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MA THESE, FACILE JE VOUS L’EXPLIQUE

Peut-on produire plus et mieux en cultivant du blé dur et du pois

d’hiver dans le méme champ ?

Mots-cleés : associations d’especes, complémentarité, rendement, protéine.

e | e contexte

Au cours des 50 derniéres années la production agricole a été augmentée grace a
I’utilisation des engrais et des produits chimiques (désherbants, insecticides et fongicides)
mais cela s’est parfois traduit par des problemes environnementaux.

e Qu’elle est la question que nous Nous posons ?

Peut-on produire plus de grains et de meilleure qualité en cultivant plusieurs espéces
dans un méme champ tout en diminuant les effets sur I’environnement ?

e Comment fonctionnent les mélanges d’espéces ?

Les espéces ont des croissances, des formes, des besoins en nutriments et en lumiere
différents. Par conséquent, nous pensons qu’en mélangeant des espéces complémentaires
chacune va pouvoir se développer sans trop pénaliser I’autre et qu’au final ce mélange
produira plus de grains et de meilleure qualité que lorsque les espéces sont cultivées seules.

e Qu’est ce que nous avons fait ?

Nous avons cultivé du blé dur seul, du pois d’hiver seul et du blé dur mélangé avec du
pois d’hiver avec plus ou moins d’engrais. Nous avons ensuite comparé la quantité de graines
produite et la qualité de ces grains (la teneur en protéines).

e Quels sont les résultats que nous avons obtenus ?

Nos travaux ont montré que lorsqu’il n’y avait pas ou peu d’engrais les associations
produisaient jusqu’a 19% de graines en plus que les cultures seules et que la qualité (teneur en
protéines) des grains de blé dur était augmentée de 14% en moyenne. Par contre, lorsque I’on
apporte plus d’engrais le blé dur « étouffe » le pois d’hiver et finalement le mélange est moins
performant que les cultures seules.

e Qu’est ce que nous allons faire maintenant ?

Nous allons chercher a savoir quels sont les meilleurs mélanges c'est-a-dire quelles
sont : 1) les especes 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 étant infini nous ne
pouvons pas toutes les tester au champ et donc nous allons utiliser des modéles
mathématiques simulant la croissance des plantes.
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« L'agriculture est le premier métier de I'nomme ; c'est le plus honnéte, le plus
utile et par conséquent le plus noble qu'il puisse exercer »

Jean-Jacques Rousseau
Emile ou De I’éducation

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

Voltaire
Le Sottisier

« Pour faire servir la nature aux besoins de I’homme, il faut obéir a ses lois »

Francis Bacon
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Chapitre | : Synthese bibliographique et démarche

I. Introduction générale

Au cours des cinquante derniéres années, I’intensification de I’agriculture permise par la
sélection variétale, la mécanisation et I’utilisation des intrants chimiques (Evans 1998) a
contribué dans certaines zones a I’apparition de problemes environnementaux : érosion des
sols, pollutions environnementales 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 1989 ; Vandermeer et al. 1998 ; Griffon 2006). L’émergence des
préoccupations liées a I’environnement et aux économies d’intrants pose la nécessaire
question de I’amélioration de I’efficacité des systémes de production agricoles. Il devient
donc urgent de développer de nouvelles solutions agronomiques en considérant comme le
propose Griffon (2007) quatre variables que sont: i) la quantité, ii) la qualité,
iii) la production de services écologiques et iv) I’adaptation des systémes de production au
contexte de changement climatique. La plupart des agronomes, écologues et acteurs du
développement s’accordent sur le fait que la poursuite d’une agriculture intensive fondée sur
des especes et variétés a tres haut potentiel utilisant massivement les pesticides et ayant
recours a une mecanisation de plus en plus lourde n’est pas une solution envisageable
durablement. Par ailleurs, et méme si la question fait encore débat, I’agriculture biologique
telle que nous la connaissons ne pourrait vraisemblablement pas faire face aux besoins
guantitatifs alimentaires de la planéte en I’absence d’une remise en question de nos modes de
consommations occidentaux et en particulier de la réduction de la part de protéines animales
dans notre alimentation.

Toutefois, il existe un certain nombre de techniques qui ouvrent des perspectives
intéressantes et qui seraient plus durables consistant a utiliser intensivement les mécanismes
écologiques naturels des écosystemes. Techniques auxquelles pourraient s’ajouter I’usage des
méthodes conventionnelles, sous réserve qu’elles n’interferent pas négativement avec les
premiéres (Griffon 2006). Parmi ces techniques nous pouvons citer le semis direct sous
couverture végétale, I’agroforesterie qui associe une production agricole annuelle (culture ou
pature) avec une production forestiere, la diversification et I’allongement des rotations et
toutes les méthodes de lutte biologique comme le choix de variétés résistantes,
I’aménagement de zones « refuge » permettant I’installation durable de prédateurs naturels ou
encore la mise en place de « trapps and killing zones » qui consiste a attirer les ravageurs dans
un endroit par le biais d’hormones sexuelles pour ensuite les éliminer. Ces alternatives
technologiques, qui pourraient se substituer autant que possible aux techniques
conventionnelles de forcage chimique généralement énergivores, sont regroupées sous les
termes d’agroécologie (CIRAD, Centre de Coopération Internationale en Recherche
Agronomique pour le Développement), d’écoagriculture (UICN, Union Internationale pour la
Conservation de la Nature), de révolution doublement verte (CGIAR, Consultative Group on
International Agricultural Research) ou encore d’agriculture écologiquement intensive ou a
haute valeur environnementale (Griffon 2006 ; Grenelle de I’environnement de 2007).

Parmi ces techniques, la diversification des agrosystemes par I’augmentation du nombre
d’especes cultivées et par I’utilisation d’une part plus importante de légumineuses a été
proposée comme I’'un des moyens de répondre aux enjeux de I’agriculture de demain
(Vandermeer 1995 ; Vandermeer et al. 1998 ; Altieri 1999 ; Griffon 2006 ; Malézieux et al.
2008). Cette diversification peut étre obtenue par I’augmentation du nombre d’especes dans
les rotations mais également par I’association d’espéeces c’est a dire par la culture simultanée
de deux especes ou plus sur une méme surface pendant une période significative de leur
croissance mais sans nécessairement étre semeées et récoltées en méme temps
(Willey 1979a ; Vandermeer 1989). Ces associations, en particulier les mélanges de graminée
et de légumineuse, sont courantes a I’état naturel et dans les systémes prairiaux. lls ont
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pourtant quasiment disparu des agrosystémes cultivés européens suite a I’intensification de
I’agriculture au cours des cinquante derniéres années, a I’exception toutefois de quelques
systemes destinés a I’alimentation animale (Anil et al. 1998 ; Malézieux et al. 2008). On
observe tout de méme aujourd’hui un regain d’intérét pour les associations de céréale et de
légumineuse en Europe (Anil et al. 1998 ; Malézieux et al. 2008) gréace a la recherche d’une
diversification des systemes de culture (Altieri 1999 ; Vandermeer et al. 1998 ; Malézieux et
al. 2008) et d’une agriculture plus écologique (Vandermeer 1995 ; Malézieux et al. 2008).

ll. Avantages supposés des associations : quels intéréts pour
le blé dur et pour la production de légumineuses dans le Sud

de la France ?

.1 Avantages supposeés des associations

Les deux raisons les plus souvent avancées pour I’adoption des associations d’especes
résident dans le gain de rendement global par rapport a des cultures « pures»
(monospécifiques) et dans I’amélioration significative et quasi systématique de la teneur en
protéines de la céréale — ceci quelle que soit sa proportion dans le mélange récolté
(Jensen 1996). Ces résultats, obtenus aussi bien en agriculture conventionnelle (avec apport
d’engrais azotés et contrdle chimique des maladies, ravageurs et adventices) qu’en agriculture
biologique (sans intrant chimique), s’expliqueraient par une meilleure valorisation des
ressources du milieu comparativement aux cultures monospécifiques correspondantes. Ce
serait tout particuliérement vrai dans le cas des associations céréale — légumineuse et dans les
systemes a bas niveaux d’intrants azotés (Willey 1979a, b ; Ofori et Stern 1987 ;
Vandermeer 1989 ; Willey 1990 ; Fukai et Trenbath 1993 ; Jensen 1996 ; Hauggaard-Nielsen
et al. 2003 ; Bedoussac et Justes 2009, Chapitre 111, Partie 1).

Les associations pourraient également étre un moyen de réduire dans certaines situations
la pression des adventices, maladies et ravageurs (Trenbath 1993 ; Altieri 1999) souvent
considérés comme des facteurs déterminants de la production agricole faisant ainsi des
associations une alternative a la lutte chimique (Liebman 1988 ; White et Scott 1991 ;
Liebman et Dyck 1993 ; Midmore 1993 ; Bulson et al. 1997 ; Liebman et Davis 2000 ;
Hauggaard-Nielsen et al. 2001b). D’autre part, les mélanges d’especes présenteraient d’autres
avantages comme : i) la réduction de I’érosion des sols par une meilleure couverture et
enracinement (Anil et al. 1998), ii) une amélioration de la résistance a la verse (Anil et al.
1998), iii) une réduction des risques de lixiviation de nitrates (Hauggaard-Nielsen et al. 2003 ;
Corre-Hellou 2005) ou encore iv) une meilleure stabilité interannuelle des rendements
(Lithourgidis et al. 2006). Les associations céréale — légumineuse pourraient par conséquent
présenter un intérét aussi bien en agriculture biologique — pour améliorer la qualité des blés
durs — qu’en agriculture conventionnelle pour réduire les intrants chimiques et améliorer les
performances économiques et environnementales des systemes de production.
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.2 Les associations blé dur —légumineuse d’hiver pour améliorer

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

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

Les associations pourraient s’avérer particulierement intéressantes dans le cas de la
production de blé dur qui représentait en 2007 dans le Sud-Ouest de la France 19% de la sole
en céréales (AGRESTE 2008). Cette culture est généralement fertilisée avec des niveaux
d’azote importants afin de répondre aux besoins azotés (jusqu’a 300 kg N ha™ pour un
objectif de rendement de 8 t ha™) et ceci pour atteindre des rendements et teneur en protéines
optimaux (Garrido-Lestache et al. 2004). Dans certaines conditions cela peut conduire a des
pertes de nitrate par lixiviation au cours de la période hivernale suivant la culture si la
fertilisation est excessive (Abad et al. 2004). A contrario, dans les systemes a bas niveaux
d’intrants et notamment les systémes biologiques le probleme est autre. En effet, dans ces
systemes I’azote est souvent une ressource limitante et il est donc difficile d’atteindre une
teneur en protéines suffisante pour éviter le mitadinage (Garrido-Lestache et al. 2004). Or, le
mitadinage rend le grain inapte a la production de semoule et de pates de haute qualité
technologique (Samaan et al. 2006), entrainant le déclassement du grain vers I’alimentation
animale, ce qui engendre pour I’agriculteur une perte économique importante. Pour ces
raisons la production de blé dur est extrémement faible en France en situation d’agriculture
biologique malgré une demande forte pour produire des pates ou de la semoule estampillées
« AB ».

[1.2.2. Accroitre la production de légumineuses

Les mélanges d’espéces pourraient aussi étre un moyen d’augmenter la production de
Iégumineuse en Europe dont les besoins en protéines végeétales sont satisfaits a plus de 70%
par I’importation (chiffres 2005-2006, PROLEA 2007) — essentiellement sous forme de soja
provenant des Etats-Unis et d’Amérique Latine. Les associations pourraient étre
particulierement intéressantes pour la production de féverole d’hiver ou de pois d’hiver, le
pois étant de loin la principale légumineuse cultivée dans le Sud-Ouest de la France avec 76%
de la sole de légumineuse en 2007 (AGRESTE 2008). Ces systemes permettraient de réduire
les risques de lixiviation que I’on peut parfois observer aprés une légumineuse lorsque les
conditions climatiques sont favorables au transfert de nitrate et qu’aucune implantation de
culture intermédiaire piege a nitrate n’est réalisée. Par ailleurs, les associations pourraient étre
un moyen de réduire les risques de verse du pois d’hiver que I’on observe fréquemment,
notamment lors de printemps pluvieux favorisant le développement de I’anthracnose. Enfin,
les associations représenteraient 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 aussi pour diminuer la pression de maladies et I’enherbement des cultures
notamment dans le cas du pois d’hiver.

11.2.3. Une absence de référence dans le cas des cultures d’hiver

De nombreuses études ont été menées en Europe sur des associations de cultures de
printemps comme les mélanges orge — pois montrant, entre autres et comme nous I’avons
signalé précédemment, une amélioration des rendements relatifs et de la teneur en protéines
de I’orge comparativement aux cultures « pures » (e.g. Hauggaard-Nielsen et al. 2003).
Cependant, peu d’études ont été menées dans le cas d’associations de cultures d’hiver qui sont
pourtant mieux adaptées aux conditions climatiques du Sud de I’Europe afin de réduire les
risques de stress hydrique qui peuvent survenir dans le cas de cultures de printemps lorsqu’en
fin de cycle les températures sont trop élevées et les précipitations insuffisantes. Pour toutes
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ces raisons nous avons choisi comme objet d’étude les associations de blé dur — légumineuse
a graines dans le cas de cultures d’hiver en se focalisant sur les deux principales especes de
légumineuses cultivées dans le Sud-Ouest de la France : le pois protéagineux d’hiver et la
féverole d’hiver et ceci dans le but d’en évaluer la performance en cherchant autant que
possible & comprendre les mécanismes et notamment le fonctionnement dynamique.

lll. Méthode d’analyse, principes et fonctionnement des

associations

.1 Méthode d’analyse des associations

Pour évaluer la performance et le fonctionnement des associations, il est nécessaire de
les comparer a des références qui sont le plus souvent les couverts monospécifiques. Dans le
cas d’associations en rang (ou chaque rang est composé d’une seule espéce), Cruz et
Soussana (1997) ont proposé un schéma conceptuel permettant de décrire la nature des
compétitions par la comparaison de couverts plurispécifiques et monospécifiques (Figure 1).
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Figure 1 Schéma conceptuel permettant I’étude : a) des compétitions intraspécifiques (rang),
b) des compétitions interspecifiques (rang) et c) de I’équilibre entre compétitions intra- et
interspécifiques (comparaison sur le rang ou la surface) (d’aprés Cruz et Soussana 1997).

Dans une telle situation, la comparaison pour une espéce A des cultures « pures » en
pleine densité et en demie densité (a) permet I’étude des compétitions intraspécifiques (I’effet
de la présence de I’espéce A sur I’espéce A). Les expérimentations additives (b) ou la densité
de I’espece A est la méme dans I’association et dans la culture « pure » mais ou la densité
totale de I’association est supérieure a celle de I’espéce A en culture «pure» sont
particuliérement adaptées pour étudier les compétitions interspecifiques (I’effet de la présence
de I’espéce B sur I’espéce A et réciproguement). Dans les systéemes substitutifs (c), la
comparaison des cultures «pures» avec I’association met en évidence un effet des
compétitions a la fois inter- et intraspécifiques. Dans de telles situations, une partie des
compétitions intraspécifiques est effectivement remplacée par des compétitions
interspécifiques, ce qui ne permet pas de les analyser séparément. Il est & noter que dans une
telle situation la densité de I’association peut étre supérieure, égale ou inférieure a celle des
cultures « pures » en fonction des différences de densité entre les cultures « pures » des deux
especes. 1l donc préférable de considérer les densités relatives plutdt que les densités réelles
(cf. Chapitre I, Partie 1V.2.2).
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l11.2 Principes généraux sur le fonctionnement des associations

Dans les mélanges plurispécifiques, les interactions entre especes peuvent étre
représentées comme |’effet d’une espéce sur le milieu et la réponse d’une seconde espéce a ce
changement (Vandermeer 1989 ; Goldberg 1990). Vandermeer (1989) distingue ainsi deux
types de réponses : la compétition qui intervient quand une espece modifie I’environnement
de facon négative pour la seconde (ombrage, extraction d’une ressource qui devient
limitante...) et la facilitation lorsque ce changement est positif (allélopathie, effet barriére
contre la diffusion de maladies...). A cela pourrait s’ajouter un troisieme type de réponse, a
savoir un effet neutre lorsque par exemple une espéce a acces a une ressource non disponible
pour la seconde (utilisation de I’azote de I’air par la légumineuse, enracinement plus profond
d’une espéce...). Il n’en reste pas moins que ces différentes interactions sont complexes car
elles dependent entre autres de la disponibilité en nutriments, du contexte pédo-climatique,
des espéces et des cultivars associés mais aussi et surtout parce qu’elles se produisent en
dynamique (Connolly et al. 1990).

