVVRFLp QTHVW VHP P elTqu§ cette plitdeDelxigeVunP
minimum de 220 grainsfm
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[11.2.4.3. Charges matérielles

Les charges matérielles pour ldgférentes opérations culturales ont été estimées a
SDUWLU GX EDUSgduide GHFED Wdsdld2@09 en considérant la traction et la
PDLQ GY°XYUH VXU OD EDVH GTXQ RXWLOODJH VWDQGDUG F

X

X

X

X

Labour: % KD
Reprise du labour: Y, W Dpassages de herse rotative).
Semis: v, WKW  polt Bs associations en ligne semées en deux fois.

Roulage: ¥ KD

Pulvérisateur : Y, “Kpar passage (désherbage, fongicide et insecticide) soit
Ya'KSRXU 1 3 HWpour M75RDet NOP3.

Désherbage mécanique v, “%pbBur les deux passages herse étrille (NOAB*).

Epandeur : Y, K®DU SDVVDJIH 'VRR¥WUJ 1 ¥%3 KBW pour¥%s KD
N75P2.

Récolte: Y, KD
Déchaumage % AU GpFKDXPDJH"sRdtay Ys KD

Transport : ¥4 ha".

Pour les associations, une charge matérielle supplémentairéepowtes grains apres
la récolte & été inclue dans le calcul & hauteur dé/s* (Bburce: GNIS 2009)

[11.2.4.4. Charges opérationnel les

Les charges opérationnelles ont été estimées a partir des données du domaine agricole
GH O1,15% $X]J]HYLOOH

X

Semencedlé dur: Y, Kddur les semences d#é dur VXU OD EDVH G{X
densité de semis de 340 grain§ M RLW ™ pbur keblé dur« pur» NOAB*
semé a 420 grain M ;' poDr les associatiorsemées a 170 grainsat 69

Y, Kdur leblé duren association NOABsemé a 210 grains

SemencesSRLV G KL YHbur les semences d@R LV GsuKla Wada)

G 1 X Q Hté@dHserivis de 72 grains W RLW ' psur kB R LV Gdpi»Y HU
NOAB* semé a 90 grains ;' gobr le SRLV Gehkassédiatiosemé a

36 grains if HW YpokrDe SRLV G &Kasyddiation additiveemé

a 72 grains m.

Semeices I pYHUROH G TK tipbdrles semences dp YHU R O BurGef KLY HU
EDVH GIXQH GHQVLWp GH VRPWV & BourKdddveddleQV P

G T K kputtdd NOAB* semé & 38 grains M vi'BddrlalpYHUROH GYKLY
en associatiorsemée & 15 grains M HW YporDa IpYHUROHenG TKLYH L
association NOAB*semée a 19 grainsm

Engrais azoté: % INGID]RWH VRLAMWQ 1 ¥3 KBW Tten¥ KD
N75P2.
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x  Désherbage chimique Y, "#pbur le désherbage chimique en NOP15RZ et

NOP3.
X  Insecticide: Y, "Kpbur le traitement insecticide sur les légumineuses NOP3.
x  Fongicide: ¥, “Kabur le traitement fongicide sur les légumineuses NOP3 et

Y, %pbur les deux traitements fongicides surbis durs dur N75P2.

[11.2.4.5. Prix du produit brut

/ID PDUJH GLUHFWH D pWp FDOFXOpH VXU OD EDVH GYXC
compte des prix pratiqués sur la période 20087, mais en excluant la flambée des prix
conjoncturelle observée a partir de juillet 2007. Nous avons domsidéré pour le blé dur un
SUL[ GH YHQW'HenGeéhventiosie(Bburce: Arterris 2009) HW ™ puiles
productions sans intrant(NOAB* ; Source Agribio Union 2009 apparentées a des
SURGXFWLRQV GYDJULFXOW X WKH YEHHIR GIRVI IOTX Hp YSHRIKRIOBHGE R L
RSWp SRXU XQ SUHQGHRQY HQWLR Q@h &grittire bioldgiqWe.
Contrairement a une idée recleplus fort différentiel de prix entre le systéme conventionnel
HW OfDJULFX O WsKud bBlu BEeRualBsIiéglikireugds et non du blé dur.

Pour leblé dur nous avons calculé les bonus et malus liés a la qualité des grains en
considérant des grilles difféerenciées pour les grains conventionnels et cewgxiarture
biologique (NOAB*); cf. Annexe VI SRXU SOXV GH GpWDLOV /{fKXPLGLWp
OH SRXUFHQWDJH GYLPSXUHWpPV DLQVL TXH OH SRXUFHQWL
pPWDQW LQIpULHXUYV DX[ VHXLOV PD[LPXP DXWRULVpV QRX\
criteres.

En agriculture biologique tout comme pour les systemes conventionnels, des malus sont
appliqués sur le poids spécifique selon des grilles identiques. Ces malus peuvent atteindre un
PD[LPXP GHlorsque M/PS est inférieur & 69 kg hl

En systéme conventionne| des bonus sont appliqués si la teneur en protéines est
supérieure a 14% de la matiere seghe G I{KXPIEEGLWHPH QR XV QIDYRQV SDV F
nos essais. Par contre, une grille spécifique pour le mitadinage est utilisée pouvamtrentrai
GHV PDOXV DX PD['UdPqire ¢ kaux est:siuérieur a 60%.

Enagriculture biologique, les bonus ont été calculés sur le prix de base en considérant
la teneur en protéines lorsque cealleest supérieure a 10% et le taux de mitadinpge
rapport au seuil de 25% ,0 HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TXH OYDXJPH
et la réduction du taux de mitadinage permettent une valorisation économique importante
pouvantDWWHLQGWMU X@ SWL[ GH™EDVH GH Yy W

V. Evaluation qu antitative et qualitative des prototypes
GILWLQpUDLUHY WHFKQLTXHV GH FXOWXUH HQ

V.1 $FFXPXODWLRQ GH OYD]RWH GDQV OHV SDUWLH

6L OfRQ Vé#ansRIR préniey témps sur les cultumnospécifiqus, on observe
gue la quantité § D ] R&dUkhuléeparle SRLV G(Figw&¥38U HVW OD PrPH TXYLO
cultivé sans intrantle syntheseNOAB*), avec un désherbage chimique et un traitement de
semence NOP1) ou comme NOP1 maisvec égalementun traitement insecticide et un
traitement fongicié (NOP3. Par contre, dans le cas delpa YHUR OHOG KXW LWp GYL
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accumulée est légerement supérieure dans les traitements NOP1 et NOP3 comparativement au
traitement NOAB*.

Concernant les cultureg pures» de blé dur on observe que la quantit& f{D]RWH
accumulée est supérieuen situation avec 75 kg N ha(N75P2) comparativemengux
traitements avec uniqguemedt kg N had (N35P1) HW FHFL TXH OYRQ VH SODFH (¢
semis ayant été réalisé a une date nornNdiNB5P1et NdN75P3 ou dansOH FDV GTXQ VHP
tardif avec AcalouAcN35P1et AcN75P2. OnremarqueDU DLOOHXUV TXH OD TXD
accumulée par lblé dursemé tardivement est inférieure a cellebtidursemeé précocement
ce qui peut également écenfondu avecin effet vaiété.

2Q UHPDUTXH HQILQ T X HcoOrbulégpaDIE3 \AsEdbiatioBsTedt] mawirhale
GDQV OH FDV G HKPaifRANIH fUL DOVdspo@d a une pleine densité s
G 1K LeY the demdensité deblé duret dans le cas des associations de2Bl8vec la
IpYHUR O nGIgABE ¥tHNOP1 $ OTLQOMHUOXBQWLWpPp GID]RWH DFFXPX
dans le cas du semis tardif evrac »(ICPmix-AcN35PJ en raison de la quantitées faible
GIDIRWH DFFXPIRIpWH GHdaie/®ed deux situatRQV OD TXDQWLWp
accumulée par les associatid@lin-NdN35P1 ICPIlin-AcN35P1et ICPmix-NdN35P1sont
statistiquementv LPLODLUHYV PrPH VYLO VHPEOH TXYfHOOH VRLW Op
OfDVVRFLDWLRQ HQ OLJQH IZPIiRNIN3EPY GHHW GEHFH B Q& UPDLO/MHR Q
TXDQWLWp GYD]RW S RDLNFGROEYSGRISR 0t sOpdrieure

Figure 38 Azote accumulé (kg Nia GDQV OHV SDLOOHV HW OHV JUDLQV
dur en culture « pre » (SC) et en association (IC) pour les différents traitements. Les valeurs
VRQW OD PR\HQQH GH Q |j “ pFDUW W\SH FDOFXOp VXU O
SDU OH EOp GXU HW SDU OH SRLV GYKLYHU

V.2 Matiere seche et rendement

Comme précédemmeron observe que le rendement et la matiere secrie LY GITKLYHU
sont comparables pour les trois itinéraires technigdesSRLV G % Burs$ Héstés
(Figure 399 1 RWRQV TXH OfLQ GIRFIH GlsKhpihhboay slitu&idh sans
intrant (031) contre 0.35 dans les situatid8P1et NOP3 Dans le cas de culturegpures»
de I p Y HU R O Ha G4tiere vathe est legerement supérieure mais de fagcon non significative
HQ 1 3 SDU UDSSRUW DX[ LWLQpUDLUHV WhtlEKd@ kéEtelV 1 $%
de lalpYHUR O HstGjriknhaY ¢hUNOP1 (0.42), maximal en NOP3 (0.51) et intermédiaire
en NOAB* (0.46).
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Dans le cas dblé duren culture gure», RQ UHPDUTXH TXH OfDSSRUW C
dans les situationd75P2au stade épi 1 cau blé dura SHUPLVY GIDFFURVWUH VLJQ
OD SURGXFWLRQ GH PDWLqQUH VgFKH GH SRXU 1HRGXU +
D pJDOHPHQW SHUPLV GIDXJPHQWHU OH UHQGHPHQW GH
respectivementCes résultats montrelt RQF TXH OLQGLFH GH UpFROH GH 1
N35P1et N75P2(0.46) alors que celui doié durAcalou est de 0.56 @d35P1contre 0.50 en
N75P2

(Q FH TXL FRQFHUQH OHV DVVRFLDWLRQV RQ UHPDUT)
semée tardivememtt en« vrac »avec Acalou est le plus faible (2.7 thalors que celui des
autres associatisrest compris eme 3.8 et 44thd 'fXQ SRLQW GH YXH GH OD S
matiere sechecelleFL HVW pJDOHPHQW PLQLPIOHXASRERL OfDVV
(5.5 t hd'), maximale pour les associatiod€Flin-L1823NOP1, ICPlifNdN35P1 et
ICPaddNdNOP1 (9.3 t ha' en moyenne) et intermédiaire dans le cas des mélanges
ICFlin-L1823NOAB*, ICPlin-AcN35P1et ICPmix-NdN35P1(8.2 t ha' en moyenne). Il est
importantde noter que les différentes associations different fortement quant a la proportion de
OD OpJXPLQHXVH GDQV OH PpODQJH ILQDO DXVVL ELHQ G¥Y
guedu rendement. Le pourcentage SR LV GdaKdlaridibbhasse totale ole rendement
WRWDO GH eésfde¥aulerrdiD VB RXKQ@ O D VOPRIKAINBSPRDORUY TXILO H
compris entre 16 et 23% pour les mélandg€Plin-NdN35P1 ICPIin-AcN35P1 et
ICPmMix-NdN35P1et TXTLO Higmiicatiwengevit supérieur dans le¥aGH OfYDVVRFLDV
ICPaddNdNOPlavec pres de la moitié du poids des graines (46%). Par contre, la proportion
de IpYHUROHGO QL OHUUHQGHPHQW GH OYDVVRFLDWLRQ HVW
NOP1.