Bien que traduisant un effet négatif d’une espéce sur I’autre, les phénomeénes de
compétition peuvent induire un gain de rendement lorsque les especes associées se
completent et utilisent plus efficacement les ressources que les cultures « pures»
(Willey 19794, b). Cela se produit lorsque les composantes ne sont pas en compétition (dans
le temps, I’espace ou la forme chimique) pour les mémes ressources traduisant des
compétitions interspécifiques inférieures aux compétitions intraspécifiques. Par exemple, dans
le cas des associations céréale — légumineuse a graines les deux especes sont en compétition
pour I’azote du sol mais cette compétition peut s’avérer négligeable en raison de la capacité
de la légumineuse a utiliser I’azote de I’air (ressource pour laquelle elle n’est pas en
compétition avec la céréale) a ceci pres que la fixation symbiotique a un certain co(t
énergétique pour la légumineuse. Des lors, I’avantage de I’association est souvent considéré
comme positivement corrélé avec le niveau de complémentarité entre les deux especes
associées pour I’utilisation des sources d’azote (Ofori et Stern 1987 ; Snaydon et Satorre 1989
; Jensen 1996 ; Hauggaard-Nielsen et al. 2001a, b). Ceci est particulierement intéressant a la
fois pour les systemes a bas niveaux d’intrants azotés ou I’azote est souvent une ressource
limitante et pour les cultures ayant des besoins importants en azote comme le blé dur par
exemple (jusqu’a 300 kg N ha™ pour un objectif de rendement de 8 t ha™).

Au-dela des compétitions qui interviennent presque toujours dans les associations, les
phénomenes de facilitation peuvent également jouer un réle important et induire des
gains de rendement (Vandermeer 1989 ; Hauggaard-Nielsen et Jensen 2005). Ces
mécanismes peuvent prendre des formes tres variables, comme la réduction des attaques de
maladies (Trenbath 1993), des adventices (Hauggaard-Nielsen et al. 2001b) ou
I’augmentation de la disponibilité du phosphore pour la céréale permise par le relargage de
protons via la fixation symbiotique de la légumineuse (Hinsinger 2001). Par ailleurs, plusieurs
auteurs ont pu mettre en évidence, a I'aide des méthodes de dilution du N et de
compartimentation (Khan et al. 2002a, b ; Mayer et al. 2003), les effets de la Iégumineuse sur
la facilitation de I’absorption de I’azote par la céréale (Stern 1993 ; Xiao et al. 2004). Ces
phénomenes pourraient s’expliquer par la production d’exsudats riches en azote et
relativement labiles par les racines de la légumineuse, exsudats qui seraient déposés dans la
rhizosphere. Ces dép6ts — pouvant représenter jusqu’a 5% de I’azote total de la [égumineuse —
se font sous forme de NH;" (Brophy et Reichel 1989), de NOs (Wacquant et al. 1989),
d’aminoacides (Paynel et al. 2001) ou de matiere organique en décomposition (Johansen et
Jensen 1996) et pourraient ainsi étre utilisés directement ou apres bio-transformation par la
céréale associée ou la légumineuse elle-méme.
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Les interactions entre espéces associées se font a la fois au niveau aérien pour
I’interception du rayonnement et au niveau racinaire pour le prélévement de I’eau et des
minéraux. En I’absence de facteurs limitants, le rendement et la production de matiére seche
dépendent essentiellement de la quantité de rayonnement absorbé (Loomis et Williams 1963)
et ceci aussi bien en culture « pure » (Shibles et Weber 1966 ; Monteith 1977 ; Kiniry
et al. 1989) qu’en association (Natarajan et Willey 1980a, b ; Sivakumar et Virmani 1980 ;
Sivakumar et Virmani 1984). Or, le rayonnement intercepté varie de I’émergence a la récolte
(Sivakumar et Virmani 1984 ; Natarajan et Willey 1985 ; Watiki et al. 1993) et dépendrait
donc de la dynamique des especes associées et notamment de leur indice
foliaire (LAI) (Biscoe et Gallagher 1977).

L’une des principales hypotheses avancées pour expliquer I’avantage de I’association
céréale — légumineuse pour I’amélioration du rendement et de la teneur en protéines de la
ceréale est une disponibilité en azote minéral par plante de céréale qui serait plus importante
et mieux ajustée. Cela s’expliquerait en partie par un équilibre entre fixation et absorption
d’azote minéral du sol par les deux espéces qui utilisent des sources d’azote différentes (Fujita
et al. 1992 ; Tofinga et al. 1993 ; Hauggaard-Nielsen et al. 2001a, b ; Corre-Hellou 2005 ;
Hauggaard-Nielsen et al. 2003 ; Corre-Hellou et Crozat 2004). Des processus similaires sont
en jeu pour I’utilisation de la lumiére (Berntsen et al. 2004 ; Jahansooz et al. 2007) dans le cas
ou les especes associées présentent des architectures aériennes ou des dynamiques de
croissance différentes et complémentaires (Trenbath 1986 ; Tsubo et al. 2001 ; Tsubo et
Walker 2004 ; Poggio 2005), a ceci prés qu’il n’existe qu’une source de lumiere disponible
contrairement a I’azote. Ces différences et complémentarités interspécifiques permettraient
une meilleure occupation dynamique de I’espace et donc une augmentation de I’interception
du rayonnement solaire incident tout au long de la croissance de I’association. Ces deux
mécanismes, que sont I’acquisition de I’azote et I’interception du rayonnement, sont
intimement liés sous la dépendance des dynamiques de croissance du systéeme aérien et
racinaire (Dreccer et al. 2000). Cela pourrait donc expliquer a la fois le gain de rendement et
la réduction des adventices souvent observés (Vasilakoglou et al. 2005 ; Banik et al. 2006).

Pour autant, Wilson (1988) a pu montrer, a partir d’expérimentations utilisant des
techniques de compartimentation des systemes racinaire et/ou aérien, que dans de nombreux
cas la compétition racinaire avait un effet plus important que la compétition aérienne. Les
compétitions pour les ressources du sol et en particulier pour I’azote ne peuvent cependant pas
étre étudiées séparément des compétitions pour la lumiere. En effet, I’offre en azote du sol,
son acquisition par les plantes et leur croissance aérienne sont en permanente interaction
(Corre-Hellou 2005). A cela s’ajoute le fait que I’accés a I’azote dépend fortement des
conditions du milieu et en particulier de l'accés a l'eau. La plupart des travaux sur les
associations se sont contentés le plus souvent d’étudier de maniére descriptive et statique leur
performance sans en analyser finement les facteurs explicatifs et alors qu’il s’agit de
processus dynamiques (par exemple Dhima et al. 2007).

1.3 Complémentarités et compétitions pour ['utilisation des

ressources

[11.3.1. Acquisition de I'azote : de la compétition a la complémentarité

La mise en place des nodosités et de leur activité se fait progressivement chez les
légumineuses (Tricot et al. 1997 ; Voisin et al. 2002). En début de cycle, ceréale et
Iégumineuse sont ainsi en compétition directe pour I’azote minéral du sol (via leurs systémes
racinaires) puisqu’il s’agit de la seule source d’azote alors disponible. Cela signifie qu’en
début de croissance le partage de I’azote minéral du sol serait déterminé par des écarts
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d’enracinements et de demandes entre especes (Corre-Hellou 2005). Or, céréales et
Iégumineuses présenteraient des différences dans la vitesse de progression du front racinaire
(Hamblin et Tennant 1987) et des écarts de demandes dés le début du cycle en raison
notamment d’une vitesse de croissance plus rapide de la céréale (Bellostas et al. 2003 ;
Andersen et al. 2004). La céréale devrait ainsi étre avantagée dans la compétition précoce
pour I’azote du sol du fait de son acces a une plus grande part de cette ressource traduisant
une compétitivité interspécifique de la céréale supérieure a celle de la légumineuse
(Jensen 1996).

Cette compétitivité plus forte de la céréale pour I’azote du sol se traduirait par une
diminution rapide de la quantité d’azote minéral disponible dans I’horizon superficiel (zone
de la fixation symbiotique), qui aurait pour conséquence une augmentation de I’activité
fixatrice de la légumineuse comparativement aux cultures « pures » et ceci afin de répondre a
ses besoins en azote (Crozat et al. 1994 ; Voisin et al. 2002). Par conséquent, plus le
pourcentage de I’azote absorbé par la Iégumineuse issu de la fixation symbiotique est
important plus la quantité d’azote prélevée dans le sol par la legumineuse sera faible. Une
augmentation de la fixation symbiotique se traduira ainsi par une disponibilité en azote pour
le blé dur en association plus ou moins identique a celle du blé dur en culture « pure ». Or, si
le rendement de la céréale en association est inférieur a celui de la culture « pure » (ce qui est
quasi systématiquement le cas) alors la disponibilité en azote par plante, épis et grains de blé
dur sera supérieure en association. Cette plus grande quantité d’azote remobilisée dans les
grains (Ofori et Stern 1987 ; Jensen 1996) aura pour conséquence une amélioration de la
teneur en protéines de la céréale. Par ailleurs, la demande en azote d’une céréale n’est pas
linéaire mais dépend du stade de développement et du niveau de production. Ainsi, seul un
écart de disponibilité en azote a un stade ou les besoins de la culture sont forts permettra de
réduire la carence azotée de la céréale comparativement a la culture «pure» et donc
d’accroitre sa qualité et sa production relative. Pour autant, dans le cas de disponibilités en
azote non limitantes, cet effet sera faible voire nul justifiant I’intérét des associations dans les
systemes a faible disponibilité en azote.

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

Les plantes supérieures interceptent le rayonnement par I’intermédiaire de leurs feuilles
et des autres organes verts, utilisent I’énergie lumineuse pour la photosynthése et les assimilas
carbonés pour la production de biomasse. Lorsque les facteurs tels que eau, minéraux,
maladies, ravageurs et mauvaises herbes ne sont pas limitants, le rendement et la matiere
seche produite par une culture dépend essentiellement de la quantité du rayonnement absorbée
(Loomis et Williams 1963). Dans les associations, en raison de I’hétérogénéité spatiale du
couvert, I’énergie lumineuse est avant tout disponible pour I’espéce dominante. Par
consequent, I’efficience d’interception du rayonnement ne dépendrait pas uniquement de
I’indice foliaire et du coefficient d’extinction de chaque espece (Sinoquet et Caldwell 1995)
mais également de la hauteur et de la dynamique de croissance des espéces associées. Plus
précisément, la competitivité d’une espece pour I’acquisition de la lumiére et donc pour la
production de biomasse dépendrait de son LAI, de son architecture foliaire, de sa hauteur et
de sa dynamique de croissance relativement a celle de I’autre espece associée (Fukai 1993 ;
Midmore 1993). La plupart des auteurs s’accordent sur le fait que le partage du rayonnement
dans les associations est en premier lieu influenceé par les compétitions verticales (Spitters et
Aerts 1983 ; Caldwell 1987 ; Cudney et al. 1991 ; Cenpukdee et Fukai 19923, b) et en second
lieu par I’orientation des rangs et le coefficient d’extinction des feuilles de chaque espéce.
Dans certaines situations, les différences entre espéces pour I’accés a la ressource lumineuse
peuvent avoir des conséquences parfois fatales sur I’espece dominée (Caldwell 1987) alors
qu’un ombrage partiel pourrait réduire les stress hydriques (Allen et al. 1977) et améliorer la
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photosynthese et I’efficience d’utilisation du rayonnement (RUE) de I’espéce dominée
(Marshall et Willey 1983 ; Stirling et al. 1990) comparativement a I’espéce « pure ». Par
ailleurs, les phénomenes d’ombrage se traduiraient également au niveau des organes
photosynthétiques par des feuilles plus fines, une diminution du poids spécifique des feuilles
et une augmentation de I’indice foliaire spécifique (Crookston et al. 1975 ; Sivakumar et
Virmani 1980 ; Stirling et al. 1990 ; Watiki et al. 1993 ; Tsubo et al. 2001). Enfin,
Hang et al. (1984) ou encore Stirling et al. (1990) ont également mis en évidence que la
hauteur des plantes était accrue en réponse a la compétition pour la lumiere alors que la
biomasse par plante était réduite.

En association, la structure foliaire des especes cultivées dépendrait donc a la fois des
caractéristiques morphogénétiques de chaque espece mais également de la structure spatiale
du peuplement ainsi que de la réponse de chague espéce au statut azoté et plus généralement
de la réponse aux compétitions inter- et intraspécifiques. Le statut azoté — qui est un
indicateur du niveau de satisfaction de la demande en 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 chaque espece dans la surface foliaire totale de
I’association. Tsubo et walker (2002) ont par ailleurs montré, en utilisant un modéle de
partition du rayonnement dans les associations mais — pois, que I’efficience d’utilisation du
rayonnement (RUE) de I’espece dominée était supérieure a celle de I’espece dominante. Pour
autant, Gosse et al. (1986) ont mis en évidence sur des associations orge — pois que
I’efficience de conversion du rayonnement en biomasse du pois était inférieure a celle de la
ceréale, en raison principalement du colt énergétique de la fixation symbiotique. Enfin,
Gastal et Bélanger (1993) ont quant a eux montré que I’offre en azote modifiait davantage la
surface foliaire que I’efficience de conversion du rayonnement.

V. Itinéraires techniques et effets des choix techniques sur le

fonctionnement et la performance des associations

IV.1 La notion d’itinéraire technique

Un itinéraire technique est la combinaison logique et ordonnée des techniques mises en
ceuvre sur une parcelle agricole en vue d’en obtenir une production (Sebillotte 1974) en
considerant I’existence d’interactions fortes entre les techniques (choix des especes, variéteés,
dates de semis, densité de semis, fertilisation, protection phytosanitaire, etc.). Par conséquent
I’itinéraire technique constitue un ensemble cohérent ou le choix d’une technique ne peut étre
raisonné indépendamment de celui de I’ensemble des autres techniques. Par ailleurs, la notion
d’itinéraire technique doit étre vu comme un objet dynamique dont I’évaluation et la
conception (d’un ensemble cohérent de pratiques agricoles) ne peuvent se faire qu’en
référence a un objectif de production qui peut renvoyer a des considérations aussi bien
économiques, environnementales, d’organisation du travail que de qualité des produits.
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V.2 Effet des techniques culturales sur le fonctionnement des
associations

Les differents éléments de I’itinéraire technique n’ont pas pu étre étudiées au cours de
cette thése pour des raisons évidentes de temps et de faisabilité. Par ailleurs ne disposant que
de peu d’informations sur le fonctionnement des associations de cultures d’hiver notre travail
a été dans un premier temps exploratoire et analytique. Dés lors nous avons di limiter notre
analyse a quelques éléments de I’itinéraire technique qui, a dire « d’experts » ou d’apres la
bibliographie, nous ont apparu comme des déterminants possibles de la performance et du
fonctionnement des associations. Par conséquent, nous traiterons seulement du choix :
i) des espéces, ii) des variétés, iii) des densités de semis, iv) de la structure du couvert et v) de
la fertilisation azotée. D’autres éléments comme la date de semis, la fertilisation phosphatée,
I’irrigation mais également la protection phytosanitaire peuvent également modifier le
fonctionnement et la performance des associations mais ne seront pas analysés en details pour
les raisons précédemment évoquées.

Dans cette partie nous n’expliciterons pas les relations et la cohérence nécessaire entre
les différents éléments de I’itinéraire technique en lien avec les objectifs de production mais
nous essayerons autant que possible de montrer en quoi les éléments de I’itinéraire technique
retenus peuvent avoir une influence sur le fonctionnement et la performance de I’association.
Pour ce faire nous nous appuierons principalement sur I’analyse bibliographique mais sans
nécessairement détailler précisément tous les mécanismes mis en jeu puisque seule une
analyse globale de I’itinéraire technique est pertinente. D’un point de vue pratique, cette partie
est organisée comme si la conception de I’itinéraire technique se faisait de facon lineaire et
analytique en définissant chaque choix chronologiquement du plus large au plus précis : choix
des espéces, des variétés, des densités... Il s’agit donc la d’une conceptualisation qui, si elle ne
correspond pas réellement au cheminement de la pensée du décideur, a au moins I’avantage
de permettre une description compréhensible des relations entre les différents éléments qui
composent I’itinéraire technique.

IV.2.1. Quelles espéces et variétés a associer ?

Le choix de I’espéce, qui plus est des deux especes dans le cas des associations, est un
élément essentiel dans I’objectif d’optimiser leur performance car celle-ci dépendrait de :
i) la complémentarité entre les especes pour [I’utilisation des sources d’azote et
i) la complémentarité spatiale et temporelle des espéces (Trenbath 1986 ; Tsubo et al. 2001 ;
Tsubo et Walker 2004 ; Poggio 2005) pour [I’utilisation de [I’énergie lumineuse
(Berntsen et al. 2004 ; Jahansooz et al. 2007). Par ailleurs et pour ces mémes raisons, pour un
couple d’espéces donné, le choix de la variété est un autre levier a considérer, levier qui sera
d’autant plus important que la variabilité des variétés sera large. En effet, des variétés
présentant des dynamiques de croissance, des hauteurs, des architectures foliaires et des
demandes en azote similaires auront a priori le méme effet sur la culture associée, tout du
moins d’un point de vue de I’interception du rayonnement et de I’acquisition de I’azote. Il en
va de méme pour le choix des espeéces.

La plupart des programmes de sélection sont basés sur des systemes monospécifiques
(Davis et Woolley 1993 ; Nelson et Robichaux 1997 ; O’Leary et Smith 1999) et ce sont ces
mémes variétés qui sont le plus souvent utilisées dans les associations. Or, Carr et al. (1998)
ont montré que la production de fourrage d’associations orge — pois ou avoine — pois était
supérieur lorsque les variétés de céréales utilisées avaient été sélectionnées dans des couverts
plurispécifiques par rapport aux associations utilisant des variétés issues de sélection dans des
couverts monospécifiques. Identifier les traits spécifiques et variétaux adaptés pour les
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associations est par conséquent un enjeu majeur en raison des interactions entre génotype et
environnement qui inclut I’espece associée.

En raison de la complémentarité entre les especes associées pour I’utilisation de I’azote
et de la lumiére, mais également de la plus forte compétitivité de la céréale pour I’utilisation
de I’azote du sol et de la lumiere, on peut faire I’hypothese que les variétés de céréales a
associer doivent avoir: i) un systéeme racinaire présentant une forte compétitivité pour
I’utilisation de I’azote minéral du sol, ii) une bonne tenue de tige et iii) une architecture
aérienne et une production de biomasse permettant la diffusion d’une quantité raisonnable de
lumiere au couvert dominé. Ces conditions devraient effectivement permettre a la
I[égumineuse d’une part d’accroitre sa fixation symbiotique par un épuisement rapide de la
quantité d’azote minéral dans I’horizon superficiel et d’autre part d’accéder a une quantité de
lumiere suffisante pour permettre une production raisonnable de biomasse. De méme, les
l[égumineuses (espéces et variétés) optimales a associer devraient idéalement présenter :
i) une compétitivité moyenne du systéme racinaire nécessaire pour qu’elle puisse accéder a
une quantité suffisante d’azote minéral du sol et de nutriments pendant les stades précoces
(avant la mise en place de la fixation symbiotique) et ii) une mise en place rapide de I’activité
fixatrice afin de réduire la période de possible déficience dans la nutrition azotée qui pourrait
limiter sa croissance.

Ces criteres de choix des variétés dependent bien évidement de I’objectif de
I’association, ce qui rend difficile leur généralisation. Il en va de méme des choix en terme
d’espéces. Dans le cas des associations blé dur — pois d’hiver par exemple, on s’attend a ce
que le blé dur soit toujours I’espece dominante en raison de sa précocité, du niveau de
production de biomasse et de sa hauteur relativement a celle du pois d’hiver. Pour autant, la
compétitivité du blé dur pour la lumiére sera moindre dans le cas d’une association avec du
pois d’hiver fourrager comparativement a une association avec un pois protéagineux d’hiver
de type afila (sans feuille). Dans le cas d’une association entre le blé dur et la féverole
d’hiver, la Iégumineuse devrait étre plus compétitive du fait de sa hauteur, de son LAI et de sa
biomasse supérieurs a ceux du blé dur. En conséquence, une variété de blé dur que I’on
considérera comme tres compétitive dans un mélange blé dur — pois d’hiver ne le sera peut-
étre pas (ou moins) dans le cas d’un mélange blé dur — pois d’hiver fourrager ou blé
dur — féverole d’hiver. De méme, pour une espéce et une variété de légumineuse données, un
blé dur a paille courte sera certainement moins compétitif qu’une variété a paille haute.

IV.2.2. Quelles densités de semis ?

Pour un couple d’espéces et de variétés donné se pose la question des densités de semis.
Si les densités recommandées pour les couverts monospécifiques sont relativement bien
connues pour la plupart des cultures (Bulson et al. 1997) cela n’est pas le cas pour les
associations d’espéces. Dans une association, le degré de complémentarité pour I’utilisation
des ressources, le rendement total mesuré et la contribution relative des individus sont
déterminés par les compétitions inter- et intraspécifiques, elles-mémes influencées a la fois
par la disponibilité des ressources et la densité a laquelle sont semées les composantes de
I’association (Vandermeer 1989). En premiére approximation la plupart des auteurs réalisent
des expérimentations en semant chaque espece a une densité égale a la moitié de celle des
cultures « pures ».

Les composantes de I’association utilisant plus efficacement les ressources du milieu
que les cultures « pures », les mélanges d’espéces pourraient supporter un nombre de plantes
supérieur aux couverts monospécifiques. La densité optimale dans les associations pourrait
donc étre supérieure a celle de chacune des cultures « pures », comme cela a été mis en
évidence dans le cas d’associations mais — haricot par Willey et Osiru (1972). Cependant, par
nature, I’augmentation de la densité des plantes accroitrait les compétitions entre les
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composantes de I’association (Willey et Osiru 1972) ce qui, comme I’a noté Willey (1979),
favoriserait I’espéce dominante. Le choix de la densité de semis a laquelle chaque espéce doit
étre semée dans le melange est ainsi d’une grande importance dans I’optimisation de
I’efficacité de I’association et notamment de son rendement. Ceci est d’autant plus vrai pour
les mélanges céréale — légumineuse (Ofori et Stern 1987).

Il est utile d’apporter un complément a I’hypothese de Willey et Osiru (1972) selon
laquelle la densité optimale dans les associations pourrait étre supérieure a la densité optimale
de chacune des cultures « pures ». La notion de densité semble en effet peu adaptée lorsque
I’on associe des espéces dont les densités de semis en culture « pure » sont tres différentes
I’une de I’autre. Prenons par exemple le cas du blé dur et du pois d’hiver dont les densités
recommandées en cultures « pures » sont autour de 300 et 60 plantes m™ respectivement.
Dans le cas d’une association ou chaque espéce serait semée a une densité égale a 50% des
cultures « pures » nous aurions 150 et 30 plantes m? de blé dur et de pois d’hiver
respectivement. Au total la densité de plantes serait donc de 180 plantes m™ soit moins que
celle du blé dur « pur » mais plus que celle du pois d’hiver « pur ». Dés lors, comme I’ont
proposé Hauggaard-Nielsen et al. (2006), il est préférable d’utiliser la notion de densité
relative (DR) qui est la somme des densités relatives partielles du blé dur (DRpgi) et du pois
d’hiver (DRppois) :

_ Densité Blé en association
~ Densité Bléen culture pure
Densité Pois en association
Densité Pois en culture pure
DR = DRpg; + DRpy;

DRpgy

DRp,,.. =

Pois

La recherche d’une densité optimale doit étre raisonnée en considérant le choix des
especes, des variétés et des objectifs. Dans le cas des couverts monospécifiques, la réponse a
la densité est généralement bien connue et le choix de la densité optimale se fait de facon a
garantir un potentiel de rendement maximal en considérant les pertes de plantes a la levée et
en hiver ou pour compenser une faible croissance des plantes. Les préconisations en termes de
densité de semis sont de fait souvent supérieures a la densité minimale permettant de réaliser
le rendement maximal. Les choix en termes de densité intégrant le colt économique des
semences, on cherche quand méme a ne pas trop surestimer la densité de semis, en particulier
dans le cas des céréales qui ont la capacité de compenser plus ou moins totalement un
peuplement trop clair par tallage. Par contre, dans le cas d’autres cultures comme la féverole
d’hiver par exemple, il est important 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 mélanges, la problématique est Iégérement plus complexe puisqu’il s’agit
de prendre en considération les compeétitions intraspécifiques dont on connait relativement
bien les mécanismes mais qui sont en interaction avec les compétitions interspécifiques. Dans
le but d’optimiser I"utilisation des ressources du milieu, il s’agit donc de jouer sur le rapport
entre compétitions inter- et intraspécifiques pour lequel nous ne disposons que de peu
d’informations. Par ailleurs, il est raisonnable de penser qu’il soit possible de déterminer les
densités optimales de peuplement et, en considérant d’éventuelles pertes a la levée, d’en
déduire les densités de semis optimales. Pour autant I’une des difficultés supplémentaires
inhérentes aux associations vient du fait que, une année donnée, une espéce peut avoir une
levée inférieure a I’autre, ce qui pose donc la question du pilotage du peuplement pour
atteindre I’objectif fixé ou pour réadapter cet objectif.
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IV.2.3. Influence de la structure du couvert

La structure des associations modifierait le partage du rayonnement, et en particulier la
guantité de lumiére transmise a la plus petite des deux espéces, mais également les
compétitions interspécifiques vis-a-vis de I’eau et des nutriments. Pour ce qui est de
I’orientation des rangs aucune influence sur I’interception du rayonnement lumineux n’a été
relevée a la fois en cultures monospécifiques (Steiner 1986) qu’en cultures associées (Tsubo
et al. 2001, dans le cas de mélanges mais — pois). On peut distinguer plusieurs types
d’organisation spatiale entre les espéces en association (Sullivan 2001) : i) les mélanges
intimes ou il n’existe pas d’organisation particuliere entre les espéces associées,
ii) les mélanges en rang qui consistent en I’alternance d’un rang de chaque espéce et
iii) les mélanges en bandes qui consistent en I’alternance de bandes monospécifiques plus ou
moins larges. Dalal (1974) a montré que dans le cas d’associations mais — ambrevade
(Cajanus cajan) le rendement du mais était similaire entre les associations en rang et les
cultures « pures » mais significativement réduit lorsque les deux especes étaient mélangées
sur le méme rang. Mohta et De (1980) ont eux montré dans le cas d’associations mais — soja
et sorgho — soja que les rendements du mais et du sorgho étaient similaires que les
associations consistent en I’alternance d’un rang de céréale et d’un rang de légumineuse (1x1)
ou de deux rangs de chaque espece (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
quant a eux montré, pour des associations orge — pois, que le rendement du pois dans les
associations 4x4 était supérieur a celui du pois dans les associations 2x2 qui lui méme était
supérieur a celui des mélanges intimes et inversement pour le rendement de I’orge et pour le
rendement total de I’association.

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

En raison de leur capacité a fixer I’azote de I’air, les légumineuses — lorsqu’elles sont
cultivées seules — ne sont genéralement pas fertilisées. Par contre, les céreales — et le blé dur
en particulier — sont généralement fertilisées avec des niveaux d’azote importants afin de
répondre a leurs besoins azotés nécessaire pour optimiser leur rendement et leur teneur en
protéines (Garrido-Lestache et al. 2004). Le niveau de fertilisation optimal des associations
reste donc a définir et dépend la encore des objectifs de production. En raison de la
complémentarité significative entre les deux espéeces associées pour I’utilisation des sources
d’azote on s’attend néanmoins a ce que le niveau de fertilisation optimal soit inférieur a la
moyenne de la fertilisation recommandée pour les cultures « pures ». Cela signifie que
I’association serait particulierement efficace vis-a-vis des cultures «pures» dans les
situations a faible disponibilité en azote.

L’avantage de I’association pour la production a la fois quantitative et qualitative des
grains dépendrait donc fortement de la fertilisation azotée. Hauggaard-Nielsen et
Jensen (2001) ont ainsi montré que la performance de I’association orge — pois de printemps
était maximale en absence de fertilisation azotée et significativement réduite avec I’apport
d’azote et ceci principalement en raison de la forte réduction du rendement du pois dans
I’association fertilisée. Des résultats similaires ont été obtenus dans le cas d’associations de
printemps blé dur — pois (Ghaley et al. 2005) confirmant une plus forte compétitivité de la
Iégumineuse 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
différentes espéces dans I’association (Ghaley et al. 2005) avec en particulier une
augmentation de [I’énergie lumineuse absorbée avec la quantité d’azote apportee.
Corre-Hellou (2005) a montré dans le cas de mélanges orge — pois que — si la fertilisation
n’avait pas d’effet significatif sur le rendement total en raison d’une meilleure utilisation des
sources d’azote — la proportion d’orge dans le mélange était significativement augmentée avec
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la disponibilité en azote et ceci au détriment du pois. Des résultats similaires ont été obtenus
par Ghaley et al. (2005) dans le cas d’associations de printemps blé dur — pois mais également
dans le cas d’autres associations a base de céréale et de légumineuse cultivées sous des
climats arides, semi-arides, tempérés et tropicaux (Ofori et Stern 1987 ; Fujita et al. 1992 ;
Jensen 1996 ; Bulson et al. 1997).

V. Objectifs, hypotheses et organisation du manuscrit

V.1 Objectifs de lathese

L’ objectif de la thése est tout d’abord d’étudier la performance des associations blé
dur — légumineuse a graines dans le cas de cultures d’hiver vis-a-vis des cultures
monospécifiques correspondantes. Une simple analyse de cette performance sans en
comprendre les tenants et les aboutissants ne présenterait cependant qu’un intérét limité et en
particulier cela ne permettrait pas a terme d’optimiser ces systémes innovants. De plus, étant
donné le nombre de combinaisons possibles entre les différents éléments techniques décrits
précédemment et les autres que nous n’avons pas considérés, une telle analyse aurait
nécessairement une portée limitée par manque de généricité. Par conséquent, cette thése ne se
limitera pas a analyser la performance des associations mais elle cherchera autant que possible
a comprendre et decrire les mécanismes a I’échelle du peuplement au champ.

En outre I’objectif de cette thése se veut étre finalisé en apportant des informations utiles
pour la conception d’itinéraires techniques performants et réalistes. Cela revient a déterminer
quelles sont les espéces a associer, les variétés, les dates et densités de semis, les niveaux de
fertilisation, les structures de couvert a privilégier en fonction des différents objectifs de
production. Tout ceci bien sar en n’oubliant pas de prendre en compte les risques climatiques.
Cet objectif ambitieux peut difficilement étre envisagé dans une thése en raison de I’infinité
de combinaisons et des contraintes de temps. Pour autant, nous tacherons autant que possible
de proposer des méthodes d’analyse et des pistes de réflexion pour la conception d’itinéraires
techniques d’associations qui soient adaptés a différents objectifs de production.

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

Par ailleurs, ce travail de these a été I’occasion de développer une réflexion
méthodologique quant aux méthodes et critéres a 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 interactions entre especes
et plus largement sur les expérimentations nécessaires et les mesures indispensables a réaliser
notamment d’un point de vue dynamique.
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V.2 Hypothéses générales et hypothéses en lien avec les choix

techniques

H1.

H2.

H3.

H4.

HS.

H6.

Les associations permettraient d’améliorer la performance quantitative par
rapport aux cultures monospécifiques

Les associations permettraient d’améliorer la teneur en protéines du blé dur par
rapport a la culture « pure »

H2.1  L’augmentation de la teneur en protéines du blé dur serait permise par une réduction du
nombre de talles, épis et grains par unité de surface

Pour un niveau de production donné le besoin en fertilisation azotée de
I’association serait inférieur a celui du blé dur « pur »

H3.1  La performance de I’association vis-a-vis de I’azote s’expliquerait par un accroissement de la
fixation symbiotique de la légumineuse en association

H3.2  La fertilisation azotée diminuerait la production de la Iégumineuse et augmenterait celle du blé
dur

H3.3  L’association serait d’autant plus performante que la disponibilité en azote serait faible

Les associations utiliseraient plus efficacement I’énergie  lumineuse
comparativement aux cultures « pures »

H4.1  La complémentarité des espéces pour I’utilisation de la lumiére serait d’autant plus forte que
les especes auront des cycles ou des architectures aériennes complémentaires

H4.2  La disponibilité en azote modifierait la croissance des espéces et donc leur complémentarité
pour I’utilisation de la lumiére

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

H5.1  Les associations permettraient de réduire les attaques de pucerons et de sitones
comparativement aux légumineuses « pures »

H5.2  Les associations permettraient de réduire les maladies du blé dur et des légumineuses

H5.3  Les associations permettraient de réduire I’enherbement comparativement aux cultures
« pures » de légumineuse

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

H6.1  Le reliquat azoté a la récolte serait réduit comparativement aux légumineuses « pures »
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V.3 Organisation du manuscrit
La suite du manuscrit de cette these est organisée en quatre chapitres :

Un chapitre matériels et méthodes présentant : 1) la stratégie adoptée dans le choix des
expérimentations, 2) les expérimentations année par année, 3) les mesures et calculs réalisés,
4) les conditions pédo-climatiques des différents essais et 5) une comparaison de différents
indices permettant I’évaluation de la performance des associations et des interactions entre
especes.

Un premier chapitre de résultats ayant pour objectif d’évaluer la performance des
associations d’un point de vue du rendement, de la qualité du blé dur en considérant
séparément les associations blé dur — pois d’hiver et blé dur — féverole d’hiver.

Un second chapitre de résultats dont I’objectif est d’analyser en dynamique le
fonctionnement des associations et en particulier les compétitions interspécifiques et
intraspécifiques d’un point de vue de I’utilisation de I’azote et de la lumiére dans les
associations blé dur — pois d’hiver. En particulier, différents indices seront utilisés dans le but
de comprendre I’élaboration du rendement du blé dur en mélange avec du pois d’hiver.