Figure 39 Matiére séchettha’ GHV SDLOOHV HW GHV JUDLQV GX SRLV
culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les différents traitements. Les valeurs sont la
moyenne de n=3 a 6 + écart type calculé sur le rendement et sur la matiere seche totale.

IV3 LaQG (TXLYDOHQW 5DWLR SRXU OTD]RWH DFFXP?

Les LER calculés a partir du remdent §Figure 40a) sont supériew ou égax a 1 a
OYfH[FHSWLRQ GHV DVVRFLDWLR&NEs taQivempr® Bv@d AcabX U OH
(ICPmix-AcN35P) pour bquelle b LER total est de 0. 'DQV OH FDV GH OfYDVVREF
« vrac »avec Neodur et desssociationgle L1823 avec lalp Y HU R O HenQNDAB* ¥eH U
NOP1 les LER ne sont pas significativement différents de 1 avec respectivement des valeurs
de 0.94, 0.95 et 120 Dans le cas des associations semées en ligiliri-NdN35P1 et
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ICPIlin-AcN35PY) les valeurs sont supérieures a 1.1. Enfin, on observe que tous les points se
situent dans la zone ou lgé dur réduit le rendement duSRLV G (LER/Y+015 et

LERy.g>0. j OTHIFHSWLRQ &vét l0HDYMVURPOHOAERDDFAKIVW OTLQYHU
'DQV OH FDV GH OfDVYVR FNENORIRIELER ®E bW hakishunp&e e G

valeur de 1.2%t un LER partiel duSR LV GdeKIBY Hulindique que l@é duraentrainé

une perte de seulement 19% du rendemenSdRiILV GgaKilappdra la culture pure »

puisque celutci a été semdans cettassociation a la méme densité

/IRUVTXH OTRQ FRQVLGqUH OD TXDQWLWp GYTD]RWH DFF
observe que |&ERy estinférieur a celi du LER, SR XU O 1D CPRAFANJIN3ZRIR Q
supérieur pour fissociationCPmix-AcN35P1 et les associations de L1823 avefélarole
G 1 K LeY iHddtique pour les autres mélang®s. observeainsi sur la Figure 40b que les
LERN sont inférieurs a pour les associations envrac »alors que pour les associations en
ligne et avec lalp Y HU R O HesG/§ilursydad significativement supérieures a 1 (1.08 en
moyenne) et tres significativement dansads du mélangedditif dont le LER est de 1.27.

Figure 40 Land equivalent ratio partiel de la Iégumineuse (LERNn fonction du land

equivalent ratio partiel du blé dur (LEB) calculés a partir a) du rendement (LBRou

E GH O91D]RW#&hslek pattxXd@mpennes (LBRour les différents traitements. Les

valeurs sont la moyenne de n=3 a 6 £ écart tyhme valeur de LER supérieure a 1 indique

TXH OfDVVRFLDWLRQ HVW SOXV HIILFDFH TXH OéuMeF XOW XU
OTD]RWH BEXWRKAQ ne valeur de LER partiel inférieure a 0.5 indique que le
rendementRX OD]RWHGHRRXPKUBqFH SDU SODQWH RX SDU UL
OYDVVRFLDWLRQ SDU pure:s(8dt ONApifjreQl CPdFtdé O, WiguteH p&ur plus

de détails).

IV.4 Effet des associations sur la teneur en protéines des grains

On observe Tableau 21) que la teneur en protéines bl¢ dur« pur» est supérieure
dans les situations fertilisée avec 75 kg N &75P2 par rapport aux situatns fertilisés
avec seulement 35 kg N hgN35P) HW GDQV OH FDV GH / SDU UDSSHF
fertilisation (NOAB*). Par ailleurs, @ QTREVHUYH SDV GH GLIIpUHQFH VL
cultivars deblé durNeodur et Acalou aussi bien &i7T5P2queN35P1

Dans le cas des associations, la teneur en protéinel dlurest comparabl pour les

traitements en lignet en« vrac » et ce pour les deux cultivars. Par contta teneur en
protéines dublé dur THRGXU HVW VXSpULHXUH GtoQ \éddiiMd FDV C
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compaativement aux autres associationsblé dur+SRLV G D¢ LfacHn) généraleon
UHPDUTXH TXYfLO IﬂDrK>Wapp¢|@rH0(I@Wﬁfa93H-l SOXV TXTHQ DVVRFLELC
obtenir la méme teneur en protéines quélédurassocié €75 kg N hd GH SOXV VL OfF
FRPSDUH DYHF OYDVVRFLDWLRQ DGGLWLYH QRQ IHUWLOLV]
la culture «ure@ 1 3 OYDVVRFLDWLRIQ ROIODYHERS §ABY H Ubermis
GIDXJPHQWHU OD W Hi@lddé QA SQRIWWLSEY GX FDV GDQV Of
'YDLOOHXUV GDQV OfDVVRFLDW LR Qlé Hutekt supdbieeHh@dllX U HQ
observée en culturepure» avec un apport de 75 kg N'ha

(QILQ OD WHQHXU HQ SURW pargble daz yesIraiteverdsINOAB*H U H V)
HW 1 3 PDLV HVW OpJqQUHPHQW LQIpULHXUH SRXU OfDVVRF
SDV VLIJQLILFDWLYH 'DQV OH FDV GH OD IpYHUROH GYKLYH
en NOAB* comparativementauW UDLWHPHQWY 1 3 HW 1 3 PDLV OD HQF
SDV VLIJQLILFDWLYH 3DU DLO®8®RHWE T ODHLY RAIICD WD R (5 HEOP |
OD WHQHXU HQ SURWpPLQHYVY GH OD OpJXPLQHXVH j OTH[FHS
cortre les associations blé darfip YHUROH GYKLYHU RQW SHUPLV GYDXJPH
HQ SURWPLQHY GH OD OpJXPLQHXVH HW FH DXVVL ELHQ H

Tableau2l 7THQHXU HQ SURWPLQHV GX EOp GpYH URX E RLIWK IGHHKL
culture « pure » ou en association pour les différents itinéraires techniques. Les valeurs sont
la moyenne de n=3 a 6 + écart type

La Figure 41aindique que la teneur en protéines du blé dur fertilisé avec 35 kg'N ha
(N35) est négatement corrélée au rendement aussi bien en cultptege® TXTHQ DVVRFLDW
DYHF OH SRLV GYKLYHU 2Q REVHUYH SDU DLOOHXUV TXH O
RQW XQH UpSRQVH GLIIpUHQWH DORUV TXH O¢ittiligt®p G XU
(ICPaddNdNOP1) présente une réponse similaire aux situations N35. Enfin, sur la
Figure4lb RQ REVHUYH TXYHQ DEVHQFH GH IHUWLOLVDWLRQ D
/ QTfHVW SDV FRUUpOpH OLQpDLUH Put@\Weneuy dh pradéithest) H Q G H
wuUuqV pOHYpH GDQV QIDPVWNRROBWAIRQYEHOpY GXW VIH[SOLTXEH
tres faible. Par contre, la différence de rendement entre le blépduis»<NOAB* et le blé dur
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DVVRFLp 1 3 QH VI{HYV WcoiBsemntspiafisdtiiide Sabddeut €n protéines du
blé dur. On remarquera enfin que le blé dynur» L1823 fertilisé avec 75 kg N fia une
teneur en protéines intermédiaire.

Figure 41 Teneur en protéines du blé dur (en @é la matiere séche) en fonction du
UHQGHPHQW GX EOp GXU | parg K et Rh &stodigiionl e€ X) GeWosUH ©
GIKLYHU HW E OD IpYHUROH GYKLYHU /HV YDOHXUV VRQ
linéaire (a) a été obtenue en considggaV OfHQVHPEOH GHV WUDLWHPHQWYV
la régression est significative a P=0.01.

IV.5 Effet des associations sur le reliquat azoté a la récolte

Des échantillons de sol ont été prélevés sti2@ cm(cf. Chapitre II, Partie Il pour
plus de détad) quelques jours apres la récolée23 juillet 2008. En raison de la variabilité
des mesuresHW SRXU IDFLOLWHU OfDQD O thoisi @eH&grdupey © WD WV
traitements deSRLV GéiKlée YpilH U R O H pargK ainsHdue ledlés durs « purs »
Neodur et L1823 en N75P2 semés a la méme datgui est acceptable en raison des niveaux
GH ELRPDVVH HW GHV TXDQWLWpV GYD]RWH DFFXPXOpHV U]

Les religuats Gafoe a la récolte sont supérieusour ks cultures ures» de
léegumineusesans différence significative enttg IpYHUR O Het & TS<RLIYWH & (B& etY HU
61 kg N h& respectivementfFigure 42). Dans le cas des culturepures»> deblé dur le
reliquat azod est légérement supérigumais non significativement dé#fent, dans les
traitements fertilisés avec 75 kg N Hh#42 kg N hd GYD]RWH PLARWEM VXU
comparativement aux traitements sans fertilisation azotée (NOAB*) ou avec 35 kgdsrita
les reliquas ontété en moyenne de 34 kg N“haPar ailleurs QRXV QYREVHUYRQV S
différence entre les semis tardifs avec Acalou et les semis précoces (Neodur et L1823) aussi
bien en N75P2 que N35P1.

Concernant les associaton® HV PpODQJHV HQ OLJQH 1 3 HW OfDV
fertilisée ont un reliquaD JRWp GTHQY LURGE qui dstllédér&nent inférieomais
non significativement différengu reliquat des associations en mélange sur le rang N35P1 et
GH OfDVYRdLDIWYRQR O HIOAHFK) L¢3t te 41 kg N Haen moyenneAinsi,
les associations ont permis de réduire le reliquat azoté a la récolte comparativement aux
cultures <«pures» de légumineuses mais ont des reliquatsnparablesaux couverts
monospécifiques delé durayant recu la méme fertilisation azotée.
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Figure 42 4XDQWLWp GID]RWH PLQpUDO -120L.dM @Dkl N RaparP PR QL X F
horizonmesurée a la récoltgour les différents traitements. Les valeurs au dessus des barres
FRUUHVSRQGHQW j OD TXDQWLWp WRWIDOisGIfd sRrvl20 PLQpUD
cm + écart type. Pour les culturespures» de légumineuses nous avons considérée la
moyenne des traitements NOAB*, NOP1 et NOP3 et dans le cas de la cyjune>xde blé

dur N75P1 semée a la date normale la moyenne dagasslt. 1823 et Neodur.

V. Evaluation des associations pour la lutte contre les bio -
agresseurs

/I TDFTXLVLWLRQ HW OH WUDLWHPHQW GH FHV UpVXOWDWYV
XavierAuzuretqui a réaliseVRQ VWDJH GBITLQJEQhWXRDE ¢6 2000 Suf tét
essai encadré par Eric Justes et muéme.