Le dernier chapitre du manuscrit concernera la conception d’itinéraires techniques pour
des associations en s’intéressant tout d’abord a la démarche utilisée pour la conception par
expertise et ensuite a leur évaluation agronomique, technigue et économique.

Une synthese des principaux résultats suivie d’une réflexion sur les perspectives et
thématiques de recherche a développer, en particulier pour la conception d’itinéraires
techniques adaptés aux mélanges d’espéces, viendront conclure ce manuscrit.
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MATERIELS ET METHODES
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Chapitre Il : Matériels et méthodes

|. Stratégie adoptée dans le choix des expérimentations

Notre travail visant a évaluer le fonctionnement et la performance de cultures associées
de blé dur et de Iégumineuse a graines est basé sur trois expérimentations menées en plein
champ en 2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008 et destinées a présenter une large gamme de
variabilité en termes de compétitions pour les ressources du milieu obtenue en utilisant entre
autres différents cultivars de blé dur, différentes espéces de légumineuses, différents niveaux
de disponibilité en azote, différentes densités de peuplement et différentes structures de
couverts.

.1 2005-2006 : Exploration des possibles

Hormis quelques données bibliographiques, nous ne disposions avant cette premiere
campagne d’essai que de peu d’éléments sur le fonctionnement des associations dans le cas de
cultures d’hiver. Par conséquent nous avons mis en place un essai de type « criblage » afin
d’explorer une large gamme des possibles avec trois objectifs : i) évaluer la performance
d’associations céréale — légumineuse a graines, ii) analyser le fonctionnement des associations
et iii) identifier des facteurs déterminants a étudier ultérieurement.

Pour ce faire nous avons mis en place un essai de type split-plot non orthogonal
comparant pour trois niveaux de fertilisation, quatre variétés de blé dur dont une variété en
cours de sélection pour des critéres d’agriculture biologique, une variété de pois protéagineux
d’hiver et une variété de féverole d’hiver.

Etant donné I’objectif de I’essai avant tout exploratoire, toutes les combinaisons entre
variétés de blé dur, Iégumineuses et niveaux de fertilisation n’ont pas été testées. Néanmoins,
une association nous servant de témoin a été évaluée sur I’ensemble des niveaux de
fertilisation et a fait I’objet d’un suivi régulier de I’évolution de la biomasse dans le but
d’analyser la dynamique de croissance des especes en association comparativement aux
cultures « pures ». Afin de comparer la performance des associations avec les cultures
« pures » respectives, toutes les espéces et variétés ont ainsi été testées en couverts
monospécifiques et dans certains cas dans des couverts monospécifiques semés en demie
densite.

Les résultats de cet essai nous ont permis entre autre de mettre en évidence les effets de
la fertilisation azotée, du cultivar de blé dur et de I’espéce de légumineuse sur la performance
et le fonctionnement des associations. Ce premier essai nous a également montré la nécessité
d’avoir comme référence les couverts monospécifiques en densité normale et en demie
densité pour toutes les variétés et niveaux de fertilisation en accord avec le schéma proposé
par Cruz et Soussana (1997) (cf. Chapitre I, Partie I11).

.2  2006-2007 : Comprendre les processus

L’essai 2006-2007 s’inscrivait donc dans la continuité du travail d’exploration débuté en
2005-2006 et visait a élargir la gamme de compétitions pour répondre a deux objectifs
principaux : i) compléter notre connaissance du fonctionnement et des mécanismes de
compétition dans les associations blé dur — légumineuse a graines et ii) évaluer les
performances en dynamique des associations.
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Pour répondre a ces objectifs nous avons mis en place un essai de type split-split-plot en
considérant : i) quatre niveaux de fertilisation azotée différents en termes de date et de
quantité d’apports afin d’évaluer I’effet de la disponibilit¢ dynamique de I’azote sur la
proportion des deux espéces et sur les dynamiques de compétition, ii) quatre variétés de blé
dur différant par leur taille, port de feuilles, tallage, potentiel de rendement et qualité
technologique ont été évaluées et iii) 2 légumineuses pouvant étre semeées en hiver : une
féverole et un pois protéagineux.

.3 2007-2008 : Evaluation d’itinéraires techniques cong¢us a dire
« d’experts »

A la différence des essais de 2005-2006 et 2006-2007 I’objectif de cette troisieme
campagne d’essai était de tester des itinéraires techniques congus par expertise en cherchant a
ce qu’ils soient réalisables, cohérents, couvrant une large gamme de systémes de production
et répondant a des combinaisons différenciées d'objectifs et de contraintes de production aussi
bien scientifiques qu’agricoles et dont la finalité restait la production de blé dur de qualité en
systeme bas-intrants

Cet essai avait pour objectifs de : i) confirmer notre compréhension du fonctionnement
des associations, ii) réaliser une premiére évaluation des performances économique et
agronomique des associations dans des situations plus proches du contexte agricole et
iii) évaluer la performance des associations vis-a-vis des maladies et ravageurs et de maniére
plus générale des intéréts agro-environnementaux en bas-intrants. En particulier différentes
densités, especes de lIégumineuses, variétés de blé dur, 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.

[I. Description des traitements expérimentaux retenus

1.1 Généralités

Sur chaque essai nous avons chercheé 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 cultures « pures ». Dans certaines situations, en accord avec le
schéma proposé par Cruz et Soussana (1997) (cf. Chapitre I, Partie Ill) nous avons
également utilisé les cultures monospécifiques semées a la méme densité que les associations
(50% de la densité recommandée en culture « pure »).

Les espéces testées ont été le blé dur (Triticum turgidum L.) pour la céréale et pour les
I[égumineuses a graines : le pois protéagineux d’hiver (Pisum sativum L.) et la féverole
d’hiver (Vicia faba L.). Une seule variété de pois d’hiver a été testée (Lucy — GAE
Recherche) de type afila, 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 féverole d’hiver a été évaluée (Castel - SEMAGRA) 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 €levés et une bonne teneur en protéines. Ces
deux cultivars de légumineuses a graines ont I’avantage de pouvoir étre semés en hiver car ils
ont une bonne tolérance au froid et sont partiellement sensibles a la photopériode.
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Lors des essais, plusieurs variétés de blé dur ont été évaluées (Nefer, Neodur, Acalou,
Orjaune et la lignée L1823 en cours d’évaluation). Les caractéristiques des variétés de blé dur
sont décrites dans le Tableau 1 a I’exception de L1823 pour laquelle ces données ne sont pas
encore disponibles car actuellement en cours de sélection, notamment selon des critéres
d’agriculture biologique (compétition vis-a-vis des adventices, teneur en protéines supérieure
en situation de faible disponibilité en azote...). Le Tableau 1 montre des différences entre les
variétés du point de vue de leur hauteur de paille (Acalou étant la plus petite et Orjaune la
plus élevée) et de leur teneur en protéines (moindre pour Nefer et maximale pour Neodur) et
des sensibilités similaires aux maladies a I’exception de la rouille brune et de la rouille noire.
La variété L1823 pourrait étre particulierement adaptée aux systemes bas intrants car elle
serait fortement compétitive vis-a-vis des mauvaises herbes en raison d’une hauteur de paille
élevée et d’un tallage important. Elle serait également relativement résistante aux maladies et
présenterait une qualité technologique satisfaisante y compris dans les situations a bas
niveaux d’intrants azotés.

Différents niveaux de fertilisation azotée (ammonitrate 33.5) ont été évalués au cours
des essais sur le blé dur « pur » et sur les associations alors que les Iégumineuses « pures » ont
toujours été cultivées sans apport d’engrais. Nous faisons effectivement I’hypothese que
I’azote n’est pas une ressource limitante pour les légumineuses du fait de leur capacité a
accroitre la fixation symbiotique de I’azote de I’air pour répondre & leur besoin (e.g. Li et al.
2008). Toutefois il est possible que cette hypothese puisse étre mise en défaut en cas de forte
attaque de sitones (Doré et Meynard 1995).

Afin d’éviter autant que possible la présence de facteurs limitants d’origine biotique lors
des essais, nous avons utilisé des semences traitées, un désherbage chimique en pré-levée et
une protection chimique raisonnée contre les maladies et les ravageurs a I’exception de
certains itinéraires techniques en 2007-2008.

Les semis ont été réalisés avec un semoir expérimental pneumatique monograine de
précision (6 rangs, inter-rang 29 cm) en un passage pour les cultures « pures » en demie
densité et en deux passages (11 rangs, inter-rang 14.5 cm) pour les associations et les cultures
«pures» en pleine densité (sauf indication contraire) en décalant le second passage
de 14.5 cm et en bloquant un rang extérieur. L association consistait donc en 6 rangs de blé
dur et 5 rangs de légumineuse espacés de 14.5 cm et alternés (sauf indication contraire).
En 2007-2008, des associations blé dur — pois d’hiver ont également été semées a I’aide d’un
semoir agricole a céréales permettant le mélange des espéces sur le rang. La longueur des
parcelles était de 6, 10 et 12 m respectivement en 2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008 pour
une largeur de 1.74 m.
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Euralis Semences
1991
Nefer
pemeut Recherche SA 9 6 Courte 25 35 40 70 80 70 40 10 70 40 60 60 75 65 65 80 50 65
erneuil Recherche SA
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Néodur
GAE Recherche SA
GAE Recherche SA 9 6,5 Courte 15 6.0 20 80 6.0 20 80 20 6.0 50 5.0 65 70 7.5 6.5 4.0 7.0 7.0
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Ets CC Benoist SA 8 6 Courtea moyenne 2.0 40 3.0 8.0 6.0 20 7.0 20 60 50 5.0 50 7.0 85 65 70 6.0 6.5
1996

Tableau 1 Caractéristiques des différentes variétés utilisées obtenues par le GEVES dans le cadre de I’expérimentation CTPS (Source : Les variétés de
céréales du catalogue officiel francais — n°4 2005) : i) alternativité qui indique le besoin en froid des variétés variant de 1 (Trés hiver) a 9 (Printemps),
ii) précocité d’épiaison variant de 1 (Tres tardif) a 9 (Tres précoce), iii) qualité technologique allant de 1 (Qualité médiocre) a 9 (Trés bonne qualité) et
iv) sensibilité aux accidents climatiques et aux maladies variant de 1 (Tres sensible) a 9 (Résistant).
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1.2 Essai 2005-2006 : Exploration des possibles

Le dispositif expérimental est construit en split-plot avec les traitements azotés pour
bloc principal et en sous blocs les cultures (Iégumineuses « pures », céréales « pures » et
associations). Les planches constituent des blocs incomplets et le nombre de répétitions varie
selon les modalités pour des questions pratiques (taille des parcelles, moyens matériels et
humains disponibles). Les différents niveaux de fertilisation ont été séparés par des parcelles
tampons. Le plan expérimental de cet essai est décrit en Annexe I.

Le précédent de culture était un sorgho (Sorghum bicolor) cultivé en sec. 7 t ha™ de
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 sur 0-120 cm était de 37 kg N ha. Le
Tableau 2 ci-dessous récapitule les différents traitements évalués en 2005-2006 et qui seront
traités dans cette these. Les itinéraires techniques sont décrits dans I’Annexe I.

Trois niveaux de fertilisation ont été testeés :
. NO : Pas de fertilisation azotée.

o N100: Faible niveau de fertilisation azotée (comparativement aux
recommandations sur blé dur « pur ») réalisé en deux apports de 50 kg N ha™ au
stade épi 1cm du blé dur (Elcm, Zadoks 30 (Zadoks et al. 1974)) et au stade
gonflement (Zadoks 37).

o N180 : Fertilisation azotée modérée (comparativement aux recommandations sur
blé dur « pur ») en trois apports : 30 kg N ha™ au tallage du blé dur (Zadoks 23),
100 kg N ha™ au stade E1cm et 50 kg N ha™ au stade gonflement

Densité Densité Répétitions
Culture Variétés Structure du couvert S?mis i observée Total
(grains M) (plante m?) NO N100 NI80
BBBBEBBBBBB 336 226 4 5 5 14
Nefer
B BBBBB 168 111 - 2 6 8
BIé pur Neodur BBBBBBBBBBB 336 229 - 2 2 4
Acalou BBBBBBBBBBB 336 112 z 2 3 5
L1823 B BBBBB 168 102 2 3 5
72 51 6 - 6
Pois pur Lucy PPPPPP
36 27 4 4
Féverole pure Castel FFFFFTF 30 26 3 - 3
Nefer / Lucy 112/27 5 5 4 14
! iati Neodur / L 114 /26 2 2 4
AT o a4 BPBPBPBPBPB  168/36 ’
Bl¢ / Pois Acalou / Lucy 53/26 2 2 - 4
L1823/ Lucy 103 /27 3 3
cselion Nefer / Castel BFB BFB BFB 168715 112/13 3 3 - 6
Blé / Féverole
Total 34 29 20 83

Tableau 2 Description des traitements expérimentaux considérés en 2005-2006 : culture,
variétés, structure du couvert (B : Blé dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), densité de
semis (grains m?), densité observée (plantes m? en 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 split-split-plot avec les traitements azotés en
bloc principal, les cultures (Iégumineuses « pures », céréales « pures » et associations) en
sous-blocs et les variétés de blé dur en sous-sous-blocs. Les planches constituent des blocs
complets et les différents niveaux de fertilisation sont séparés par des parcelles tampons. Le
plan expérimental de cet essai est décrit en Annexe Il.

Pour cet essai, le précédent était un tournesol (Helianthus annuus) non irrigué ayant recu
différents niveaux de fertilisation azotée : 50, 150, 0 et 100 kg N ha™ correspondant
respectivement aux quatre niveaux de fertilisation NO, N60, N80 et N140 décrits ci-dessous :

o NO : Pas de fertilisation azotée.

o N60 : Un apport tardif de 60 kg N ha™ au stade gonflement pour accroitre la teneur
en protéines du blé dur.

o N80 : Un apport précoce de 80 kg N ha™* au stade E1cm pour accroitre le potentiel
de rendement.

o N140 : Un apport modéré correspondant a la combinaison des traitements N60

et N80.
Densité Densité Répétitions
Culture Variétés Structure du couvert semis observée Total
(grains m?)  (plante m~) NO N6O+ N8O N140
BBBBBBBBBBB 336 203 4 3 3 3 13
Nefer
BBBBBB 168 101 4 3 3 3 13
BBBBBBBBBBB 336 186 4 3 3 3 13
Neodur
BBBBBB 168 9 4 3 3 3 13
BIé pur
BBBBBBBBBBB 336 170 4 3 3 3 13
Acalou
BBBBBB 168 84 4 3 3 3 13
. BBBBBBBBBBB 336 227 4 3 3 3 13
Orjaunc
BBBBBB 168 112 4 3 3 3 13
_ PPPPPPPPPPP 72 56 5 = 2 = 5
Pois pur Lucy .
PPPPPPE 36 28 5 - 5
. S FFFFFFFFFFF 30 46 7 - 7
y t
R SRR FFFEEFF 15 2 7 ; : - 7
Nefer / Lucy 101/27 4 3 3 3 13
sociati Neodur / L 93 /2 4 3 3 3 13
association SRR Gy BPBPBPBPBPB 168 /36 J
Blé / Pois Acalou / Lucy 85/27 4 3 3 3 13
Orjaune / Lucy 113/27 4 3 3 3 13
Nefer / Castel 101/23 4 3 3 3 13
ssociati b 3/23 4 3 3
Aottt D Castsl BFBFBFBFBFB  168/15 ek 3 2 |
Blé/Féverole  Acalou / Castel 84 /23 4 3 3 3 13
Orjaune / Castel 112/23 4 3 3 3 13
Total 88 48 48 48 232

Tableau 3 Description des traitements expérimentaux considérés en 2006-2007 : culture,
variétés, structure du couvert (B : Blé dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), densité de
semis (grains m?), densité observée (plantes m? en moyenne pour tous les traitements
azotés), identifiant et nombre de répétitions par traitement.

Les residus ont eté incorporés le 25 septembre 2006 par labour (20-25 cm de
profondeur). La quantité de résidus incorporée et leur rapport C:N ont été estimés a 5t ha™*
(C:N 49), 7that (C:N 31), 4t ha (C:N 55) et 6 t ha™ (C:N 40) pour NO, N60, N80 et N140
respectivement, ce qui suggeére des dynamiques de minéralisation différentes. Par ailleurs, les
reliquats azotés au semis mesurés sur 0-120 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 différences de minéralisation des résidus se sont certainement traduites
par des dynamiques de disponibilité en azote contrastées. En particulier le traitement N60 ne
doit pas étre vu comme le simple effet d’une fertilisation tardive visant a accroitre la teneur en
protéines du blé dur et c’est pourquoi nous avons choisi de le nommer N60+. Le Tableau 3
ci-dessus récapitule les différents traitements évalués en 2006-2007 et qui seront traités dans
cette thése. Les itinéraires techniques sont décrits dans I’Annexe 11.

.4 Essai 2007-2008 : Evaluation d’itinéraires techniques congus a
dire « d’experts »

L objectif de I’essai était de tester des itinéraires techniques qui soient realisables et
cohérents pour quelques cas de systéemes de production et répondant a des objectifs
scientifiques et agricoles avec comme objectif principal la production de blé dur de qualité en
systtme a bas-intrants. Cet essai avait également pour objectif secondaire d’évaluer la
performance des associations une année donnée vis-a-vis des maladies et ravageurs et plus
généralement les intéréts agro-environnementaux de ces systemes comparativement aux
cultures monospécifiques afin de voir si cette piste pouvait étre a privilégier dans les futures
recherches. Le dispositif expérimental est construit en trois blocs correspondant chacun a une
répétition. Au sein de chaque bloc, les conduites 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 P3) en sous-blocs repartis de maniére aléatoire et séparées par des
parcelles tampons. Le plan expérimental de cet essai est décrit en Annexe I11.

Le précédent de culture était un tournesol et le reliquat moyen mesuré au semis sur
0-120 cm était de 90 kg N ha™ présentant une assez forte variabilité (écart type 24 kg N ha™).
Les différents traitements evalués en 2007-2008 sont décrits dans le Tableau 4 ci-dessous.
Les objectifs détaillés et la méthode de conception des différents itinéraires techniques
d’associations feront I’objet d’une présentation détaillée dans le Chapitre V. Les itinéraires
techniques sont décrits dans I’Annexe I11.

[1l. Mesures et traitement des données

Cette partie vise a présenter les principales mesures réalisées au cours de cette these et
ceci de maniere relativement succincte. Une description plus détaillée sera faite en explicitant
les traitements comparés pour tester une hypothése et les calculs réalisés dans les différentes
parties lorsque cela s’avérera nécessaire.

1.1 Prélevements

Lors des trois campagnes d’essai, quatre prélevements ont été réalisés au cours des
cycles végetatifs aux stades épi 1cm du blé dur, au début de la floraison des légumineuses, a
la floraison du blé dur et a la maturité physiologique des espéces. La récolte finale a été faite a
la maturité des légumineuses dans le cas des cultures « pures » de pois d’hiver et de féverole
d’hiver et a la maturité du blé dur pour la céréale « pure » et les associations.

Lors de chaque préléevement les rangs extérieurs n’ont pas été prélevés pour s’affranchir
des effets de bordure entre parcelles. Un espace de 0.5 m a été respecté entre deux
prélévements successifs dans le but d’éviter les effets de bordure dus aux prélevements. A
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 en coupant les plantes juste au dessus du niveau du sol.
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Densité Densité e . .
o . . R . Fertilisation Traitement .. .. o e
Culture Variétés Date semis  Structure du couvert  Identifiant semis observée R Desherbage Insecticide Fongicide  Répétitions
i 2 2 (kgNha')  semences
(grains m?) (plante m™)
Nd-N75P2 336 230 40 + 35 Oui Chimique Non X2 3
Neodur 07/11/07 BBBBBBBBBBB : .
Nd-N35P1 336 216 35 Oui Chimique Non Non 6
) Ac-N75P2 336 207 40 +35 Oui Chimique Non x2 3
Blé pur Acalou 19/12/07 BBBBBBBBBBB . .
Ac-N35P1 336 244 35 Oui Chimique Non Non 6
L1823-N75P2 336 239 40+ 35 Oui Chimique Non x2 3
L1823 07/11/07 BBBBBBBBBBB .
L1823-NOAB* 420 125 0 Non Herse Etrille x 2 Non Non 6
P-NOP3 72 58 0 Oui Chimique x 1 x1 6
Pois pur Lucy 07/11/07 P P P P P P P-NOP1 72 59 0 Oui Chimique Non Non 6
P-NOAB* 90 75 0 Non Herse Etrille x 2 Non Non 6
F-NOP3 30 24 0 Oui Chimique x1 x1 6
Féverole pure  Castel 07/11/07 F F F F F F F-NOP1 30 24 0 Oui Chimique Non Non 6
F-NOAB* 37 25 0 Non Herse Etrille x 2 Non Non 6
Meélange sur lerang  ICPmix-NdN35P1 168 /36 95/28 35 Oui Chimique Non Non 3
o Neodur / Lucy 07/11/07 BPBPBPBPBPB ICPlin-NdN35P1 168 /36 109 /30 35 Oui Chimique Non Non 9
’ng‘ﬁi?sm PBPBPBPBPBP  ICPadd-NdNOPI 168 /72 109/59 0 Oui Chimique Non Non 9
Meélange sur le rang  ICPmix-AcN35P1 168 /36 85/9 35 Oui Chimique Non Non 3
Acalou / Lucy 19/12/07 . . -
BPBPBPBPBPB ICPlin-AcN35P1 168 /36 138/32 35 Oui Chimique Non Non 9
iati ICFlin-L1823NOP1 168/15 119/12 0 Oui Chimi N N 3
As§ocw}tlon L1823 / Castel 07/11/07 BFB BFB BFB ?n = lml?ue - -
Bl¢/Féverole ICFlin-L1823N0AB* 210/18 59/12 0 Non Herse Etrille x2 Non Non 9
Total 108

Tableau 4 Description des traitements experimentaux considerés en 2007-2008 : culture, variétés, date de semis, structure du couvert (B : Blé dur, P :
Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), densité de semis (grains m?), densité observée (plantes m), identifiant, fertilisation (kg N ha), traitement de

semence, désherbage (chimique ou mécanique), insecticide, fongicide et nombre de répétitions par traitement.
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.2 Biomasse et acquisition de |'azote

A la maturité — aprés un passage a I’étuve a 80 °C pendant 48 h — la matiere seche
totale, le nombre de grains, le poids des grains ont été déterminés sur un échantillon de
150 épis de blé dur, 20 plantes de pois d’hiver et 10 plantes de féverole d’hiver permettant le
calcul de I’indice de récolte. La surface restante (sur laquelle n’ont pas été réalisés les
prélevements) a été récoltée mécaniquement pour déterminer le rendement total.

Les échantillons ont ensuite été broyées finement (@ 0.5 mm) afin d’en déterminer la
teneur en azote et en carbone par combustion seche (méthode Dumas) en utilisant un
auto-analyseur LECO CHN-2000 (Leco Corporation, St. Joseph, Etats-Unis). De plus des
mesures de I’excés isotopique °N ont été faites — séparément sur les pailles et les grains — &
I’aide d’un analyseur élémentaire (Euro-EA, Eurovector, Milan, Italy) couplé a un
spectromeétre de masse (Delta advantage, Thermo-Electron, Bremen, Germany) dans I’objectif
d’estimer la fixation symbiotique des légumineuses.

Des prélevements de sol (0-120 cm) ont été réalisés avant le semis, a la sortie de I’hiver
et a la récolte a I’aide d’une tariére hydraulique de 15 mm de diamétre (MCL3, Geonor, Oslo,
Norway) afin de quantifier I’azote minéral du sol (NH," et NOz). Chaque échantillon
correspond a 5 carottes prélevées dans le peuplement a coté des placettes a une distance de 1
m I’une de I’autre. Les carottes de sol ont été divisées en quatre horizons (0-30 cm, 30-60 cm
et 60-90 cm et 90-120 cm). Chaque horizon a ensuite été homogénéisé en prenant soin
d’extraire les cailloux et les débris de végétaux. Les echantillons ont ensuite été congelés
avant leur extraction au KCI & 1 mol L™ et leur analyse par colorimétrie (réactions de Griess
et de Berthelot pour respectivement le nitrate et I’lammonium) a I’aide d’un analyseur a flux
continu (Skalar 5100, Skalar Analytic, Erkelenz, Germany). La teneur en eau des échantillons
a été quantifiée sur un échantillon de 150 g de sol a partir de pesées faites avant et apres
séchage en étuve a 105 °C pendant 72 heures.

[11.3 Structure du couvert et acquisition de la lumiére

Le nombre de plantes a été mesuré un mois apres le semis sur quatre rangs de un metre
de longueur. Les densités observées sont présentées dans les Tableaux 2, 3 et 4 pour les trois
années successivement. Des mesures de la hauteur des couverts ont été faites a différentes
dates selon les années. Lors des différents prélevements (a I’exception de celui réalisé a
maturité physiologique) un sous échantillon de 5 a 10 plantes de blé dur et 5 de Iégumineuses
ont été séparées entre feuilles vertes, tiges et parties sénescentes. Sur les sous-échantillons de
pois d’hiver les vrilles foliaires ont été separées des stipules. Les parties sénescentes des
feuilles ont été coupées et ajoutées au reste du matériel sénescent et la surface foliaire des
parties vertes a été déterminée a I’aide d’un planimeétre LI-3100 (LI-COR Inc., Lincoln, Etats-
Unis). Les échantillons et sous-echantillons ont été séchés a 80 °C pendant 48 heures avant
d’en déterminer la matiere séche. La surface foliaire et le LAl (Leaf Area Index) de
I’ensemble de la placette ont ensuite été estimés en considérant la masse surfacique du sous-
échantillon planimetré.

Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR correspondant a la longueur d’onde
400-700 nm) absorbé par les couverts a été mesuré a I’aide d’un ceptomeétre linéaire PAR-80
(Decagon Devices Inc, Washington, Etats-Unis) en 2005-2006 et 2006-2007 et a I’aide de
capteurs PAR en ligne de 30cm (PAR/LE, Solems SA, Palaiseau, France) laisses a demeure
en 2006-2007 et 2007-2008 et connectés a une centrale d’acquisition (ENC 10/12, Campbell
Scientific Ltd, Logan, Etats-Unis).
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1.4 Evaluation de la pression des facteurs biotiques

Des notations semi-quantitatives ont été réalisées pour évaluer la pression des maladies
sur blé dur (principalement les septorioses Septoria tritici et Septoria nodorum) et sur
Iégumineuses (principalement I’anthracnose Mycosphaerella pinodes) ; les mesures ont été
effectuées en 2007-2008 toutes les deux semaines a partir de début avril jusqu’a la récolte.

Une estimation des dégats occasionnés par les larves de sitones sur les nodosités a été
réalisée fin avril 2008 sur trois plantes par traitement a partir d’une méthode
semi-quantitative consistant a 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 réalisée au printemps 2008
a I’aide de pieges a émergence.

Des estimations de la population des pucerons verts du pois d’hiver (Acyrthosiphon
pisum Harry) et des pucerons de la feverole d’hiver (Aphis fabae Scopoli et Megoura viciae
Buckton) ont été réalisées en 2008 a partir du début de la floraison des protéagineux a partir
de I’échantillonnage de 10 tiges secouées au dessus d’un bac plastique afin de recueillir les
pucerons.

Une identification botanique non destructive des principales adventices a été réalisée au
champ le 20 mai 2008 afin de déterminer les espéces dominantes dans chaque parcelle de
I’essai. Parallelement un prélévement a été realise le méme jour sur une placette d’environ
1 m?2 pour déterminer la biomasse totale de mauvaises herbes et a la récolte un second
prélevement a été effectué sur I’ensemble des microparcelles de la parcelle.

Les protocoles utilisés pour évaluer la pression des facteurs biotiques sont décrits en
détails dans le Chapitre V.

IV. Conditions pédo-climatiques et déroulement des cycles
culturaux

Les expéerimentations ont été réalisées en 2005-2006 et 2006-2007 sur la station
expérimentale de I'INRA de Toulouse—Auzeville et en 2007-2008 sur le domaine du lycee
agricole d’Auzeville (Latitude 43°31" N, Longitude 1°29’ E, Altitude 150 m).

IV.1 Conditions climatiques

La moyenne annuelle des précipitations sur le site d’Auzeville enregistrée au cours des
25 derniéeres 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 somme des
précipitations enregistrée au cours des expérimentations était de 361mm, 468 mm et 436 mm
pour les trois années successives. Pour la méme période (novembre—juillet), les précipitations
cumulées enregistrées en moyenne au cours des 25 derniéres années étaient de 498 mm. Les
enregistrements climatiques (température, précipitations et rayonnement global) sont
présentés sur la Figure 2 pour chagque année séparément.
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Figure 2 Données journalieres et cumulées de température, précipitation et rayonnement
global enregistrées sur la station expérimentale de I’INRA de Toulouse-Auzeville
(Latitude 43°31’ N, Longitude 1°29’ E, Altitude 150 m) ainsi que la quantité d’eau dans le sol
calculée a partir du bilan hydrique du 1°" novembre a la récolte du blé dur pour 2005-2006,
2006-2007 et 2007-2008 et pour la période 1984-2008.
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En 2005-2006, comparativement a la moyenne des 25 derniéres années I’hiver a été plus
froid et plus sec et le printemps plus chaud et plus sec. En 2006-2007, a contrario, I’hiver a
été plus chaud et plus sec que la moyenne et le printemps particulierement humide. Enfin, en
2007-2008 les températures ont été conformes a la moyenne tout au long de I’année, il en est
de méme pour les précipitations au printemps alors qu’en hiver ces derniéres ont été
inférieures a la moyenne. D’un point de vue du rayonnement global, nous n’avons pas
observé de différence en 2006-2007 et 2007-2008 comparativement a la moyenne alors qu’en
2005-2006 I’ensoleillement a été supérieur tout au long du printemps.

La quantité d’eau dans le sol (Qeau-so), €xprimée en millimetres, a été calculée
sur 0-150 cm a partir d’un bilan hydrique simplifié en considérant que Qgau-sol N€ peut étre
inférieure a 0 ni supérieure a celle a la capacité au champ (estimée par des mesures de sol en
sortie d’hiver) :

Qeav-sol = Qeau-sol semis T (Pi —Kc; xETPp; +1; + RCi)
i1

avec Qeau-sol semis 1a quantité d’eau dans le sol au semis (mm) sur 0-150 cm et pour un jour ‘i’ :
Pi le volume de précipitation (mm), Kc; le coefficient cultural du blé dur,
ETPp; I’évapotranspiration selon Penman-Monteith (mm), I; la quantité d’eau apportée par
irrigation (mm) et RC; la quantité d’eau provenant de remontées capillaires. Le coefficient
cultural journalier du blé dur (Kc;) a été calculé en considérant une valeur de 0.4 a la levée du
blé dur, de 1 au stade épi 1cm, de 1.1 a la floraison du blé dur et de 0.7 a la maturité du blé
dur et une évolution linéaire entre deux stades successifs. Un apport d’eau d’irrigation a été
réalisé en 2006-2007 seulement (20 mm au semis). Enfin, les remontées capillaires ont été
estimées comme nulles en 2006-2007 et 2007-2008. Par contre, en 2005-2006 nous avons
estimé qu’elles représentaient 2 mm par jour lorsque la quantité d’eau dans le sol était
inférieure a 75% de la quantité d’eau au point de flétrissement (pF=4.2). La quantité d’eau
dans le sol a pF=4.2 a été mesurée sur des échantillons de sol pour chaque année. La Figure 2
représente I’évolution de la quantité d’eau dans le sol calculée a partir du bilan hydrique ainsi
que la quantité d’eau dans le sol a pF=4.2.

On observe que la quantité d’eau a pF=4.2 était de 223 mm en 2005-2006, 269 mm en
2006-2007 et 298 mm en 2007-2008 pour des humidités a la capacité au champ de 447 mm,
476 mm et 453 mm respectivement. Ces graphiques indiquent que la quantité d’eau
disponible était moindre en 2007-2008 comparativement aux deux autres années. Par ailleurs,
on observe en fin de cycle en 2005-2006 et 2007-2008 que la quantité d’eau dans le sol
simulée était inférieure a la quantité d’eau a pF=4.2 indiquant de possibles stress hydriques en
fin de cycle.

IV.2 Conditions pédologiques

Les caracteristiques granulométriques, de pH et de teneur en carbonate de calcium
(CaCO0s) des sols pour chaque expérimentation sont décrites dans le Tableau 5.

La premiére expérimentation a éte réalisée sur un sol limoneux de pH 8.0 présentant une
teneur en CaCOs; importante dans I’horizon 90-120 (64.8 g kg™). L’horizon supérieur
(0-30 cm) contenait 9.4 g kg™ de carbone total, 0.93 & 1.09 g kg™ d’azote total, une CEC
de 16.0 cmol+ kg™ et une teneur en phosphore (P-Olsen) et potassium satisfaisante
(0.09 g kg™ et 0.26 g kg™ respectivement).
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Le second essai a été implanté sur un sol de type argilo-limoneux de pH 8.3
principalement du & une teneur en CaCOs trés élevée dans I’horizon 60-120 cm (164.9 g kg™).
L’horizon supérieur (0-30 cm) contenait 9.9 g kg™ de carbone total, 1.07 g kg™ d’azote total,
une CEC de 21.7 cmol+ kg™ et des niveaux corrects de phosphore (P-Olsen) et de potassium
(0.05 g kg™ et 0.16 g kg™).