V.1 Cas des maladies foliaires

V.1.1. Cas des maladies foliaires du blé dur

La septoriose Septoria tritici et Septoria nodorun) a été la maladie majoritament
observée sur lblé durreprésentant 93% demaladies foliaires contrenviron3.5% pour la
rouille brune et3 SRXU OTRwWGLXP D XégalelrdiT XfR@Y RQY GHH F\FOH
fusariose sur é@ été observéé esFigures 43a et43b indiquentque le développement de la
VHSWRULRVH Q¥ jFRPPWQB pGeXlemdhline sérRaievdvant la floraison
dublé durHW FH DXVVL ELHQ GDQV OH FDV GYXQ VHPLV SUpFRF

La variété Neodur audes notes de maladies inférieures a celles de la variété Acalou en
culture «pure» (Figure 43a) et ceci aussi bien en situatibiB5P1que N75P2 Par ailleurs
on observe guesi dans le cas de Neodur le traitemBif5 P2 SUpVHQWH XQ QLYHDX (
significativement plus faible que celui du traitemBi35P1 GH WHOOHYV Glablgi@ HQFHV
observées avec le cultivar Acalsameé tardivementEnfin on remarque que la lignée L1823
SUpVHQWH XQ QLYHDX GH V\PSW{PHV FRPSDUDEOH j $FDOR
tres réduit de dégats en NOAB*.

Concernant les associatiofiBigure 43b), on observe comme précédemment que les
associations avec la variété Acalsemée tardivemenS UpVHQWHQW GHV QLYHDX]
septoriose supérieurs aux associations avec la variété Neodur et ceci aussi bien dans le cas des
associations en lignel@Plin-NdN35P1 et ICPIin-AcN35P1 TXfHQ PpODQJH VXU C
(ICPmix-NdN35P1et ICPmix-AcN35P). On remarque par ailleurs que le niveau de maladie
du blé dur est inférieur dans le cas d®OfDVVRFLDWLRQ -NENGAIW LYH ,
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comparativement aux associations égant cultivéesavec Neodur (ICPIWNAN35P1 et
ICPmix-NdN35P).

Figure 43 Evolution du pourcentage de la surface foliaire des feuilles du blé dur atteinte par
la septoriose (moyenne des trois dernieres feuilles émises)agrcuture « pure » et
b) culture associée pour les différents traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 9.

Le blé dur / GDQV OTDVVRFHFPIXWURQ HOBBEReEOMBIW qui a le
moins de surface foliaire présentant des symptomes derisspt ce qui indique un effet
SRVLWLI GH OYDVVRFLDWLRQ FRR&SD BMBONCEYeHREFE Wgnéd X[ F X (
(L1823NOAB* et L1823NOP1)Enfin, on remarque quie blé durAcalou en associatiosur
la ligne présente un niveau de maladie infériew @utures« pures»,ce TXL QTHVW SDV OF
GH O Ydhovi\eR mélange sur le rang. Dans le cas des associations avec Neodur, les
mélangesn ligne, enx vrac »et additts RQW GHV QLYHDX][ G 9 DhW¥WiedT XH VXS
N75P2mais inférieurautraitement de référence en culturpure» (N35P1)

V.1.2. Cas des maladies foliairesdu SRLV GiKdeM&dUp YHUROH GYKLYH

/I TDQWKUDFQRVH D pW pmérbolfséreautle & RR L M3REKEW bt H
98% des maladies foliaires contre seulement 22U OD URXLOOH 1RWRQV TX{
QRXV DYRQV REVHUYp OD SUpVHQFH OLPLWpH ®EHnFEL OGLR X
casdelalpYHUROH GYTBQWKWDFQRVH D pJDOHPHQW pWp OD PD¢
MXVTXYDX P D Ls §yiviptidfes av@nHque ne se développe la rouille en fin de cycle
qui représentait au 5 juin 30% des dégats foliaires.Higuisres 44a et 44b montrentque le
GpYHORSSHPHQW GH OfDQWKEPINQ B paly ¢hRFPR i Qakrp le
cas desemis précoces et a partir du 6 mai dans le cas des associations semées tamtivement
a une date intermédiaire dans le cas dégay H U R O Hen&fjuikel> étHeh) associationPar
ailleurs QRXV QIDYRQV SDV REVHUYp GH Gtutdgita3d HelpdsQWUH O
G T K Lindiguant que le traitement de semence (NOP1 et NOP3) teditement fongicide
effectué le 13 mai 2008 sur ISRLV G fNBR3YGN pas permis de prévenir le
développement de la maladie comme souhAitéontrario, dande casdelalpYHUR OH G KLY
«pure2 OH GpYHORSSHPHQW GH OTDQWIK SREY RGHHsdNDEW p PR L
avoir été réduit par le traitement fongicide en NOP3 alors que le seul traitensamhelecen
1 3 QYD SDV HX GYHIIHWIa itRaBa DIQABW LYHPHQ

Dans & cas des associatiofdé dur+tSRLV G (Figur¥ H44b), on observe que
1D SSDU & $yrhRohesddimaladie a éteFRPPH QRXV OTDYRQV pluX SUpFpC
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tardivede dixa quinze jours dans le cas des semis décalésfaadau, comparativement aux

semis précoces avec Neod@ette observation est vraaeissi bien dans le cas des semis en

ligne que des semis en mélange sur le r@m.observe un niveau de maladie légérement
supérieur dans le cas des associations en ne&kurgle rang comparativement aux mélanges

en ligne et ceci pour les deux dates de semis. Enfin, les maladies foliair®@fRkduvV G KLY HU
semblent avoir été accrues dans le cas & VVRFLDWLRQ DNESAP% LYH , &
comparativement aux autres asations avec Neodur (ICPMNAN35P1 et
ICPIin-NdN35P). La IpY HUR O Has&ofli&el & H1823 présente quand a elle un niveau
GIDQWKUDFQRVH LQWHUPpPGLDLERLY GEEKR tatdieiestpvedcH X U j |
Acalou mais inférieur a celui d& R L V eBskEiéd & une date normale avec Neodur.

Toutefois, & niveau de maladie est significativement plus bas dans les assodiddions
dur tSRLV GJuKE Hansilgs culturespures xde SRLV Géi Kdcivagdddque soert les
dates de semis,blés durs ass@iés ou structure du couvert. Cependant, dans le cas de
OYDVVRFLDWLRQ DGGLW L YéteOsibletert ¥ mérRe@Qusddlseb/éeec LH D p
culture« pure »ce qui pourrait indiquer un effet de la densigplantes et de la structure du
couvet VXU OH GpYHORSSHPHQWS RBIH @KW KRIHD FOAROWH/ RGFX D W
blé durtlpYHUROH @MIXLYBW SHUPLV GH UpGXLUH OD SUHV
comparativement aux culturepures» de cette [égumineuse.

Figure44 (YROXWLRQ GX SRXUFHQWDJH GH OD VXUIDFH IROLDL
IpPYHUROH GTKLYHU DWW H h)@Wute & pute »Oef B) Qitlke assec@dpott H Q
les différents traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 9.

V.2 Cas des pucerons et des sitones du SRLV G ELdMéHU
IPYHUROH GYKLYHU

V.2.1. Casdessitonesdu SRLV G{HKdeMdAHUp YHUROH GYKLYHU

Les comptages du nombre de larves effectués aprées nettoyage des racines sur un tamis
GH PP QYD SDV SHU P L VenGeHdePdiffé¢/ahdddinifc@ivgsYdne les
traitements aussi bien en culturepures® TXTHQ DV Figrd BV LL Renblerait
toutefoisque le nombre de larves soit supérieur dans le casudteres sans intran{NOAB*)
comparativement aux autresltures «pures» et aux associatioreg ce aussi bien pour fis
GIKligtyetpourlal pYHUROH GYKLYHU
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Le pourcentage de nodosités percéegui est un indicateur du niveau de pression
exercée par les sitones montre que les cultures pires» de poiV G § KsaisHdrant
(NOAB*) et NOP1 sont significativement plus attaquées que la cultupeire» NOP3 et il
semble en étre de méme pour p YHUROH PEMKLYHUOD GLII@pEsQFH QT
significative. Par ailleurs leS R LV Gdjpkiisyy ROB1 eNOAB* semblent plus attaqués que
les SRLV GdhkassgdionDORUYV TXH OTRQ REVHPYHUROHPHBH WY M HIF
ailleurs,aucune différencsignificative Q1D SX rWUH PLVH HQ pYLGH®FH HQW
dur tSRLV G POLYWHdSERE que lalp Y H U R O HassbfligelLa ithlpourcentage de
nodosités percées supérieur a celui 8eR LV Gssoki¥sH U

Figure 45 Pourcentage de nodosités percées et nombre de larves présentes par plante dans

les nodosités@30/04/2008 dans les culturepyres? GH SRLV GY{KLYHU 3 6& HW
GYKLYHU ) 6& HW OHV DVVRFLDWLRQV DYHF OH EOp GXU
de n=3. Les barres verticales indiquent les valeurs maximales et minimales raesurée

Les piéges a émergence poses sur les différentes parcelles ont permis de recueillir les
jeunes adultes de sitones ayant gg@eentre G 1 X Q HieS30D &vW et le 18 juin etGTDXW UH
part entrele 22 juin et le 11 juillet. Larigure 46 indique que lanajorité des jeunes adultes
ont émergéV XU OH S Rduo@q delld peliedallant du 30 avril au 18 juiragant la
maturité physiologique dBRLV Q Bkt R XU OD IpYHOR®OAH GIKQ¥HUGH
jeunes adultea eu lieu majoritairement é&re le 22/06/2008 et le 11/07/2008

/ID FRPSDUDLVRQ GHV GLIIpUHQWY WUDLWHPHQWYV QYD
différence significative entre les traitememts SRLV G4qpub¥éilde SRLV G&KLYHU
associatioren raison de la forte variabilité DQV OHV PHVXUHYV PrPH V{LO VIt
QLYHDX G 1D W WBJurHeSbituege@me@t\Wikt élevé danslecassiBRLY GTKLYHU
«pur» sans intrant NOAB*) comparativement aux autres traitements monospécifijaes
SRLV G DeLméEnlles associationsICPlin-AcN35P1 et ICPmix-NdN35P1 semblent
SUpVHQWHU XQ QLYHDX GYDWWDTXH SDU SO&ve&Wwoi¥ XSpULH
GIKLYBPIW FRQWUH RQ REVHUYH TXH OH QRPIBYH WRQ G GLIVLLEY
«pure» estVXSpULHXU j FHX[ D\DQW oW & pp YV ¥ U ROOHIOGHKE YW L R
et sur le SRLV G%Kw¥HRX DVVRFLp 3DU DLOOHXUV OH QRF
VLIQLILFDWLYHPHQW U blé Hur Wl p& QR @HNDBANGUTEBMEMBND
aux association NOAB* et NOP3.
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/IRUVTXH OTRQ LQW qJU$poOrkest@éndrQev/rowpe @tdl d& Qidoesvddr
métre carrgFigure 46) on remarque que ISR LV GdaKd imMtimest la culturede pois
G 1 K Lo¥vi HaUpopulationde sitones est lalys élevée. ¥ennent ensuite les associations
ICPIlin-AcN35P1, ICPmixNdN35P1 et ICPaddNdNOP1 qui semblent présenter des
populations légérement supérieures aux cultunasres» de SR LYV GNORLet NOP3qui,
elles mémes semblent plus infestées queesl associatioa ICPIlin-NdN35P1 et
ICPmix-AcN35P1 /fLQWpJUDWLRQ GH OD GHQVLWp QH PRGLILH S
IPYHUROHH@TKDIWRQ GTXQ QRPEUH GH SODQWHV UHODWL
«pures? | FHFL SUqV TXH OTBNNMRFERWILWOQI \GHH WURXYH DFFUX
TXH OJLQIHVWDWLRQ HQ ‘@R Rdiipatab® DrA& B MWVH G FM@ Y HRJ
NOAB* et surlalpY HUR O K pGr§>XNOPH U

Figure 46 Nombre de sitones par planet par metre carré ayant émergées entre le 30/04/08

et le 18/06/2008 puis entre le 22/06/2008 et le 11/07/2008 dans les culjpuwessz de pois
GYKLYHU 3 6& GH IpYHUROH GTKLYHU ) 6& HW OHV DVVR
Les valeurssont la moyenne de n=3. Les barres verticales indiquent les valeurs maximales et
minimales mesurées sur la période allant du 30/04/2008 au 11/07/2008.