En 2007-2008, le sol était de type limono-argileux de pH 8.2. L’horizon supérieur
(0-30 cm) contenait 8.4 g kg de carbone total, 1.02 g kg™ d’azote total, une CEC
de 19.3 cmol+ kg™ et une teneur en phosphore (P-Olsen) et potassium moindre (0.02 g kg™ et
0.08 g kg™ respectivement).

. Argile Limon Sable pH CaCO;
Année Profondeur g.kg'1 g.kg'1 g.kg'1 g.kg"
0-30 cm 213 295 489 7.5 2.7
2005-2006 30-60 cm 216 304 478 Pt 1.8
(Expérimentation 1) 60-90 cm 220 276 492 8.3 12.5
90-120 cm 286 275 373 8.4 64.8
0-30 cm 284 322 329 8.1 7.5
2006-2007 30-60 cm 299 333 322 8.1 10.0
(Expérimentation 1) 60-90 cm 254 348 265 8.5 131.0
90-120 cm 218 369 208 8.6 198.8
0-30 cm 372 348 274 7.7 6.0
2007-2008 30-60 cm 309 460 208 8.0 23.0
(Expérimentation Ill)  60-90 cm 363 456 127 8.4 54.0
90-120 cm 331 506 99 8.5 64.0

Tableau 5 Analyse granulométrique, pH et teneur en CaCO3 par horizon mesurés sur des
échantillons de sols prélevés lors des trois années d’expérimentation (2005-2006, 2006-2007
et 2007-2008).

IV.3 Observations des stades de développement

On observe (Figure 3) que la durée du cycle du blé dur et de la féverole d’hiver ont été
similaires en termes de jours calendaires au cours des trois annees alors que des différences
significatives ont été observées en degrés jours (2580, 2980 et 2896 °C j* pour les trois
années successives), ce qui s’explique par I’effet prépondérant du photopériodisme pour le
déroulement de certains stades de developpement. Dans le cas des cultures « pures » de pois
d’hiver on remarquera que la maturité physiologique a été plus précoce en 2006-2007
puisqu’elle a été observée le 6 juin alors qu’elle a au lieu les 13 et 19 juin en 2005-2006 et
2007-2008 respectivement. La levée des différentes cultures a été plus rapide en 2006-2007
en raison des températures plus élevées et de I’apport de 20 mm d’irrigation et a I’inverse plus
lente en 2005-2006 en particulier pour les Iégumineuses. On notera I’apparition précoce du
stade épi 1 cm du blé dur en 2006-2007 autour du 20 février & environ 870 °C j* ce qui
s’explique par un hiver relativement doux alors que ce méme stade a eu lieu le 29 mars en
2005-2006 (878 °C j) et le 15 mars en 2007-2008 (991 °C j%). Enfin, la floraison du blé dur
a eu lieu pour les trois années autour du 15 mai mais a des sommes de températures
différentes (1552, 1902 et 1780 °C j™* pour les trois expérimentations successives). Notons
que les stades de développement du blé dur et des Iégumineuses n’ont pas été modifiés dans
les cultures associées comparativement aux cultures « pures ».

42



Chapitre Il : Matériels et méthodes

RB, F
_ S LB LPLF Elcm DFL FB RP et Asso
= Stades clés 4 + +—t + + + .
o -2
sz
s
§ % Degrés jour ) ) 459 ,gf1 13:.55 ) ) )
& ceih ' - - - -
= 0 151 234 258 878 1255 15652 2089 2580
RB, F
_ S LBLPLF E1cm DFL FB RP et Asso
= Stades clés  + +—++ + + + + +
Ly .2
%
o~ =2
é E Degrés jour 239 1(122 16“11 ) )
o1 a (q(J1] =t + + + + +
2 0 156 283 872 1437 1902 2299 2980
RB, F
= S LB LP LF Elcm DFL FB RP et Asso
_E Stades clés + — + — - . = + - s r
g S2  LBsz LPs2 Efcmsz DFPs2
a g
e 5
EE Degrés jour ) 2?8 ) 10_.35 ) 1|6_:m ) )
2 e i1 + +—+—+ + +—+ + + + + + + +
o5 € 0 155 251 308 460 524 991 1143 1314 1583 1780 2335 2896
r T T T T T T
nov. dec. janv. févr. mars avr. mai juin juil.

Figure 3 Stades clés et apports d’azote (N) lors des trois années d’expérimentation
(2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008) représentés sur une echelle calendaire couplée a une
échelle de temps thermique (base 0 °C) : semis (S), semis décalé (S2), levée blé dur (LB),
levée pois d’hiver (LP), levée féverole d’hiver (LF), stade épi 1cm du blé dur (Elcm,
Zadoks 30), début floraison Iégumineuse (DFL), floraison blé dur (FB, Zadoks 69), récolte du
pois d’hiver a maturité physiologique (RP) et récolte du blé dur (RB), de la féverole d’hiver
(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
les interactions entre especes dans l'association blé dur — pois
d’hiver ?

Which are the most suitable indices to analyse species interactions in a durum
wheat — winter pea intercrop?

Article en cours de soumission & European Journal of Agronomy.

Résumeé

Il existe de nombreux indicateurs permettant d’évaluer la performance des associations
et de comparer les interactions inter- et intraspécifiques. A partir de I’analyse du rendement,
de I’azote accumulé et de la dynamique de production de biomasse dans une association de
blé dur (Triticum turgidum L., cv. Nefer) et de pois d’hiver (winter pea, Pisum sativum L.,
cv. Lucy) nous avons comparé différents indicateurs pour tenter d’identifier les mieux
adaptés. Le land equivalent ratio (LER) est certainement I’indicateur le plus communément
utiliseé mais souvent uniquement pour conclure que les associations sont ou non plus
performantes que les cultures « pures ». Pourtant cet indicateur, et en particulier lorsque I’on
représente le LER partiel du blé dur en fonction de celui du pois d’hiver, permet de mettre en
évidence des processus d’interaction mutuelle ou a I’inverse de facilitation. Par ailleurs, on
retrouve parfois dans la littérature des indicateurs dont le sens n’est pas clairement défini ou
pour lesquels I’interprétation est erronée. Ceci est le cas notamment de I’agressivité qui,
contrairement a ce que de nombreux auteurs affirment, ne permet pas de conclure qu’une
espéce est dominante ou dominée. C’est pourquoi nous lui préférons le changement en
contribution qui compare la proportion du blé dur dans I’association par rapport a sa
proportion dans les cultures « pures ». Pour autant, ces différents indicateurs ne permettent
pas d’analyser séparément les compétitions inter- et intraspécifiques ni les processus en
dynamique. Nous proposons donc de représenter I’indice de compétition interspécifique en
fonction de I’indice de compétition intraspécifique et ceci a différents stades clés, ce qui
permet : i) d’analyser les compétitions inter- et intraspécifiques séparément, ii) d’évaluer les
interactions en dynamique, iii) d’identifier d’éventuels processus de facilitation,
iv) de déterminer & quel moment les compétitions se mettent en place et donc les stades clés

de leur occurrence et v) d’expliquer les conséquences sur I’élaboration du rendement.
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V.1 Introduction
Adapted from original manuscript

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 by several authors (Willey and Rao 1980;
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 indices, their use and significance is crucial to make correct
interpretations. The land equivalent ratio (LER) — an index well known to agronomists — is
widely used to compare the efficiency of sole crops and intercrops for yield or dry weight
production. Nevertheless 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 Williams and
Mc Carthy (2001) this index could be much more useful because it allows to distinguish:
1) a species’ competitive advantage from the other ii) mutual interference and iii) facilitation
interaction. Moreover, we can sometimes find in the literature the use of indices which are
somewhat unclear or given an erroneous meaning. For example, aggressivity or the plant
aggressivity — defined as the difference between partial LER values — have often been used to
conclude that a crop is dominant or dominated but without 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 efficiency 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 compare the 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. Focusing on the dynamics 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 competitiveness and durum wheat — winter pea intercrop
advantages compared to sole crops and finally will attempt to identify the most suitable
indices.

V.2 Materials and methods
Adapted from original manuscript

V.2.1. Site and Soil

The experiment was carried out on the two experimental fields of the Institut National
de la Recherche Agronomique station in Auzeville (SW France, 43°31’N, 1°30°E) in
2005-2006 (Exp. 1) and 2006-2007 (Exp. 1) see Chapter 11, Part IV for details.

V.2.2. Experimental design

Durum wheat (W) (Triticum turgidum L, cv. Nefer — authority Eurodur) and winter pea
(P) (Pisum sativum L., 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 design see Chapter
11, Part 11 for details.

In both experiments, different fertilizer N sub-treatments 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 grown only without any
N application see Chapter Il, Part Il for details. The two experiments (I and II), combined
with various N treatments, aimed to cover a wide range of N availability (Table 6;
see Chapter 111, Part | for details) which can be considered as low N input systems for
durum wheat, a very N demanding crop (up to 300 kg N ha™ for a 8 t ha™ grain target).

The experimental layout for both experiments was a randomized split-plot design with
N application as main plots and crops as subplots see Chapter 11, 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 six (Table 6).

Vear Stages and amount of fertilizer-N Previous crop .Initial Esti 1 mineral Number of replicates
. N Zadoks 23 Zadoks 30 Zadoks 37 and amount mineral N N available sC SC1/2
(Experiment) of fertilizer-N kg N ha'' N ha' 1
Wheat Tillering ‘Ear 1cm’ of wheat  Flag leaf visible (kg N ha™) (kg N ha™) Pea Wheat Pea Wheat
NO No fertilizer-N Sorghurn bicolor 37 90 4 4 4 5
o fertilizer- 100 kg N ha.] -
2005-2006 1 Py Sorghum bicolor
Exporiment ) N100 - 50 kg N ha 50 kg N ha 100 kg N ha a7 168 - 5 - 2 5
- B g Sorghum bicolor - 509 5 N
N1 30kg N ha 100 kg N ha 50 kg N ha 100 kg N ha" - - 4
NO No fertilizer-N Helianthus anntus 30 94 5 4 5 4 4
50 kg N ha
1 Helianthus annuus
NGO+ - - 60 kg N ha' 52 144 -3 -3 3
2006-2007 9 150 kg N ha
(Experiment 1) 1 Helianthus annuus
N8O - ha - 28 150 - 3 -3 3
80 kg N ha No fertilizer-N
N140 - 80 kg N ha 60kgNha' | olanthusannuus g 171 .3 .3 3
100 kg N ha
Table 6 Description of the different N treatments for experiments | and Il: i) stages

(Zadoks scale) and amount of fertilizer-N, ii) previous crop and amount of fertilizer-N,
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 density sole crops (SC1/2) and the intercrops (IC).

The simplest layout to study mixed crops is the cultivation of components in alternate
rows (see Figure 1 in Chapter I, Part Ill). In this case, variations between simple and
double spaced rows pure crops of species 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 study of 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 intra- and interspecific interactions. 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 season at key development stages:
i) stage ‘1cm ear’ of wheat (Zadoks 30), ii) beginning of pea flowering (Zadoks 37 of wheat),
iii) wheat flowering (Zadoks 69) and iv) pea physiological maturity for sole cropped pea or
wheat physiological maturity for the intercrops and wheat sole crops see Chapter 11, Part 111
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 (LERy) is defined as the relative land area required when
growing sole crops to produce the yield achieved in an intercrop (Willey 1979a). Yield LER
for a wheat — pea intercrop is the sum of the partial LER values for wheat (LERy.w) and pea
(LERy.p), in accordance with De Wit and Van Den Bergh (1965):

LER, ,, = YW_*'C
YW—SC
Y

LER, , = —Polc
Ypfsc

LER, = LER, ,, +LER,_,

where Yw.c and Yp.c are the intercrop yield per unit area for wheat and pea respectively;
Yw-sc and Yp_sc the yield per unit area achieved in sole crops for wheat and pea respectively.
LERy was calculated separately for each intercrop 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 considered the same N treatment for intercrops and sole crops while LERy.p was
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 pattern of competitive outcomes in intercrop experiments, Williams and
McCarthy (2001) suggest plotting partial LERy of a species as a function of the partial LERy
of the other. We propose to illustrate the distinction of areas of interest in Figure 4. The first
main division is at the line where LER, ,, = LER, .. Values above this line (a) correspond to

situations in which pea has a competitive advantage over wheat for grain yield production: the
reverse is true below the line (b). The second main division is at the line where
LER, ,, + LER, , =1. Values above this line (d) indicate an overall advantage of the mixture

over the two sole crops for grain yield production, indicating a better use of environmental
resources (light, carbon, water and N) and 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 each species 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
to a situation where a species’ grain yield (per plant or row) is increasing when intercropped.
Thus, we can distinguish 4 other sub-areas: (k) an area of mutual interference when both
intercropped species’ grain yields (per plant or row) are declining, (j) an area of facilitation
when the two species’ grain yields (per plant or row) are increasing in the mixture, (i) an area
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). The neutral point (n) at LER, ,, = LER, , =0.5 indicates that

the two species’ plant grain yields (per plant or row) are similar in mixtures and in sole crops.
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Figure 4 Graphical representation of all possible outcomes of an interaction experiment with
two species. The diagonal line corresponding to LER, ,, = LER, , 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). The other diagonal corresponding to
LER, = LER, ,, + LER, , =1 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 for pea (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 0.5 for 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 (l). Finally, in area (k)
both species 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, indicating so-called
“facilitation’”. The neutral point (n) at LER, ,, = LER, , = 0.5 indicates situations in which

the two species’ grain yield (per plant or row) are similar in the mixture and in sole crops.
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V.2.4.2. Yield Aggressivity

Yield aggressivity (AGy), defined as the difference between wheat and pea partial LERy
values, is often used to evaluate how aggressively a species behaves in mixture. More
precisely, AGy quantifies how much the relative yield of a species is greater than that of the
other species. AGy is calculated for each species according to the formula proposed by
Snyder et al. (1994) that we simplified as follows (see Annexe I1V: Appendix | for details):

AG,,, =2x(LER,,, —LER, ,)=-AG,

Because AG, ,, =—-AG, ,, only one value needs to be calculated. Later on we will

consider wheat aggressivity only and call it AGy. If AGy = 0, crops are equally competitive,
if AGy is positive then wheat is the dominant crop and if AGy is 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 whole wheat 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 N accumulated in shoots and called it AGy.

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 the mixture (SPlantAGy for Sowing Plant AGgressivity). SPlantAGy is
calculated for each species according to Snyder et al.’s (1994) equations that we simplified as
follows (see Annexe IV: Appendix Il for details):

LE

SPlantAG, , = 2><(LERY‘W —~ RY"’)z—SPIantAGY_F,

'W-IC P-IC

where Rw.ic and Rp.ic are the sowing proportions (based on seed numbers) in intercrops of
wheat and pea respectively. Since for AGy, SPlantAG, ,, = -SPlantAG, ., only one value

needs to be calculated. Later on we will focus on wheat plant aggressivity only, naming it
SPlantAGy. The meaning of SPlantAGy is similar to that of AG except that SPlantAGy
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
called it SPlantAGy. 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 compares species
efficiency in mixtures on a plant basis for yield (APlantAGy) and for N accumulated in shoots
(APlantAGy).

V.2.4.4. Change in contribution for Yield

Williams and McCarthy (2001) proposed an index called “change in contribution for
yield” (CCy) that is calculated for each species separately. CCy is the 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 will give the
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. CCy is calculated for each species according to the formula proposed by Williams
and McCarthy (2001) that we simplified as follows (see Annexe IV: Appendix Il for
details):
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Yw-rc
Yic
Yw-sc
Yw-sc +Yp_sc

CC,, = -1

where Yc is the whole intercrop grain yield per unit area so that: Y. =Y, ,c +Yp_ c- BY
analogy, it would be possible to calculate pea change in contribution (CCy.p). However,

CC,., =(cCc,, +1)x%—l (see Annexe 1V: Appendix IV for mathematical proof)
Y-W
so below we will consider only wheat’s change in contribution, naming it CCy. The index
CCy was calculated using the replicate values of Yw.c and Yp,c and the mean sole crop
values across all replicates for Yw.sc and Yp.sc to eliminate the variation in the ratio attributed
to sole crop grain yield variability. Moreover, we used the same N treatment for Yw.sc and
Y\c while Yp_sc was 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 yield. CCy represents the
change in proportion of grain yield contributed by each species in the mixture. If CC, =0,

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 CC, >0« LER, ,, > LER, , (see Annexe

IV: Appendix V for mathematical 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
CC, <0. By analogy, we calculated the change in contribution by considering the

accumulated N in shoots and named it CCy.

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 index (IEy) according to Jacquard (1968):

IEY — YW—IC

YW75C1/2

where Yw.sci2 IS the wheat half density sole crop yield per unit area. IEy was calculated for
each intercrop replicate using the replicate values of Yy.ic and the mean half density sole crop
yield values across all replicates for Yw.sci1/2 to eliminate the variation in the ratio attributed to
half density sole crop yield variability. When IEy = 1 interspecific competition is nil, i.e. an
intercrop pea row (at a sowing density of 36 seeds.m in our experiment) did not affect the
intercrop wheat row yield (at a sowing density of 168 seeds.m™ in our experiment). When
IEy < 1 intercrop wheat row yield is reduced by interspecific competition. On the other hand,
when IEy > 1 intercrop wheat row yield is significantly greater than 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 (IAy) by analogy with the equation provided by Jacquard (1968) for
IEy as follows:
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IA{ _ YW -SC

2xYy scis2

IAy was calculated separately for each intercrop replicate using the replicate of Yw.sc
and the mean half density sole crop yield values across all replicates for Yyy.scy2 to eliminate
the variation in 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 interspecific interaction index.

When 1Ay = 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. When 1Ay < 1
simple spaced wheat row yield is reduced by intraspecific competition. On the other hand,
when 1Ay > 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 IAy.

V.2.4.7. Cumulative Relative Efficiency Index

The relative performance of wheat and pea for biomass production was evaluated by
calculating the cumulative relative efficiency index (REIc) (Connolly 1987). This index
compares the proportional change in total dry weight (K) within a given time interval
(t; to ty), of one species relative to another. REIc for a wheat — pea intercrop (IC) is the ratio
of the proportional DW increase between t; and t, of wheat (Kw) and pea (Kp):

Y= DWw _icts
DWy, 1cty
_ DWe_cty
p
DWp_ et
REIc = K—W

P

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 REIc < 1.

V.2.4.8. Comparative absolute growth rate

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

DWW—ICtZ B DWW—ICtl

GR, =
! -4
GR. = DWP—ICtZ — DWP—ICtl
p =
-t
CGR = SRy
GR,

o1
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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 wheat then pea 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 1000-grain 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 sub-factor and interaction between N treatments and crops. All data
were tested for normal distribution using the Shapiro-Wilk test and pairwise comparisons
were performed using a two-tailed t-test to compare N treatments within crops and crops
within N treatments at a significance threshold of p=0.10 chosen to take into 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 estimated using 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, RElc and CGR values were calculated 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 stem elongation (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 treatments (Table 7).
Similar results were found for CGR. 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 experiments, REIc values were close to or less
than 1 during the two following growth periods (E1cm 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 and BPF 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 though REIc values were significantly different from 1 only for NO
(Exp. I) and N140 (Exp. ). Similar results were found for CGR in Exp. | while in Exp. 1l
CGR values were about 0 (except for N60+).

Finally, considering the whole growth period, REIc and CGR values were, in NO, the
lowest and less than 1 (except for CGR in Exp. 1) 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 always about 1 or more in N fertilized plots and
no significant difference was found between N treatments.
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Year N Sowing E1cm BPF WF Sowing
(Experiment) to E1cm to BPF to WF to Harvest to Harvest
NO 1.5+ 04" 06 +0.1* 07 +x02*% 14 £ 047 09+ 00"
2005-2006 N100 21+£09* 07+01"* 08 + 0.2 1.0 £ 0.1 1.1+ 041
(Experiment 1) N180 25+ 05*% 05+00* 1.3 % 0.2 1.1 £ 0.1 1.9+ 03*
RElc Mean 20+ 07" 0.6 +01"* 09 + 0.3 1.2 £+ 0.3 1.2 + 0.5
NO 4.4 0.3 0.6 + 0.1* 1.5 + 0.6 06 +03*
N60+ 6.1 0.4 08 +0.1% 11 +£ 0.2 22+ 10
fgf;?éﬁ?n?;t Iy N80 4.0 0.5 06 + 0.1~ 19 £ 1.1 21+08*
N140 4.4 1.1 05+ 03" 24 £+ 06" 23+ 08
Mean 4.7 + 09~ 06 +04* 06 + 02" 1.7 + 0.8 17 £ 1.8
NO 25+ 08" 1.3 £ 0.6 06 +02* 43+ 20" 1.4 + 0.1*
2005-2006 N100 36+17* 1.9+ 067 1.3 £ 0.3 1.5 + 0.7 1.7+ 02"
(Experiment 1) N180 48 +1.2* 19 +05 40+ 04* 43 + 1.6 3.0+ 05*
CGR Mean 35+ 15* 1.7 + 06 * 1.7 £+ 1.5 33+19* 19+ 07"
NO 9.9 1.2 04 +00* 01 +£02"~ 0.6 +03*%
N60+ 14.1 3.5 23 +1.2 0.8 £ 0.4 26+13"*
fgfgj&gt y  N8o 9.1 29 1.2 + 0.4 01+04* 25%11*
N140 10.2 T4 09 + 0.8 0.1 +£01" 3.0x12*
Mean 10.8 + 2.2~ 3.9+28"° 1.2 + 1.0 03+ 04" 24 # 1.3

Table 7 Cumulative relative efficiency index (REIc) and comparative absolute growth rate
(CGR) calculated for the time interval corresponding to the dates of sampling: sowing to
‘lcm ear’ stage of wheat (Elcm), Elcm to the beginning of pea flowering (BPF), BPF to
wheat flowering (WF), WF to harvest (Harvest) and for the whole growth period (Sowing to
Harvest) for the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™) of
experiments | and Il. Values are the mean * standard error. Single plus (+) and single
asterisks (*) indicate that REIc or CGR are significantly different from 1 at P=0.10 and
P=0.05 respectively. Note that a REIc >1< DW,, t,/DW,,_,t, > DW,_t,/DW,_t, and

a CGR >1< DW,,_t, — DW,,_t, > DW,_.t, - DW,_t,.

V.3.2. Yield and N accumulated

Vv.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 unfertilized treatments in both
experiments (Table 8). In Exp. Il, 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 for sole crops, half density sole crops and
intercrops. For both experiments, intercropped pea yields were significantly reduced with
N fertilization except for N100 (Exp. 1). Thus, in Exp. I, total intercrop yield was increased
when fertilizer N was applied. In Exp. Il, total intercrop yield was slightly 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 lower than or
similar to the total 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. I1).

V.3.2.2. N accumulated in shoots

As for yield, N accumulated in shoots of sole cropped, half density sole cropped and
intercropped wheat was positively correlated with N fertilization in Exp. | (Table 8). In
Exp. Il it was higher in N fertilized treatments compared to NO. In Exp. Il the maximum
N uptake for the intercropped wheat was obtained 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 than the whole intercrop except that in Exp. | the half density sole
cropped pea accumulated less N than the whole intercrop. In N-fertilized 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 compared
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.

_— P N accumulated
Grain yield (t ha™)

Year Specie N in shoots (kg N ha™)
Wheat Pea Wheat Pea
NO 26 03 22 +£0.3 67 + 12 81 + 13
IC N100 33 +05 24 +02 106 + 19 99 + 14
N180 44 +09 16 +£0.0 137 + 17 Bx b
NO 38+03 44 +0.8 77+ 7 177 £ 30
(zgfpst;ﬁr%%?]t ) 3C N100 52 £ 05 166 + 23
N180 6.9 + 0.3 209 + 18
NO 32 207 132 + 26
SC1/2 N100 47 £04 139 = 22
N180 6.1 £ 0.6 202 + 21
NO 14+£04 21203 44 + 12 81 + 10
IC N6O+ 27 06 1.2+05 116 £ 39 48 + 21
N80 25+02 12 +05 95 + 6 48 + 20
N140 22 +04 0.8 +0.1 93 + 26 40+ 9
NO 28+05 33 £1.0 70+ 12 172+ 37
2006-2007 sC N60+ 3.7 £0.2 116 = 23
(Experiment 11) N80 43 + 0.3 122 £ 16
N140 36 £ 0.9 143 + 37
NO 24 +03 34 +£0.8 61+ 9 161 = 28
N60+ 3.7 £0.38 118 = 32
SR N80 3.3 +0.2 106 + 18
N140 3.7 £ 0.9 178 = 25

Table 8 Grain yield (t ha™) and N accumulated in shoots (kg N ha™) for the sole crops (SC),
the half density sole crops (SC1/2) and the intercrops (IC) in experiments | and Il for the
different N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™). Values are the mean
(n=3 to 5) * standard error.

V.3.3. Interaction indices

V.3.3.1. Yield aggressivity and N aggressivity

AG calculated from yield (AGy) and from N accumulated in shoots (AGy) were always
about 0 or more except for AGy in the unfertilized intercrops in Exp. Il (Figure 5a).
Moreover, AGy values were always higher than their respective AGy values (0.73 and 0.37
on average respectively). AGy and AGy values were significantly affected by N fertilization.
In Exp. I, AGy and AGy values were minimal for NO and maximal for N60+. In Exp. I, we
observed that AGy was maximal for N180 and AGy was maximal for NO while the minimum
was for N100 for both AGy and AGy.
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Figure 5 Aggressivity for yield and shoot N accumulated (a; AG >0< X, o / Xy_sc > Xp_ic / Xp_sc), Change in contribution for yield and shoot N
accumulated (b; CC >0 Xy o/ Xie > Xy s I(Xyy_sc + Xpsc)), Sowing plant aggressivity for yield and shoot N accumulated
(c; SPlantAG >0 <= (Xyy_1c / Xi_sc )/ Ry_ic > (Xp_c I Xp_sc )/ Rp_,c Where Rw.ic and Rp.ic are the species sowing proportions in intercrops), actual
plant aggressivity for yield and shoot N accumulated (d; APlantAG >0 < (X, _c / Xw_sc )/ Ry_ic > Xp_ic / Xp_sc )/ Ro_,c Where R’w.ic and R’p.ic are

the plant densities proportions in intercrops) for the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™) of experiments | and II.
Values are the mean (n=3 to 5). Horizontal bars indicate upper and lower values of confident 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 5c) of the species in the mixture was below 0 except that SPlantAGy
values were not significantly different from 0 when N fertilizer was applied in Exp. Il. Similar
results were found for plant aggressivity for yield and N accumulated calculated from the
actual plant densities (APlantAG; Figure 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 same fluctuation. Moreover, for both 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 (for yield and 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. 1l, values were lowest in NO for both yield 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

CCy and CCy were always positive or zero except for the unfertilized mixture in Exp. 11
(Figure 5b), indicating that grain yield proportion of wheat in the intercrop is greater than
that in the sole crops. As already observed for aggressivity and plant aggressivity, CCy values
were always higher than their respective CCy values except for N180 in Exp. | (0.41 and 0.16
respectively on average for all N treatments and experiments). Moreover, CCy and CCy
values depended on N fertilization. In Exp. I, CCy and CCy values were minimum for N100
(0.05 and 0.10 respectively) and no difference was found between NO and N180 for CCy
(0.18 on average) while for CCy the value was significantly higher for NO (0.48) compared to
N180 (0.19). In Exp. Il, CCy and CCy values were also lowest for the unfertilized treatment
(-0.16 and 0.22 respectively) while the highest was for CCy in N140 (0.39) and for CCy in
N60+ (0.74).

V.3.4. Intercropping yield advantages

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

Except for N80 (LERy only) and N140 in Exp. Il, LERy values were above the diagonal
line corresponding to LER =1 (Figure 6a) and similar results were found for LERy
(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 applied. LERy
values were always similar to or higher than their respective LERy values except for NO in
Exp. Il. LERy of the durum wheat — winter pea intercrop was significantly negatively
correlated with N fertilization. LERy values were 1.19, 1.17 and 1.01 for NO, N100 and N180
respectively in Exp. I 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 LERy in Exp. | (1.32, 1.25 and 1.08 for NO, N100
and N180) while in Exp. Il LERy values were highest for N60+ and lowest for N140 (1.28
and 0.88 respectively).
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Figure 6 Partial land equivalent ratio of pea (LERp) as a function of the partial land equivalent ratio of wheat (LERw) calculated from: a) grain yield or
b) shoot N accumulated for the different N treatments (Nx where “x’ represents N applied in kg N ha™®) of experiment. | (square symbols) and experiment
Il (triangle symbols). LER values above 1 indicate that the intercrops are more efficient than the sole crops for N accumulation or grain yield and vice

versa. Partial LER values below 0.5 indicate that species N accumulated or grain yield (per plant or row) is less in the mixture than in the sole crop (see
Chapter I, Part V, Figure 4 for details).
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LERy and LERy values were nearly always below the diagonal line corresponding to
LER, = LER,, i.e. in the area corresponding to wheat’s competitive advantage over peas,

except for the LERy in NO (in Exp. Il only). More precisely, LERy and LERy values were
located in the area corresponding to situations where wheat suppresses pea (except N100 in
Exp. I and NO for LERy). LERy.p values were highest for NO in Exp. Il (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. Conversely, LERy.w were mostly significantly higher than 0.5 and slightly
negatively correlated with N availability. Indeed, LERy.\w values were 0.69, 0.62 and 0.64 for
NO, N100 and N180 respectively (Exp. 1) and 0.49, 0.74, 0.57 and 0.60 for NO, N60+, N80
and N140 (Exp. II). This suggests that the negative effect of N fertilization on LERy was
mainly due to the reduction of partial LERy values of pea (LERv.p) with N supply. LERn.w
values were also always above 0.5, varying from 0.65 to 0.86 in Exp. I and from 0.63 to 1.00
in Exp. Il. Finally, we observed that LERy.p values were always below or similar to their
respective LERy.p values (0.38 and 0.44 respectively). Conversely LERn.w values were
always above or similar to their respective LERy.y values (0.75 and 0.62 respectively).

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 values of IA but for
intraspecific competition. IEy and IAy 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 crop (Figure 7a). Similar results were found for IEy and 1Ay (Figure 7b)
except that IEy values were 10 in N60+ (Exp. I1). Moreover, we observed that all values are
located above the diagonal line corresponding to IE =1A, indicating that intraspecific

competition of durum wheat 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.

IEy values were lowest for NO in 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. IEN was also lowest for NO in Exp. I (0.48) and
for N140 in Exp. Il (0.52) while it was 0.72 in NO (Exp. Il). For both experiments, IEy was
increased when N fertilizer was applied (except for N140). In Exp. Il, IEy values were
0.73 and 0.74 for N60+ and N80 (1.00 and 0.89 for IEy). In Exp. I no significant difference
was found between N100 and N180 for IEy (0.69 and 0.73 respectively) while their respective
IEN values were 0.76 and 0.68. In contrast to the IEy index, 1Ay was slightly affected by
N fertilizer and experiment, with values ranging from 0.41 to 0.56 in Exp. | and from 0.49 to
0.65 in Exp. Il. Similar results were found for 1Ay in N-fertilized treatments, with values
ranging from 0.52 to 0.56 in Exp. I and from 0.50 to 0.57 in Exp. Il. However, in NO (Exp. I)
values were only 0.40 and 0.28 for 1Ay and 1Ay respectively.
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Figure 7 Wheat interspecific interaction index (IE) as a function of wheat intraspecific interaction index (IA) calculated from: a) grain yield or b) shoot
N accumulated for the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™) of experiment | (square symbols) and experiment |1
(triangle symbols). * indicates that the half density sole crop wheat reference was the N100 treatment (experiment I only).
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V.4 Discussion

V.4.1. Growth dynamics

Sequential measurements 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 (Connolly 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 of REIc and CGR indicates that species dynamics changed 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
(Hauggaard-Nielsen et al. 2001a). Then, until wheat flowering, we observed that pea’s
proportional change in total dry weight was faster than that of wheat whereas its growth rate
was slower indicating that RElc and CGR are not providing the same information. The main
point is that unlike REIc, which is based on the proportional 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 ha™ by time t1 and 1.5 t ha™* by time t2 while wheat had

produced 2 t ha by t1 and 4 t ha™ by t2, then the REIc value will be : g;g 5 =066 while the

CGR will be _(4=2)/(t2=t) _, Thijs indicates that the proportional growth of pea was
(1.5-0.5)/(t2-11)

higher than that of wheat while its growth rate was slower. Then RElc cannot be analysed
without considering the absolute values of dry weight, which is not the case for CGR.
Consequently when species’ dry weights differ considerably, CGR seems more suitable than
REIc to compare species’ relative performance, crop dynamics and crop competitiveness. In
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 harvest (Table 7).

V.4.2. Interaction index for yield and N accumulated

Aggressivity (AG), defined as the difference between wheat and pea partial LER values,
quantifies how much the relative yield or the relative N accumulated by one crop is greater
than that of another. This index is often used 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 al. 2007) consider that: i) both crops are equally competitive when
AG is zero, ii) wheat is 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
definition of ‘dominant’ and ‘dominated’ but few authors have given one. Moreover, a
species could be 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 LER, = LER, and may cross over with different competition

scenarios. More precisely AG=0<« LER, =LER, can be obtained when
LER, = LER, 20.5 or when LER, = LER; <0.5 i.e. when both intercropped species have

the same advantage or disadvantage respectively for yield or N accumulated compared to their
corresponding sole crops. Another point is that AG >0 < LER,, > LER, could be obtained

when the mixture is: i) beneficial to both species but more for wheat than for pea
(LER,, > LER; >0.5), ii) beneficial to wheat and harmful to pea (LER, >0.5> LER,) or

1if) harmful to both crops but less so for wheat than for pea (0.5> LER,, > LER;) and vice
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versa when AG <0< LER, > LER, . Consequently AG is not clear because it fails to

identify what is happening between the two species 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 in the intercrop, because our design consisted of the regular
alternation of wheat and pea rows. In our experiment, AGy and AGy were always about 0 or
more, and higher in N fertilized treatments than NO (Exp. Il only). Finally AGy values were
always higher than their corresponding AGy values. 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
respective sole crops, ii) wheat’s advantage is higher for N accumulated than for grain yield
and iii) wheat’s advantage is higher for the N fertilized treatments.