V.2.2. Casdespuceronsdu SRLV GIKtdeMldd UpYHUROH GTKLYHU

La Figure 47 représente le nombre de pucerdonsSRLYV GefHdl¥IWPYHUROH G{KLY
mesureés en considérant la moyenne des comptages effectués les 15 avril 2008 et 19 mai 2008
exprimées en pucerons par plante ou pucerons par métre carré. On observe que les niveaux de
population sont relatvement M DYHF HQ PR\HQQH PRLQV GTXQ LQGLY
maximum observé a 7 individus par plafeSC NOP1)On remarqueoar ailleurs une forte
variabilité dans les mesuresnparticulier dans le cas des culturepwes»de SRLY GI{KLYHU
qui semblent g¥rsenter des niveaux de population supérieurs aux associaliodar +pois
GIKLWWUFH DXVVL ELHQ GIXQ SRLQW GH YXH GX QRPEUH G
carré.En outre,la moyenne tend andiguer TXH OH QRPEUH GILQGLYIEGXV HV)\
cas de la culture pure» de SRLV GNGRLMaisUa variabilité estelle que la différence
QYHVW SDV VLIQLILFDWLYH (QILQ DexanXeQles d@ffieldmiesHQFH
associations aussi bien par plante que par métre @aré& le cagle la IpYHUROH GYKLY'!
DXFXQ SXFHURQ QD pWp REVHUYp GDIR¥sOHY I FRE WD \R QR
guelques individus isolés dans le cas de la cultymere»> NOP1.
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Figure 47 Nombre de pucerons verts par pta et par ren considérant la moyenne des
comptages effectués le 15/04/2008 et le 19/05/2008 dans les culuress& GH SRLV GTKLY|

3 6& HW GH IpYHUROH GYfKLYHU ) 6& HW OHV DVVRFLDWI
valeurs sont la moyenmde n=6. Les barres verticales indiquent les valeurs maximales et
minimales observées lors des deux comptages.

V.3 Cas des adventices

Ona observéeXQH LQIHVWDWLRQ LPSRUWDQWH GH WRXWH OD
HQ WHUPHV GYHVSqF(Figurél ¥8). Gdd nkatridaiRd3 VI¥ lblle avoine et les
chardons ont été les especes prédominantes et on observe une infestatioale (pour ces
trois especes confondue) XU OH EORF W) &6 mbidiaeHsQrieLtfod 2 K D
W GIDLChEH QWLFH

On observe, dans le cas de la culturpure» de SRLV GITRKXYHO Qf\ D SDV
différence significative entre les différents itinéraires techniques et ceci en raison de la trés
forte variabilitéobservéalans labiomasse totale deslventicesG XH j] OTKpWpURJIpQpLW
Ces résultats indiguerdonc TX{LO Qf\ D SDV HX GH GLIIpUHQFH HQW
désherbage chimiqu&lQP3 et NOP)) et le traitemenNOAB* pour lequel deux désherbages
mécaniques la herse étrille ont été effectu®ar contre, dans le cas delp YHUR OH G{KLY
«pure2 OfLQIHVWDWLRQ HVW PD[LPDOH GDQV OH WUDLWHPH
encore avec une forte variabilité. On notera par ailleurs que la folle avoine est largement
majoritaire dans les cultes «pures» de IpYHUR OH GYKLYHU

En ce qui concerne les culturepwes» deblé dur RQ UHPDUTXH TXH OfLQIF
supérieure dans le cas des semis tardifdl75P2et AcCN35P1) et de L1823 sans désherbage
chimique (NOAB*) comparativement aux semisggoces NldN75P2et NdN35P) etiO Q Y\ D
pas eude différence entre les traitememM§5P2 et N35P1 Enfin, nous observons que la
TXDQWLWp GIDGYHQWLFHV HV\prds te bld duixcompa@ativepigntO HYV  F X
aux cultures gures» de SR LWeE 1K L

Dans le cas des associatioble dur+tSRLV G fiEsLréstikhts similairesnp été
observés, a savoir que IpspulationV G 1D G Y H @t¢/dupdiidtstioes \Wes semis tardifs
et ce aussi bien dans le cas des associations en ligne que degiassaaiamélange sur le
rang AXFXQH GLIIpUHQFH VLIQLILFDWLYH QYD pWp REVHUYpH
« vrac » Par contrela biomasse des adventices semble Iégerement supérieure dans le cas du
mélange additif comparativement aux mélangemeés a la méme datéfDVVRFAIED WLR Q
dur I pYHUROHL G¥KLYBIpVHQWH TXDQW j HOOH XQ QLYHDX GTlL
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Ilégérement supérieur a celui des associatm@sdur £ SRLV GdnKignéhhals inférieur
aux autres associationsavBc SRLYVY GYJ{KLYHU

Figure 48 Quantité de mauvaises herbes (thatchardon, folle avoine et matricairedans

les cultures pures® GH SRLV GY{KLYHU 3 6& GH IpYHUROH GYKLYH
et les associations bidur tSRLY GJ{KLYHU ,&IBYHWRPBPEpPGEKUYHU ,& )
GLIIpUHQWY WUDLWHPHQWY DLQVL TXYfHQ PR\HQQH SRXU
moyenne de n=3 a 6 (n=15 pour les moyennes par bloc). Les barres verticales indiquent les
valeus maximales et minimales mesurées. Dans le cas des cultprges@ GH SRLV GY{KLY|
OHV HVSgFHV QYRQW SDV pWp LGHQWLILpHV

LD TXDQWLWp GIDGYHQW bEHW +:ERQV OCditdbmsMdrieiré DW LR Q \
a celle dans les culturespures» de pRLV GI{KIWOMHUFHSWLRQ GHV PpODQ
tardivement. A contrarioles associationdlé dur+tSRLV G firédeiéht) des niveaux
GILQIHVWDWLRQ VX &pwdshae & dir dahsHXc@a\iZsisenvs tardédtors
gue dans le cas des sempigscoce OD ELRPDVVH GHVY DGYHQWLFHY GDQV C
significativement différente de celle dans les cultures monospécifiqueblédelur a
OfHI[FHSWLRQ WRXWHIR LVICP&HdRINDRIVaRde luBeVdénBit® dbuBISdew LY H
SRLV G{RLKFH TXL FRQFHUKERHUOMI PYN B R DIddf JREANY (NQAB*)
HOOH SUpVHQWH XQ QLYHD Ké @uf LIG23INVAR Dridis Rupérie@rip ld LH X U L
IpYHUR O K pGré>XNOABHU

V. (YDOXDWLRQ PpFRQRPLTXH GHV SUKWRW\!

techniques de cultures en association

VI.1 Marges directes obtenues G D Q & p@rfinentation 2007 -2008

Les marges directes (MD) calculées pour les différents itinéraires techniques
(Figure49 PRQWUHQW GHV YDULD'WuREQ ¥ YIHOGRDGNGSHKansH U K D
intrant 1 $% | YSRBXU OfJDVVRFLDWLRQ HQ PpODQJH VXU OH

167



ChapitreV : Conception par expertise et évaluatiG T LW LQpUDLUHY WHFKQLTXHV

Figure 49 Charges, produits et
PDUJH GLUHFWHen Y%
considérant les différents postes
que sont les aides (DPU, aide a la
surface, aides blé dur et
protéagineux), les produits bruts
de la vente des cultures, les bonus
et malus liés a la qualité du blé
dur et enfin les charges
opérationnelles et matérieBequi
incluent le codt de traction et de
PDLQ GY°XYUH SRXU Ol
itinéraires techniques.
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On remarque que les légumineusgaures» NOP3 présentent des bilans économiques
moindres que les méme cultures en NOP1 elles mémes moins performanteiegusats
LQWUDQW YHQGXHV HQ $% 1 $% DYHF UHW&HIE\WisY HPHQW
GYKLYHU HW 1T SRWU OD4IKPHUROH GTKLYHU &HV GLIIpUF
FKDUJHV SOXV LPSRUW D Q)i vYapba@t a1NG Y:") KkDpar une
meilleure valorisation des protéagineux en agriculture biologique.

Concernant les culturespures? GH EOp GXU FY{HVW FHOOH VDQV |
SUpVHQWH OD PHLOOHXUH P DU WHR XGLRIXHEFW HG XD MIELEW G X X
valorisation de la production en agriculture biologique. Le blé dur Acalou semé tardivement
est celui dont la marge directe en culturpue® HVW OD SOXV IDLEE&H DYHF
PR\HQQH SRXU 1 3 HW 1 3 GX IDLW GiX@QHaPHélddGUH SU
1IHRGXU GRQW OHV PDUJHV GLUHFWHVY RQW pWp I—'Il.Q PR\HQ
IRWRQV TXYLO QM\ D SDV GH GLIIpUHQFH VLIJQLILFDWLYH H¢
VIH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH O DstR&RripEn6éd par SlesRigGedikWe. R Q H
FKDUJHV WUQV LQIpULHXUV DX[ WU @RspactvBrhedt)VV 1 3 HW

/1D V VR PlEeDdW £ RQ H U R O Hsa@ firkran{ (RO B*) est celle quiprésentda
PHLOOHXUH PDUJH G LguiHgstWids largP QW DV XSpULHXUH j OfD
blé dur+1pYHUR OHL G KLY HL).KOD notera que les associations avec Neodur sont
WRXMRXUV SOXV SHUIRUPDQWHYV TXH FHOOHV VHF}’pHV WD
respectivement en moyenne pour les astioom ligne et« vrac ». Enfin, dans le cas des
associations avec Neodur, on observe des résultats économiques relativement proches entre
les associations en ligne, en mélange sur le rang et additive avec respectivement 220, 209 et

Y, K IDest impatant de remarquer que le tri des graines dans les associations représente
le principal poste de dépense avec 26% des charges totales (charges opérationnelles et
matérielles confondues).

VI.2 Marges directes et assolement

Les Land Equivalent Ratio ont été cdé&sisur la base des marges directes (kERen
FRPSDUDQW WRXW GIDERUG B dGr{LERW.-RFde@WleRedt ® YHF l
FRQVLGpUHU TXH O9DV ¥aRd leDd d¥d0RrQentshidirSi1énD IEbi L Ox LRAr
analogie nous avons compar&® D PDUJH GLUHFWH GH ODVVRFLDWLRQ LC
(LERMD-teg)- 3DU DLOOHXUV OfLQWUR G X bssoleéentgdttndit BefAlrR F LD W L |
en substitution non pas uniquementhd@ durou de la légumineuse mais des deux cultures.

En particulier, si les associations venaient a remplacer totalement les culfuressx de blé
dur et de légumineuse il faudrait comparer la performance économique des associations avec
celle des cultures pures» en tenant compte de leur part dans lsslaments.

Par conséquent nous avons choisi de comparer plusieurs scénadompgarant la
marge directe de KD GTDVVRFLDWh&drdd Y hbFde léginitetEERVD-1:1)
ou en considérant que KD G DV \s® subfiwvekieqt 2 ha deblé duret 1 ha de
légumineus€LERyp-2:1) ou al ha deblé duret2 ha de légumineudgERwp-1:2) et enfin que
4 KD G 1DV WkRdtaeWt tem@acer hia deblé duret 3 ha de légumineusgERvp-1:3)
ou 3 ha deblé duret 1 ha de légumineu$eERVp-3:1).

Les différents Lands Equivalent Ratio calculés a pdets marges directes sont toujours
significativement inférieurs a 1 et ce gqagel XH VR LW O TablesuRE LEh \WdyRere
0.25 ha déblé duret 0.25 ha de légumineugs | K lelY ¢ultures mong&cifiques réalisent la
PrPH PDUJH GLUHFWH TXH KD GYDVVRFLDWLRQ HW FHFL F
surface identique delé duret de légumineusé K Ipartdés associations. Par ailleurs, plus
on accorde un poids important &l& dur (LERvp-2:1 et LERup-3:1) plus le désavantage
PFRQRPLTXH GHVY DVVRFLDWLRQV DSSDUDVW HW LQYHUVHF
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avec une quantité de légumineuse K Lp¥ubl inportante (LERp-1.2 et LERup-1:3). Ce
UpVXOWDW WUDGXLW e\etdn&iigqdeP i@ e dOld. duscarup¥rddive ment

aux légumineusesG | K Lcgrhinie le montnat les valeurs de LEf-sp Significativement
supérieures a celles des LisR ¢y (0.43 et 0.61 en moyenne respectivement) sauf dans le cas

GH OfDVYR&#ILPIWYRQR OHHNOBHKL ¥HAddultat est contrair@ar ailleurs ce
FDOFXO UHYLHQW j pYDOXHU GYfXQ SRLQW GH YXH pFRQRI
FRXYHUWY PRQRVSpFLILTXHVY SDU GHV DVVRFLDWLRQV HW
proportion plus ou moins importante de chacune des deux espéces.

Tableau 22 Land equivalentUDWLR FDOFXOpV j SDUWLUY®BW [EBDUJHV
différentes associations en comparantL KD GIDVVRFLDWLRQ DvwkbF KD Gl
ou avec 1 ha de légumineuse (lWbReg LL KD GY{DVVRFLDWLRQ DYHF

1 ha de lgumineuse (LEf-1:1 LLL KD GI{DVVRFLDWLRQ DYHF KD
légumineuse (LE#-2:1) ou avec 1 ha de blé dur et 2 ha de légumineuse WbER et

LY KD GYDVVRFLDWLRQ DYHF KD GH Rf.p 08 Axvec Hav KD G
de blé dur et 3 ha de légumineuse (MsRz 'DQV OH FDV GH OfB#WeBIELDWLRC
GIfKLYHU 1 3 OD UplpUHQFH E O p Uaevdlednds\LERISupri¢mé S\VIH P H Q W
LQGLTXH TXH OYDVVRFLDWLRQ HVW((s®londa/rakid tde Buf&ce blEXH OH )\
dur/pois considéréedu point de vue de lanarge directeet vice versavoir Chapitre II,

Partie V pour plus de détails).

6L OfRQ FRPSDUH PDLQWHQDQW OHV GLIIpUHQWHYV D\
precédemment décritisj VDYRLU TXH OYDVVRFLDWLRQ HQ PpODQJH \
HVW OD PRLQV SHUIRUPDQWH SXLVTXYLO VXutdswpaBrDQV FH
UpbOLVHU OD PDUJH GLUHFWH GI1XQ KHFWDUH GH FHWWH L

KD GH FXOWXUHV PRQRVSpPFLILTXHVY SRXU UpBOLVHU
dur xIpYHUR O HOBBEFKLYHU

VII. Discussion sur la performance des itinéraires techniques

association concus adire « G H[S b Bt\WeYspectives

VI.L1 /HV DVVRFLDWmh&iQation jMal@afive du blé dur

/I TREMHFWLI SUHPLHU GHV LWLQpPUDLUBblé&/dundel gual@EeL TXHV V
WHFKQRORJLTXH VDWLVIDLVDQWH WRXW HQ UpGXLVDQW OF
niveau de production de la céréal.es résultats de cette campagne ont permis de confirmer le
fait que les associationslé dur +tSRLV G §tkléYddrut | p Y HU R O Hpe@rieKdnty H U
GIDFFURVWUH OD W Hh@ HuXddmpaatiGebh@ntWaonk QuitLives fures »ayant
recu le mémeniveau de fertilisation et ceci qeajue soért lesstructure des associations,
variétés, dates de semis et densités de peuplement. Au final, il aurait fallu, dans nos
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conditions, apporter 40 kg N hale plus aux cultures pures» deblé durpour obteir la

méme teneur en protéines que dans les associations et méme 75 Rg®lthaSOXV VL OTF
compare aux associatios blé dur+SRLV G fdditiveH §hns fertilisation azotée et

blé dur +1p YH UR O Kar fhikan¥. H U

&RPPH QRXV OYDYLRQV SUPD EREOHFHRF OJDPpOLRUDYV
protéines dblé durdépend de la production de la céréale dans les associations, a savoir que
plus le rendement dwblé dur associé est faible plus sa teneur en protéines sera
elevée+t FRPPH FHOD sDét&demar®® phiX e nombreux auteurs dans le cas des
couverts monospécifiques (e.g. Gate 1995). Ainsi, ce sont les assodiéiahg +féverole
G 1 K Ls¥rid lntrantblé dur +tSRLV GPGIHWWILYH HW OfDVVRFLDWLRQ V
meélange sur leang qui onteu les teneurs en protéines les plus élevBesir autant, ahsle
cas deces trois associations, le faible rendemenbléwdur QD SDV OD PrPH RULJLQH

'‘DQV OH FDV GH OfDVVRFLDW Lbi @uress ferieWentyréduit® parS U R G X
la compétition exercée par IER LV GdtKécYy éhltomparaison avec les associations en
ligne ou en mélange utilisant le méme cultivar lolé dur (Neodur). En effet, dans
OfDVVRFLDWLRQ DGGSRILWY K FOXAVWIIKEMDHEM PhdiReGe GeXtve nik DO
et 0.7 t h4 SRXU OfDVVRFLDW LR Qrai Qrespéci@ident! \Wotda< que
OYDFFURLVVHPHQW GH OD WHQIH3uuGH@ \& WRW ¥ V& A ¥ DEGH\R Q UL
GIDXWDQW SOXV UHPD QMDD EDW O @ffétHambieEOnbWspeH avions
pPLV OfK\SRWKqVH OIR IGH GW Kivipisi LR rddtctiGhXsignificative du
QRPEUH GfpSLV HW GH JU D uiVdudmnentadidn G WpD O K DHW IG/RI FS
accumulé par grain deblé dur Par ailleus, la fixation symbiotique dUSRLYVY G&KLYHU
association est supérieure a celle des culturgaires »+ FRPPH QRXV OfDYRQV F
evidence lors des expérimentatigrecédentest comme cela a également été démontré par
de nombreux auteurs (e.g. CoeHellou 2005; HauggaareNielsen et al. 2003 CorreHellou
et Crozat 2005). Des lors, en plus de réduire le rendementlé@wdur la légumineuse
QIXWLOLVHUDLW TXTXQH IDLEOH TXDQWLWp GYD]RWH PLC
fertilisation azotée gdissantdonccette ressource disponible en quasi totalité pour la céréale.

$ FRQWUDULR GDQV Oblé HID ¥ SRH. VO §BexhieaRr: itz WelnReQ
mélange sur le rang, le moindre rendemenbléudur QH VIH[SOLTXH SDV SDU OD
poiV G T KgLivatété de seulement Gha' 2Q SHXW IDLUH OfK\SRWKqVH TX
réduction du rendement daé dur VIH[SOLTXH SDU OH GpFDODJH GH OD
effet variétalSL OTRQ FRPSDUH KRduNeQG EvedHoIVic TBF DORX HQ FXOV
«pure2 HW HQ DVVRFLDWLRQ RQ REVHUYH TXY$FDORX SURG:
Neodur dans le cas des culturegukes 2 GDQV OH FDV GH OYDVVRFLDWL
dans les associations en mélange sur le rang. Par cemsgdes effets date de semis et
YDULpWp QH SHUPHWWHQW SDV j HX[ VHX@WucAtadduseQ LT XHU
association en mélange sur le rang. Cela nous améne a formuler une seconde hypothése, a
VDYRLU TXH OD IDLEOH GJRG ¥ HWMWWRIY BMSMRBORWLRQ SURY
densité de la céréale (85 plante$ contre 138 plantesMGDQV OJDVVRFLDWLRQ HQ
résultats indiquentdonc que la maitrise de la densité est un point clé de la réussite des
associationscomme cela été mis en évidence dans le cas des associat@dsr +féverole
G 1 K I(cY. Bhapitre 1l : Partie II).

Enfin, le trés faible rendement ¢lé durL1823 en association avec lp YHUROH G{KLY
VDQV LQWUDQW 1 $% S H X \bassefleh$ig QiubeXadri(69phtesoid W U qV
contre 119 plantesmMGDQV OH FDV G H POdyany auRUR trBitdreRt Gerhenck
FH TXL PRQWUH SDU DLOOHXUV O 1 LsegerddsW DIGEHIamsXcgD HX O
essai La compétition exercée par lgp Y H U R O HuiGéeble diraideémble-il également été
un élément majeur. En effet, alors que la densitéldwdur HVW LGHQWLTXH GDQV O
NOP1et dans lelé dur« pur» NOAB* (119 et 125 plantes A leur rendement respectfété
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de 2.7et 4.1 t hd ce qui indiquerait que les compétitions interspécifiques dévarole
GT K;lsMrHeLblé duront engendré une diminution du rendementbtbudur GH OfRUGUH G
l.4tha.

vVilLz /HV DVVRFLDWLRQV HW OYDPpOLRUDWLRQ

production

SiOY{DVVRFLDWLRQ SHUPHW ELHQ G e p@ i RtaitthUssOD W HQ
nécessaire de vérifier que ce gain qualitatif ne se faisait pas uniqguement au détriment de la
SURGXFWLRQ TXDQWLWDWLYH JOREDOH GH Q§DVVRFLIL
monospécifiques.

Le Land Equivalent Ratiotun indicateur pertinent pour évaluer la performance des
associations comparativement aux cultukgsures »* WUDGXLW OfXWLOLVDWLRQ
milieu (lumiére, CQ, eau, QXW U LPH QW V) t@Rap Mhg @ Dyjcke Wuttural pour la
production de biomasse et du rendement. Nous avons ainsi montré que les assbtgations
dur +tSRLV GYKPYHY HQ OLJQH SHUPHWWDLHQW GITDPpOLRUHL
13% comparativement aux culturegpures» de SR LV GHpK [fevtitisBes et aux cultures
« pures »de blé dur D\DQW UHoX OH PrPH DSSRUW GTHQJUDLV D]R
additive a quant a elle permisVDQV DSSRGYD BgOIRWHU OH UHQGHPHQW
alors méme que la ré&fnce considérée pour la céréale étaitblé dur fertilisé avec
35 kg N h&. Par contre, les semis envrac » QTRQW SD¥FRRBRLRQ O§HVSpUD
GI{DPpOLRUHU OD SURGXFWLRQ UHODWLYH FRPSDUDWLYHP
O L Q G Lavaldupsvde QER inférieures1a(0.70 et 0.94 respectivement pour Acalou et
Neodur). Cela a également été le cas des associations de L1823 ape¥ MUR O HuG {1 KLY H U
ont eu une performance comparable a celle des cultyrases». Ces résultats confiremt
donc OfLPSRUWDQFH GH OD VWUXFWXUH GX FRXYHUW HW QI
O 1 H VathB gue celle dahoix des especes a assoeiede leurs densités

$ OYH[FHSWLRQ GH Oféd/MR E ISIRW Y R @ §tRIGYGELi delyld
dur £ 1pYHUR O HafiKranbd & légumineuse a réduit la productiontdé durpar
SODQWH HW SDU UDQJ HBRQURTPMHD YBIHTSB XV BY QYpOH Lp GH (
FHOD DX GpWULPHQW GH OD OpJXPLQHX¥ddociatonsld bldeW | O+
durassocié &u un rendemer@n moyenne de 69% de celui ddés durs «purs» alors que le
SRLV GDKMRHUWp Q &DOmME/ErR&ux R8%du rendement dSR LV GdukiveY H U
seul et 36% dans le cas dellp Y HU R O HP&cHKSEqUENL dans cette expérimentation de
WHVW GH SURWRW\SHYV GLWLQpUDLUHYV WHFKQLTXHV RQ
partiel du SRLV GHRALY®HH /(5 WRWDO &HOD LQGLTXH Bl&KH OYHII
dur + SRLV GAdKphowiHlE vue du rendement global dépend de la production de la
OpJXPLQHXVH GDQV OYDVVRFLDWLRQ FH TXL H[SOLTXH T
performante.

Inversement, ce sont les associatiblesdur t SRLV Géhknmélarbe sur le rang qui
sont lesPRLQV SHUIRUPDQWHY HQ UDLVRQ GXSRL\W 3EOPKRAWHR
comparativement aux associations en ligne. Dans le cas du semis tardif, cela
VIH[SGLIFRMHPH QRXV OfDYRQV VLifaDue fabld gensiE iR H Q W
G 1 K dand&Jmélange er vrac » Par contre, dans le cas du semis précoce avec Neodur, les
densités duS RLV Gdhkaksoeidtion ligne &t vrac »sont sensiblement les mémes (30 et
28 plantes M UHVSHFWLYHPHQW HW LO QY\ SDV QRMasSaOXV GH
densité dublé dur(109 et 95 plantes MUHVSHFWLYHPHQW 3DU FRQVpPTXH:
GHX[ W\SHV GIDVVRFLDWLRQ QH SHXW V{H[SOLTXHU TXH
savoir quet FRPPH QRXV HQ DYLR Q¥ debsitép TXLR\BERMXWWHOTDVVRI
mélange sur le rang est moins favorable®R LV GYKHY®BH OfYHVW ODVVRFLDW
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inversement pour lélé dur Ceci est & mettre en relation avec la croissance plus tardive du
SRLV Gef gdr ¥ alque darss associations en ligne chaque espéce dispose en début de
FURLVVDQFH GYXQ HVSDFH TXL BWLGH/®§ A@disti] danX VHLQ
les mélanges sur le rang les deux espéces sont, des le début de leur croissance, en concurrence
directe pour les ressources du milieu et en particulier pour la lumiere. Par conséquent, la
quantité de lumiére disponible pour 8R LV GdpK &thendindre dans les mélanges sur le

rang comparativement aux mélanges en ligne ce qui depdailise & crdassancede la
légumineuse

/IRUVTXH OTRQ FRQVLGqUH OD TXDQWLWp GITDJ]RWH DFF
observe que les valeurssdeERy sont en moyenne identiques a cellesldeRy (1.04 et 1.02
HQ PR\HQQH DORUV TXTHQ FR &actutnple) @ags\viesX@insT KHIFER QW O
auraient été légérement supérieurs a ceux calculés sur le rendement (1.09 et 1.02 en
PR\HQQH &HOD LQGLTXH TXH OYDYDQWDJH GH OYDVVRFLCLC
dans les grains que pour le rendemese TXL FRQILUPH TXH OYDVVRFLDWLR!
GH OD FRPSOpPHQWDULWpP HQWUH OHV HVSgFHV SRXU OfX
OfD]JRWH GH OfDLU HW OfDJ]RWH PLQpUDO GX VRO HW FH
faible disponibilitét HQ DJRWH &HV UpVXOWDWY LQGLTXHQW VXUWR
comparativement aux culturespures »est supérieure du point de vue de la production de
grains que du point de vue de la biomasse en situation de faible disponibilité en azote. E
GIDXWUHV WHUPHV FHOD VLJQLILH TXH Oé$\diDey¥eRFLD W LF
récolte comparativement aux culturepures» ce qui esttout particulierement vrai pour le
SRLY GERIOWWILQGLFH GH U p FlrRieMtdit BERalHeeht Q.38 200tk X UH ©
0.51 dans les associatiof®ar contrdes indices de récolt@gela 1p Y HU R O et dbi & duy H U
ont été comparables en association et en cultpruges (0.50 et 0.47 respectivement pour la
IpYHUR O HOGHAK Q. 4¥3HespBeement pour ldlé dul).

VII.3 Effet des associations sur le reliquat azoté a la récolte

Le reliquat azoté a la récolte a été logiquement supérieur dans le cas des cultures
«pures? GH OpJXPLQHXVHYVY HQ UDLVRQ GH OHXUmi&aWw LWLRQ
sol a hauteude seulement de 40%. Le reliquat azoté qui semble Iégerement supérieur dans
les cultures gures» deblé durN75P2 comparativement aux cultureputes® 1 3 QTHVW
toutefois pas significativement différent indiquant que les 40 kfaN supplémentaires
apportés au stade épi 1 cmé duront été correctement valorisés. De mém® Qf\ D SDV Gt
différence significative entre les reliquats des différentes cultures associées ayant recu
35kgNhd GX IDLW GTXQH TX DI lps feblé ubreRiWerhebt BimNaires
entre ces différents mélanges.

3DU FRQWUH QRXV QYDYRQV SDV REVHUYp XQ UHOLTXL
additiveblé dur t SRLV G HKWL YGHHU O § b YR £ LMW UR@ HOG O KDLQWIUSDV UH
GH IHUWLOLVDWLRQ D]JRWpH 3RXUWDQW OHV TXDQWLWpV
associations sont relativement proches de celles des associations N35P1 et donc on
VIDWWHQGUDLW j REVHUYHU XQ UHOLTXDW PRIRSWHY GIH C
ELODQ GYDIRWH &H UpVXOWDW HVW j UHOLHU j OD IRUWH
OLHQ DYHF OYKLVWRLUH FXOWXUDOH GH OD SDUFHOOH I
UpSDUWLWLRQ QTD FHUWDLQH P geQaWDe3 Doys, faWopte Nadialite GH 1D
observée sur le reliquat azoté a la fois au semis et a la récolte rend les analyses du bilan azoté
peu puissantes et sensibleBoutefois, ces résultats confirment le fait que les associations
permettent de réduire leliquat azoté a la récolte comparativement aux cultupeses» de
[égumineuses mais non par rapport aux cultures monospécificinéss aig:

173



ChapitreV : Conception par expertise et évaluatiG T LW LQpUDLUHY WHFKQLTXHV

VIl.4 Les associations et la lutte contre les bio  -agresseurs

VIl.4.1. Associations et maladies foliaires du blé dur

La septorige § tritici et S. nodorurp * maladie majoritaire dublé dur sur cet
essai+tVIHVW GpYHORSSpH j SDUWLU GX PDL VRLW XQH VHP
ce indépendamment de la date de semis, de la présence ou non de protection fonigidale et
culture plé dur« pur», associatiolé dur +t SR LV GduKakssoeldtiomlé dur +féverole
G 1 KL PdditJautant, les semis tardifs lolé durAcalou semblent avoir été plus affectés que
les semis précoces avec Neodur ce qui peut étre la conséqaessi bien du décalage de la
GDWH GH VHPLV TXH GT1XQ HIIHW YDULpWDO &HWWH GHUQ
HQ UDLVRQ GTXQH VHQVLELOLWpP VLPLODLUH GHV YDULpPWpP
résultats obtenues par le GEVESQ@Q¥ OH FDGUH GH OfH[SpULPHEQWDWLR
variétés de céréales du catalogue officiel frangai&4 2005). En effet, Acalou est considéré
comme assez sensible et Neodur comme assez sensible a peu sensible. Toutefois, en raison
des interactions gétypeenvironnement et des différences entre nos essais et les essais CTPS
nous ne pouvons pas complétement exclure ce facteur.

On a par ailleurs observé que les traitements fongicides réalisés les 9 avril et 13 mai sur
les cultures pures» N73P2 ont pemis de limiter significativement le développement de la
septoriose mais uniguement dans le cas de Nedodutefois, ceci est a nuancer par le fait
que la culture pure? GT$FDORX 1 3 DYDLW XQHcatr& PDt\i¥éh GH \
N35P1 ce quiesmble indiquer un effet des traitements fongicides. Pour autant on peut émettre
OTK\SRWIKGHVIQLUYXHHD X GTLQRFXOXP pWDLW WUR Stet @08B6R UW D QW
QTD SX rWsighificativéheWvigar les traitements fongicidesa la diff@ence des semis
SUpFRFHV SRXU OHVTXHOV OD TXDQWLWp GITLQRFXOXP pWD

/[fYHIITHW GDWH GH VHPLV VHPEOH GRQF OTK\SRWKqgVH j S
HQWUH OHV YDULpWpV $FDORX HW 1HR G X traduiHpaGpieDODJH
moindre biomasse est un moindre développement foliaire (une a deux feuilles de moins que
1IHRGXU 2Q VIDWMHHDXGW DN SERXYeele@iMedt Dé/maladie soit
moindre dans le cas du semis tardif (Acalou). Nous pasivdonc penser que le
développement plus important de la septoriose sur Acalou semé tardivement pourrait étre la
FRQVpPpTXHQFH GTXQH GLIIpUHQFH GH KDXWHXU HQWUH OHV
significativement plus petit que Neodur (respestient 81 cm et 98 cm). Par conséquent la
septoriose aurait pu se développer et atteindrpar effet «splashing» (e.g. Waleet
Colhoun 1979) +plus facilement les deniers étages foliaires sur lesquels ont été fait les
notations.

Le blé durL1823 présemit quant a lui en N/2un niveau de maladie identique lalé
dur Acalou semé tardivement et supérieutb#idurNeodur semé a la méme date. Ce résultat
semble indiquer une sensibilité de L1823 plus importante a la septoidée TXL HVW G YD X\
plus remarquable que la lignée L1823 présente une hauteur de paille significativement plus
élevée (13 cm a la floraisorcontre 98 cm pouNeoduret 81 cm pour Acalgu Par ailleurs,
HQ OYDEVHQFH GH WUDLWHPHQW SK\WRVDQL8Ddulté 1 $%
«pur» a été fortement réduit par rapport au traitementR27%H TXL V{H[SOLTXH
FHUWDLQHPHQW SDU XQH PRLQGUH ELR¢BtNVMB5 HAeD EVHQFH
N75P2) en lien avec la tres faible densitéldé duren NOAB*.

DHV UpVXOWDWYV VLPLODLUHV RQW pWp REWHQXV G
comparetSRXU XQ PrPH W\S HleG §ulivaxs REaloD & NebqQur, a savoir que les
associations avec Acalou ont été plus infestées que celles avec Neodur. Par aillesirs, s
associations ont globalement permis de réduire la pression de la septoriose par rapport aux
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cultures «¢pures» ayant recu la méme fertilisation azotée (35 kg N haFHOD QYD SDV pV
FDV GH O 9D WWRE rseriéd RiQivéh@nt avec AcalorQ SHXW pPHWWUH OfK
que la faible production dblé durdans cette associatiofiliée a une moindre densité de

plantes £a permis a la maladie de se propager plus rapidement dans ce couvert par effet
«splashing> de par une meilleure pénétratistH OfHDX HW GX YHQWeGDQV OF
Colhoun 1979 Brennanet al. 1985).Cette derniére hypothése est néanmoins contradictoire

avec les résultats observés sumlé dur L1823 en culture pure2 SRXU TXL OfLQIHWV\
augmentait aveta quantitéde biomasse produite. Il se pourrait donc que la différence entre

FHVY GHX[ YDULpWpV VIJH[SOLTXH SDU GHV LQWHUDFWLRQ\
VWUXFWXUH GHV FRXYHUWY VDQV SRXU DXWDQW H[FOXUH
O fajuation des associations ds/is des maladiesnériterait un travail spécifiqgue et

approfondi afin de vérifier les différentes hypotheses énoncées.

/IfHITHW SRVLWLI GHV DVVRFLDWLRQV VXU OD UpGXFWL|
cultures «pures» deblé dur SRXUUDLW VYJH[SOLTXHU 9physiqguedeHd I HW GH
[égumineuse sur la propagation de la maladie du fait q&ReLY G QW HYMWU SDV VHQVLE
septoriose (Ramesdt al.2002). En effet, lorsque les spores atterrissent suatdepnon hote
cela ne permet pas la dispersion de la maladie ou tout du moins cela réduit sa vitesse de
propagation Eigure 50). Cela serait tout particulierement le cas des malddiegiquesse
propageant des organes inférieurs vers les organes supgédrie DU OHV pFODERXVVXL
pluie et par le vent (Bannon et Caik998).

Figure 50 Effet de la culture associée sur la dissémination des spores de Septoria tritici ou de
O\FRVSKDHUHOOD SLQRGHYV 'fDisideg Du@tte étlRese8IHOmitoOR WH ) F
2003, Walklate 1989 et Tompkins et al. 1993.

Cette hypothese est cohéenb YHF OH IDLW TXTLO VHPEOH TXH SO
OpJXPLQHXVH GDQV OYDVVRFLDWLRQ HVW LPSRUW®QWH SO
blé durest faible. Néanmoins, nous ne pouvons pas exclure que la différence observée entre
les associations en ligne et erwvrac » VIH[SOLTXH pJDOHPHQW SDU OD VW
savoir qua densité et biomasse égales la propagation de la maladidesnrangs dblé dur
dans les assaions en ligne serait diminuéE DU OD SUpVHQFBRGYXQ JKDWYH Ut
LQWHUFDOp $ OfLQYHUVH LO H[LVWH GDQV OHV PpODQJH
blé durFH TXL OLPLW FUWRDLMEGHKlHprogayatiériXde la septoriose. Par ailleurs,
OfHIITHW SRVLWL bl&dinv:e PR/MR BHIXKE Y&vEppement de cette maladie
SRXUUDLW VYH[SOLTXHU SDU XQH HRIYQ@GHMNUF GYWHOXDW RKSQ |
GH Of KXk tdavewdans ces couverts comparativement aux couverts monospécifiques
de blé dur En effet, la liaison duSR LV G&ublévddrvia ses vrilles foliaires dans les
DVVRFLDWLRQV IRUPH XQ FRXYHUW VWUXFWXUWans@BsQV OHT
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cultures «ures» deblé dur UpGXLVDQW DLQVL OD SURSDJDWLRQ GH ¢
VIDJLW O] TXH GITK\SRWKgVHV HW TXfLO VHUDLW QpFHVVD]I
des maladies dans les couverts afin de les vérifier ftemeht. Enfin, dans le cas de
OYDVVRFLDWLRQ pH H U R (+-ya&fritaBteHhidindre développement de la
septoriose sur Iblé durcomparativement a la culturepgre® VIH[SOLTXHUDLW GYDE
trés faible biomasse colé dur(2.9 t le') méme si laencore il est possible que lemgs de

IpYHUR O Hie@t Jokid vhHdle de barriere physique.

VIl.4.2. Associations et maladies foliaires du SRLV G« deviddfgverole
GTKLYHU

/IRUV GH FHWWH H[SpULPHQWDW LR QoritQifeRQINRKLYDE RKRLWHH D
et de lalpYHUR O Hdo6t &k devetbppementt a la différence de la septoriose dlé
dur tVf{HVW IDLW GH PDQLgUH GpFDOp SRXU OHV GHX[ GDWH
TXL FRKpUHQW DYHF OH IPRDODTCAH GH IDQLEHOF\EHKQHIDQV
commencé a se développer a partir du 15 avril dans le cas des semis précoces et a partir du
6 mai dans le cas des associatidé dur £+ SRLV G §dtedsHtbrdivement et des
association®lé dur +féverole GfKLY3HDW DLOOHXUV OH GpYHORSSHPHQW
SRLV Gd&d ivdindre dans le cas des semis tardifs et ce aussi bien pour les associations
HQ OLJQH TXTHQ PpODQJH VXU OH UDQIR LW Gt BRHD QW LW
assoaitions ligne et« vrac »avec Acalou est tres difféerente de celle avec Neodur. Cela
semble indiquer que le niveau de production8R LYV GPHDYBDV HX GYHIIHW GI
situation, sur le développement de cette maladie. Par contre, la biomassedestale
associations avec Neodur est supérieure a celle des associations avec Acalou, ce qui aurait pu
se traduire par un microclimat plus humide favorisant le développement de la maladie (Roger
et Tivoli 1996; Roger et al. 1998). Le développement plus ta@lif O D QW KievBrél® RVH V X
GIYKLSRXUUDLW pJDOHPHQWde¥ Hif¢aesT deH sladS Physiologique
comparativement ab R LV Gsgké prétbcement, i) une moindre sensibilité dévarole
G 1 K oY i) Une croissance en hauteurldd p Y H U R O ipluS rfapideYgti urait retardé le
GpYHORSSHPHQW GH OYDQWKUDFQRVH GHV RUJDQHV LQIp!
Cooke 1998).

1RXV DYRQV SDU DLOOHXUV PRQWUp IKIHV O3H§t&@ LYYHH.D X
légerement supériewdans le cas des associations en mélange sur le rang par rapport aux
mélanges en ligne alors que la biomasse&sdR LV GHML GHUOYDVVRFLDWLRQ HVW
le cas des mélanges en ligne. Cela semble confirmer que cette maladie se développe
indépenlGDPPHQW GH OD ELRPDVVH GX FRXYHUW HW FHFL TXH
OfDVVRFLDWLRQ RX VHXOHPHQW FHOOH GH OD OpJXPLQF
GIDQWKUDFQRVH HQW® Hur @H\WR LD/NV \GREKLLEMN BR ey vrac »
SYH[SOLTXHUDLW DYDQW WRXW SDU OD VWUXFWXUH GHV FR
blé dur le rang deblé durintercalé entre les rangs d@ R LV GdpKd [¥dHadsociations en
OLJQH OLPLWHUDLW OD SURSDJDW cBe&sif6edtSRILY QMERL Y AQR V I
barriére physiqueFigure 50). Cela ne serait pas le cas des mélanges plus intimes du fait de
la possible continuité entre plantes8eRLV GYRXYHADQV OH FDV &Wac»IDVVRF
semée tardivement ou la deédslle SRLV Gé&sKiutesHdible. Si en premiere analyse la
biomasse de la légumineuse ne semble pas étre un facteur prédominant dans le
GpYHORSSHPHQW GH OYDQWKUDFQRVH QRXV DYRQV QpDQ
maladie était maximale dans le¥aGH OYDVVRFLDWLRQ DGGLWLYH j VDY|
OD OpJXPLQHXVH D pWp OD SOXV IRUWH 2Q SHXW GRQF p
OpJXPLQHXVH QH MRXH XQ U{OH VXU OH GHpQjH QG RSESQ HFPHHOQW
niveau de produdtRQ (QILQ GDQV OH FDV GH OMPYNRBR DMHA&/G RKL GHHI
QLYHDX GIDQWEKYBDERABNAEPKEIYMUpWp UpGXLW FRPSDUDWLY
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«pures® FH TXL SHXW VIH[SOLTXH barr@@tdubRf D& duHigteel s&s THITTHW
faible biomasse dans ce mélange.

En résuméet comme attendules associatios blé dur *légumineusepermetent de
UpGXLUH VLJQLILFDWLYHPHQW OHV V\PSW{PRVV GG KOLIYCHQA
comparativement aux culturepures» et ceci quiks que soert lesdates de semis, cultivar
deblé durassocié ou structure du couvert, si toutefois la biomasse &R LV GO HYNMWU SDV
WURS LPSRUWDQWH FDV GH OYDVVRFbLbEVWLROQHN &/GE WV YWAU |
limitée (associatiomlé dur +1p Y HU R O Kar fhikant).H U

Enfin, il est intéressant de constater que dans le cas des cultpuessx de pois
GTKLYRIXV QIDYRQV SDV REVHUYp GH GLIIpUHQFH HQWUH OF
uniquement un traitement demencéNOP1) ou avec un traitement d&mencest un apport
de fongicide le 13 mai (N®B) alors que le traitement W3 semble avoir eu un effet sur le
GpYHORSSHPHQW GH I1pYBQWE&H DERIMbab Xue le tratement
fongicide ait été réaléstrop tardivement sur ISRLV G &K effeti Ua été effectué alors
gue 37% de la surface foliare ®RLV GHWIDYMU GpMj DWWHLQWH SDU OD F
GRQF SDV SHUPLV GYHQUDLOOHU VRQ GpYHORSEBdEPHQW
GTKLHUWDLHQW TXH GH ORUV GX WUDLWHPHQW IRQJLF
développement de la maladie.

VII.4.3. Associations et sitonesdu  SRLV GKtdeMdHHUp YHUROH GTKLYHU

Nous avons observé dans les culturgaires» de SRLV G& e Moty UHHUR OH G KLY
TXH OH SRXUFHQWDJH GH QRGRVLWpPpV SHUFpHV pWDLW L
insecticide en vegétation appliqué le 19 marsR80Cela semble indiquer que malgré son
RFFXUUHQFH WDUGLYH SDU UDBS&sSiR&&E jéalist RaktHaUMM D&Y LR Q C
pontes. Par ailleurs, quel TXH VRLW O %P W RFIDWL RE@dasiderée] le
pourcentage de nodosités percées est inférieur a celubdRs V G pUis¥ HAn traités
alors méme que la biomassephis G § K ldahd s associations est trés inférieure a celle des
FXOWXUHY PRQRVSpPFLILTXHV 2Q SHXW GRQF IDLUH OfK\S]I
colonisant les associations est moindre que dans le cas des culpuress » 1l se pourrait
égalementT XH OHV DGXOWHY DLHQW XQ QLYHDX GH SRQWH LQIrg
la recherche de leur nourriture et de la dépendance entre quantité de biomasse et niveau de
ponte (Landoret al. 2Q SDUOH DORUV GTXQ Hidds,Vd sevbir e OXW LR
OD SOXV IDLEOH GHQVLWp GH VHPLY HW GH ELRPDVVH GH
aux cultures ¢ures» la rend plus difficlement localisable que dans un couvert
monospécifique (Vandermeer 1989). Eigure 51 illustre ceW HIIHW j SDUWLU GH OfYH
mouche duchoud@V OH FDV GTXQH BDWVRIPHDO WIBQVRKRRWLRQ SRX
la fois la forme et la couleur du couvert c'astire les stimuli visuels mais également les
odeurs (stimuli olfactifs) commeO TRQW PRQWUp )LQFK HW &ROOLHU
PR\HQ GH UpGXLUH OHV ULVTXHV GYLQIHVW DlissloRii€» )XMLWD
visuellement et olfactivement les plantes hétes-aviss de leurs ravageurs (Quinn
etal. 1996). AcHV SURFHVVXV SHXYHQW VIDMRXWHU GHV HIIHW'
et al 2002).

SRXU DXWDQW G b&dur ® TIWHMRREFQ BssvBL Rt ,Hb observe un
résultat contraire a savoir un pourcentage de nodosités percées supérie@ flang VR FLD W L F
gue dans les culturespures2 2Q SHXW GRQF IDLUHbIOJUKOQIPWHDVH TXI
Grfluencesur la reconnaissance de la légumineuse. Des lors un nombre comparable de
VLWRQHYVY VHUDLW YHQX VH GpSRVHIEs Mvageussshrvuv mdindi2 W LR Q
niveau de ressource et donc augmentant les déggtH VW FH TXH OJRQ DSSHOOH
GHVY UHVVRXUFHV &HV UpVXOWDWY VRQW FRKpUHQWYV DY
exemple une diminution de la densité tgumineuseen association conduisait a un
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accroissement des dégatsSitona lineatugpar plante llandonet al.1995). Par ailleurs, nous

DYRQV REVHUYp XQ QLYHDX GYIDWWBIRAH RPU&GYHIU GD
comparativement abRLV GEpgUub»YiW TH[SOLTXHUDLW SDU XpgusQRPEUH
importantsurlal pYHUROH &H®RDYFHRILQWH GIDLOOHXUV OD OLPLWH
GH QRGRVLWpPV SHUFpHV (Q HIIHW VL FHWWH QRWDWLRQ ¢
GITHQ GpG XHUUHHWXSRWHQWLHO VXU OD UpGXFWLRQ GH OfYDF
TXDQWLILHU OH QRPEUH GTLQGLYLGXYVY FROQWUDLUHPHQW D
jeunes adultes. Un autre moyen indiré&tf p Y D O X D W L R QespdpMat®nsIekarbviedH W

serat deFRPSDUHU OHV QLYHDX[ GIDWWDTXH GH VLWHENQHYV DYt
effet, ce dernier putétre réduit de facon significative par les attaques larvaires comme cela a

été mis en évidencentre autresdans le cas de mélagg orge * pois de printemps
(CorreHellou et Crozat 2004).

Figure51 (IlHW GH OfHQWRXUDJH SURFKH Wetlure® (dhoyy &y OD UH
OD PRXFKH GX FKRX GDQV OH FRXYHUW) laGrfbOcBdJsgit uneQ FK H\
RGHXU GLIIXVH GH VD SODQWH K{2yvddagiUgs ¢dinpased oGoaqts/ O D\
VRQW DVVH] FRQFHQWUpV G & Q@hr® fdchh étarDed ldssadibtionHEQ G Y H
SHUFHSWLRQ GH OTLQVHFWH |j XQH GLVWDQ FHReéftte» s HVW \
confondant avec le chou. Soit la mouche atterrit sur le chou (3a) pour descendre pondre a sa
base en (3c), soit elle atté sur le trefle (3b) puis repart en (4). Le processus se répete
ensuite (5, 6 et 7).

En ce qui concerne le nombre de larves collectées sur les racines, il apparait egie celui
ait été légerement plus élevé dans le cas des cultures sans irrEnt ¥ived & pur »,
IpYHUR O K pGr§Kdt ddddiatioblé durt I pYHUROH BURUYHTUXH QRXV QYD)
observé de différence entre les autres cultures monospécifiques et les associations. Pour
autant, il est relativement délicat de conclure supaiat en raison de la forte variabilité
observée mais également des difficultés a réaliser correctement et sans biais cette mesure. En
effet, il est difficile de prélever la méme quantité de terre et il est tres probable que de
QRPEUHXVHYV U Dé&rke QaiedtéesTdareemengit. Enfin, nous avons utilisé un tamis
de 1PP FH TXL QYD FHUWDLQHPHQW SDV SHUPLV GH UpFX
XQLTXHPHQW FHOOHV GX GHUQLHU VWDGH ODUYDLUH ,0 \
tamis de 0.5PP HW GYH[SULPHU OH QRPEUH) @GHla cnBsdeYtteV HQ |
OfpFKDQWLOORQ GH VRO LL GX QRPEUH GH QRGRVLWpPV R.
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Les pieges a émergence servant a collecter les jeunes adultes a leur sortie du
sol £semblent plusidbles pour estimer les populations viables de jeunes sitones. lls ont
permis de mettre en évidence une émergence principalement entre le 30 avril et le 18 juin
pour le SRLV G §aft ustd lhvant la maturité physiologique de celuiA contrario,
O 1 pdehte des jeunes adultes a eut lieu majoritairement entre le 22 juin et le 11 juillet sur la
IpYHUR OH Cé&sfrisuliats dont cohérents avec la diminution du nombre de nodosités
actives et donc de nourriture pour les jeunes adultes s\ ReL V G &uvart YgHeUcela
QIDSSDUDLNYH WVWRXKQHOG@¢hlraiddt du décalage de maturité entre ces deux
espécesPar DLOOHXUV LO HVW SRVVLEOH TXH QRXV QYD\RQV SI
DGXOWHV GX IDLW TXH Ofp RH @ Jitd @&t soivadar® o tnR&X @hplaGeH P L D
des pieges et apres leur retrait. De plus, le systéme de piégeage utilisé ne permet de collecter
que les individus émergents sur une surface de 1F3acmour des plantes qui ont été
sacrifiées. Par ailleurs, Ip$eges ont été posés lorsque le sol était sec et il est possible que des
individus aient pu émerger en passant par des fissures du sol et non par les pieges. Pour
DXWDQW FHV FRQGLWLRQV D\DQW pWp FRPSDUDEOHV SRX
cCRQVLGpUHU TXH FHOD QYD SDV ELDLVp OHV UpVXOWDWYVY P
population totale de jeunes adultes émergents.

(QILQ OH QRPEUH GYLQGLYLGXV D pWp H[SULPp SDU SC
relativement discutable dERQVLGpUHU TXH ORUVTX{XQ SLqJH HVW SR
plusieurs plantes il ne recueille que les larves présentes sur les racines da. defiesffet,
les systemes racinaires des plantes adjacentes étant enchevétrés, il est tres proleble que
LQGLYLGXV FROOHFWpPV GDQV XQ SLgqJH SURYLHQQHQW GH
SUREDEOH TXH GH QRPEUHXVHY ODUYHV SUpVHQWHYVY VXU F
3DU FRQVPTXHQW QRXV SHQVRQV TQRIPE WHW\E 19D hYDEXOW F
a une unité de surfacece qui permetGH V D || @DdlfErkrices d& densité ce qui est
GTDXWDQW S OXN GapeshRateme sxtrd [Xs différents traitements.

Finalement, cette expérimentation nous a perraisndttre en évidence un nombre de
jeunes sitones ayant émergé moindre dans le cas d@ YaH U R O H« parg X NOPH &t
supérieur dans le cas dsR LV Gdal»Yshg intrant (NOAB*). Cela semble indiquer que
le traitement insecticide a eut un eftetr la population de sitones et/ou sur leur activité de
ponte dans le cas d8 RLV Grfiddslpaside ld p Y HU R O HC&afdembeHddhérent avec
le développement plus tardif des sitones surl @Y H U R O HsuG BduklYlél tdaitement
LQVHFWLBULGH SD\DXHX GIHIIHW 'H SOXV QRXV DYRQV FR(
GIDERUG DWWDTXR DH\G $KKYPBWOHW GlaHIW Y Bl W RVOHCET KLY HU
résultat semble indiquer une préférence alimentaire po&ReLV GdhkiEbuHdg cye et
pour la I p Y HU R O Hen&ufieKenYieinUpetdtre avec le vieillissement dASRLYV GAUKLYHU
GHYLHQGUDLW PRLQV DSSpWDQW &H&us6iparllp preés@reéide SR X U L
facteurs antnutritionnels tels que les tannins ou les alcadeidui sont des molécules qui ont
été identifiées sur des variétés de lupin blanc comme permettant de réduire les attaques de
VLWRQHY &DQWRW HW 3DSLQHDX 4XRLTXLO HQ VRL
commencé a pondre plus tét surpeis GTKLguédisur alpYHUROHGERKLXGH
pPHUJHQFH SOXV WDUGLYH VXU FHWWH GHUQLqUH 2Q St
laguelleles sitones se seraient dépmeséir lalp Y HU R O Favahifiddmé idéJpondre sur les
SRLV GdEeKduivihtlidueait par ailleurs que notre protocole et notamment la taille des
parcelH QH VRQW SDV DQ&telSavadeurs® JomiX seipérieur de larves ayant
émergé sur Al p YHUROHSBXKIWHW DXVVL VJ{H[SOLTXHU SDU OH
supérieurde la Ip YHU R O HaGrgpphry 8UB R LV G duKfaityde Uadépendance entre
guantité de biomasse et niveau de pohtn@onet al. 1995) Par ailleurs, il semblerait que
les associationslé dur+tSRLV GQWRYNWU SDV SHUPLYV @drebtpeGirmhbdoeH VLJIQL
de sitones et au contraire ont engendré un accroisseméntr@epulation comparativement
aux cultures gures2 | OfH[FHSWLRQ G K viaff D3enmiéeRardivehheRipoutt Q
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