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
point in experiments where species’ sowing densities are very different. In our situation pea
plants represent only 21% of the intercropped plant population and it is therefore interesting
to consider the sowing proportion of the species in the mixture. Plant aggressivity, 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 efficiency of an 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 respective sole crops and consequently the advantage of
the legume is greater for the unfertilized treatments (significantly in Exp. Il) and greater for
grain yield. We see that AG and SPlantAG vary similarly in relation to N level because we
considered the sowing 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 species’ ability to emerge. In our experiment APlantAG values were
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 and consequently APlantAG varies in the same way as SPlantAG. As a
consequence in our example both SPlantAG and APlantAG are about equally useful, which
would not be the case if the percentage emergence of wheat and pea were greatly different or
affected by N 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 and APlantAG allow the comparison of seed (and plant) efficiency when
intercropped compared to their corresponding sole crops.

For both AG and PlantAG (SPlantAG or APlantAG) we observed that values obtained
for N accumulated were mostly higher than values for grain 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 for N between wheat and pea occurred only for soil mineral
N and not for the N,. 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 20009,
Chapter 111, Part I). As a consequence the partial LERy of pea considering only mineral N

will be about 1-09 _,,-. That of the LERy.p is calculated by considering both N sources.
1-06

This shows that the AG and the PlantAG (SPlantAG or APlantAG) calculated without
considering 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

61



Chapitre Il : Matériels et méthodes

competitive for soil inorganic N than winter pea (Bedoussac and Justes 2009, Chapitre 111,
Part I). This is certainly due to faster and deeper root growth and higher N demand of the
cereal, as already observed by many authors on cereal — grain legume intercrops (Jensen
1996; Fujita et al. 1992; Corre-Hellou 2005; Hauggaard-Nielsen et al. 2003; Corre-Hellou 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. Conversely the change in contribution index (CC)
considers the absolute amount of grain yield (CCy) or N accumulated (CCy) reached for one
species compared with another. As a consequence, the CC index represents the proportional
change in contribution of grain yield or N 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
describe a crop’s efficiency compared with to another’s when intercropped. This is in good
agreement with Williams and Mc Carthy’s (2001) conclusions. In our experiment, CCy and
CCy were always positive except in NO (Exp. Il) which confirms that wheat benefited more
from intercropping than peas for grain yield production and much more for N accumulated.
On average for all experiments, values were 0.19 and 0.43 for CCy and CCy, 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
indices, wheat’s advantage was increased with N fertilization (Exp. Il only).

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 structure, the 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 because of their greater 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 Justes 2009, Chapitre 111, Part I)
and was certainly accentuated by the faster root growth of wheat (Hauggaard-Nielsen 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 is 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 (LERy) and N accumulated (LERy) are indicators of the
relative performance of crops in mixtures compared with sole crops for grain yield and
N accumulated respectively. LERy expresses the results of competitive interactions between
the crops occurring throughout the growing season on grain yield production while LERy
evaluates the intercrop’s use of N sources (soil mineral N and N, from air). In our experiment,
LERy and LERy values were mostly above the diagonal line corresponding to LER = 1 except
with large N fertilizer applications. This 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 N 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
LER, = LER,, i.e. in the area where wheat has a competitive advantage over peas, except for

the unfertilized mixtures in Exp. 1. The adverse effect of N availability at the end of winter
(soil mineral N content at the end of winter and early N fertilization) on LERy and LERy
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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 significantly 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 (Fujita et al. 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 N fixation with N application (Voisin et al. 2002;
Ghaley et al. 2005) and ii) the amplification of differences in species growth dynamics with
N supply (Hauggaard-Nielsen 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
growth in winter and early spring. Hence, when the legume’s growth was expected to increase
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, PlantAG, CC and LER) compare pure crops
in simple spaced rows with mixed crops and then consider the balance between intra- and
interspecific interactions (Cruz and Soussana 1997). In order to evaluate separately intra- and
interspecific interaction these authors proposed 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 paper (Figure 1, see Chapter I, Part I11). In our work this was achieved by
calculating intra- and interspecific indices for yield (IAy and IEy respectively) and for
N accumulated (IAy and IEy respectively) to compare intraspecific and interspecific
interactions easily. Intra- and interspecific indices for yield and for N accumulated were
always less than 1 (except for IEy 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
stronger 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 fertilization while
intraspecific competition was not affected by N fertilization. Consequently, considering all
N treatments and experiments, we observed greater variability in IEy and IEy than in 1Ay and
IAN. These results indicate that the effect of a wheat row on another 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 strongly on N availability. 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 the 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 compared with conventional highly fertilized
systems. Such results have been reported for several cereal — legume intercrops grown under
arid, semi-arid, tropical and temperate climates (Fujita et al. 1992; Ofori and Stern 1987;
Jensen 1996). Our work confirms that 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 index which has a
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 when plotting values in the
LER space (Williams and Mc Carthy 2001). 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 sole crops. Thus it can be
suggested to consider the intra- and interspecific indices which might also reveal possible
facilitation phenomena.

Nevertheless, the indices AG, SPlantAG, APlantAG, CC, LER, IA and IE (described
and used in this paper) are based on the final 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. Connolly et al. 1990; Andersen et al. 2004), the use of environmental resources for plant
growth changes over time, indicating that crops’ ability to exploit resource niches and thereby
capture available resources varies over time. Hence these indicators cannot explain interaction
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 dynamics but they need to be clearly
related to the process evaluated in order to avoid misinterpretation in data analysis. We
suggest using CGR rather than REIc to compare species’ relative performance, crop dynamics
and competitiveness, particularly when the competing crops differ greatly in dry weight.
However REIc and CGR consider only the intercrop components and are therefore unsuitable
for evaluating intra- and interspecific interactions separately. Plotting IEpw as a function of
IApw at key development stages is helpful as it can: i) treat interspecific and intraspecific
interactions separately, ii) evaluate dynamic interactions, iii) identify possible facilitation
behaviour, iv) reveal when competition occurred during growth, v) explain consequences for
wheat yield 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 performance of the
intercrop and a sole 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 that could be 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 misinterpretation, the biological meaning of the data should
always be kept in mind. The use of appropriate indices to analyse species interactions in a
durum wheat — winter pea intercrop could be helpful to reveal durum wheat and legume traits
suited to intercropping and also appropriate N fertilization practices.
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I. L’efficacité de l'association blé dur — pois d’hiver pour
améliorer le rendement et la teneur en protéines du blé dur
dépend de la disponibilité précoce en azote.

The efficiency of a durum wheat — winter pea intercrop to improve yield and
wheat grain protein concentration depends on N availability during early
growth.

Article accepté pour publication in Plant and Soil DOI 10.1007/s11104-009-0082-2

Résumé

La teneur en protéines du blé dur est souvent insuffisante, particulierement dans les
systemes a bas niveau d’intrants azotés. Le but de notre étude était de vérifier si I’association
blé dur — pois d’hiver permettait d’améliorer le rendement relatif et la teneur en protéines du
blé dur dans les systémes a bas niveaux d’intrants azotés. Une expérimentation a été réalisée
au cours de deux annees dans le Sud-Ouest de la France avec différents niveaux de
fertilisation azotés afin de comparer du blé dur (Triticum turgidum L., cv. Nefer) et du pois
d’hiver (winter pea, Pisum sativum L., cv. Lucy) cultivés seuls ou en association substitutive
en rang. En absence de fertilisation ou lorsque I’azote était apporté tardivement (N disponible
du semis au début de la floraison du pois d’hiver inférieure & environ 120 kg N ha™),
les associations sont jusqu’a 19% plus efficaces que les cultures « pures » pour le rendement
et jusqu’a 32% pour I’azote accumulé mais moins efficaces que les cultures « pures » pour
des niveaux de fertilisation plus importants. La teneur en protéines du blé dur était
significativement supérieure dans les associations que dans les cultures « pures » (14% en
moyenne) grace a une quantité d’azote remobilisée dans les grains de blé dur supérieure dd a :
i) moins d’épis par métre carré dans les associations et ii) une quantité d’azote disponible
similaire a celle des cultures « pures » en raison d’un niveau de fixation symbiotique de la

Iégumineuse éleveé (88% contre 58% en culture « pure »).
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.1 Introduction
Adapted from original manuscript

In Europe, many studies on spring barley-pea intercrops have shown that relative yield
and grain protein concentration of intercropped barley are higher than in sole crops
(e.g. Hauggaard-Nielsen et al. 2003) and that the yield advantage depends greatly on
N fertilization. In particular, Hauggaard-Nielsen 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 spring wheat — pea intercrops (Ghaley et al. 2005). However, no information
on winter wheat — grain legume intercrops is available, despite the fact that winter crops are
more suited to southern European conditions in order to avoid water stress. The aim of our
study was to evaluate the effects of N availability as modified by fertilization (quantity and
splitting of doses) on a durum wheat — winter pea intercrop compared with sole crops by
analyzing: 1) N resource use, ii) crop production, iii) potential advantages for total yield, dry
weight and grain protein concentration 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
Adapted from original manuscript

.2.1. Site and Soil

The experiment was carried out on two experimental fields of the Institut National de la
Recherche Agronomique station in Auzeville (SW France, 43°31°’N, 1°30’E) in 2005-2006
(Exp. I) and 2006-2007 (Exp. Il) see Chapter 11, Part 1V for details.

In Exp. I, 7 t ha™ sorghum residues with a C:N of 63 were incorporated on September
26, 2005 by tillage (20-25 cm depth). In Exp. I, 4 to 7 t ha™ of sunflower residues — with a
C:N varying between 31 to 55 according to the previous sunflower experiment — were
incorporated on September 25, 2006 by tillage (20-25 cm depth) (see details in Table 9).

[.2.2. Experimental design

Durum wheat (W) (Triticum turgidum L, cv. Nefer, authority Eurodur) and winter pea
(P) (Pisum sativum L., cv. Lucy, authority GAE recherche) were grown as sole crops (SC)
and as a mixed crop (IC) in a row-replacement design see Chapter Il, Part |1 for details.

In both experiments, different fertilizer N sub-treatments were evaluated on intercrops
and wheat sole crops while pea sole crops were grown only without any N application see
Chapter 11, Part Il for details. The two experiments (I and II), 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 very N-demanding crop (up to 300 kg N ha™ for a
8 t ha* grain target).

The experimental layout for both experiments was a randomized split-plot design with
N application as main plots and crops as subplots (see Chapter 11, Part Il for details), 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.

67



Chapitre 111 : Evaluation de la performance des associations blé dur - [égumineuses a graines

2005-2006 (Experiment I) 2006-2007 (Experiment II)
NO N100 N180 NO N60+ N80 N140
Specie Sorghum bicolor Helianthus annuus
Date September 26, 2005 September 25, 2006
Residus incorporated Mode 20-25 cm tillage 20-25 cm tillage
Amount (tha™) 7 7 7 5 7 4 6
C:N 63 63 63 49 31 55 40
Soil organic N (g kg™") on 0-30 cm 0.93 1.09 1.09 1.07 1.07 1.07 1.07
Initial mineral N (kg N ha™") on 0-120 cm 37 37 37 30 52 28 46
Apparent N fertilizer use efficiency S to BPF 18 % 47 % 90 % 104 %
(% of N applied) StoH 62 % 64 % 18 % 72 % 40 %
Calculated efficient N fertilizer (kg N ha™) S to BPF 9 (500 61 (130) 72 (80) 83 (80)
and (N fertilizer applied) StoH 62 (1000 115 (180) 11 (60) 58 (80) 56 (140)
Simulated N mineralization (humus + residues) S to BPF 36 44 44 33 43 32 36
(kg N ha™) BPF toH 30 38 40 34 42 35 37
) ) a S to BPF 13 13 13 3 4 3 4
Simulated N leaching (kg N ha™')
BPF to H 0 0 0 0 0 0 0
) p S to BPF 60 77 129 60 91 129 161
Calculated apparent N available (kg N ha™')
StoH 90 168 223 94 144 150 171
" — N IC 29 46 61 24 25 19 35
Dnegffga Cn’:a mineral N (kg N ha™) W SC 17 36 50 13 25 15 24
P SC 43 49

Table 9 Detailed data used for N-balance calculation of the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™) for various periods:
from sowing (S) to the beginning of pea flowering (BPF), or BPF to harvest (H) or S to H. Data are: i) characteristics of incorporated residues, ii) topsoil
organic N content, iii) 0-120 soil N mineral content at sowing, iv) apparent N-fertilizer-use efficiency, v) apparent N fertilizer available and
corresponding N fertilizer applied, vi) simulated N mineralization (humus and residues) using the STICS soil-crop model, vii) simulated N leaching using
STICS model, viii) calculated apparent available N and ix) soil N mineral content at 0-120 cm 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 m2 (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 d™* after wheat emergence (AWE) in Exp. | and 1281 °C d™* AWE in Exp. I1),
coinciding with ‘flag leaf visible’ stage of wheat (Zadoks 37) and ii) at wheat flowering
(WF; Zadoks 69) coinciding with the end of pea flowering (1401 °C d™* AWE in Exp. | and
1746 °C d™* AWE in Exp. Il). At maturity, plots were mechanically harvested to determine
total grain yield. pea sole crops were harvested at pea physiological maturity (1938 °C d*
AWE in Exp. | and 2143 °C d™ AWE in Exp. I1) while wheat sole crops and intercrops were
harvested at wheat physiological maturity (Zadoks 92; 2429 °C d* AWE in Exp. | and
2824 °C d™* AWE in Exp. I1) see Chapter 11, Part 111 for details.

.2.4. Calculations

The data used to calculate N balances are shown in Table 9. Mineralization of
N residues, humus N mineralization and N leaching over the growing period were estimated
using the STICS soil-crop model (Brisson et al. 2008) and parameter values recently proposed
by Justes et al. (2009) for mineralization of N residues. Mineral N available (Nayaitale) Was
estimated for the two experiments as follows:

N = InitiaINmin + Nmineralization — Nleaching + N x FUE

available

with FUE (apparent Fertilizer-N Use Efficiency) calculated as follows:

FUE = (NacW_SC(N) - NaC\N—SC(NO))_ AlnitialNmin,_, , — ANmineralization,_,,, — ANleaching,_,

N
where Nacw.scivy IS the N accumulated by the wheat sole crop with N fertilization and
Nacw.scvo) Without N fertilization; A is the difference between fertilizer-N and NO treatments
for: i) initial mineral N in soil (AlnitiaNminn.no), ii) net N mineralization from humus plus
residues — which could lead to N immobilization — (ANmineralizationn.no) and iii) nitrate
leaching below 120 cm depth (ANleachingn-no)-

The percentage of plant N derived from N, fixation (%Ndfa) was determined using the
>N natural abundance method for un-fertilized treatments (Amarger et al. 1979; Unkovich et
al. 2008). In N-fertilized 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 mineral 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 variation in **N abundance
expressed in terms of & units, which are the parts per thousand (%) deviation relative to the
nominated international standard of atmospheric N (0.3663% of >N}, for pea (8"°Npes) and
for a reference crop (8"°Nre). The correction factor B reflecting the 8"°N of legume shoots that
are fully dependent upon N fixation was assumed equal to be -1%o for pea according to
Voisin et al. (2002). In this way it is possible to determine the degree of isotopic
discrimination between the stable isotopes **N and *°N to calculate the %Ndfa according to
the equation provided by Shearer and Kohl (1986):

15N, — 515N,
%Ndfa =100

015N — B
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The calculation assumes that the §°Nyes provides a suitable measurement of the §°N of
soil mineral N available for pea (Peoples et al. 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 physiological maturity. For the unfertilized treatments we also used
a non-fixing 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 fertilizer on the §*°N of
soil mineral N. To eliminate variations due to soil heterogeneity over short distances we took
as 8N the average of all the replicates of the intercropped wheat harvested at wheat
flowering and of all the replicates of the intercropped 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. Lucy). Finally, N accumulated from air (QNdfa)
was calculated as the product of accumulated 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 weight (LERpw), the yield (LERy) or the
N accumulated in shoots (LERy) achieved in intercrop (Willey 1979a). LER for a wheat — pea
intercrop is the sum of the partial LER values for wheat (LERw) and pea (LERp), in
accordance with De Wit and VVan Den Bergh (1965) see Chapter 11, Part V for details.

.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 sub-factor and interaction between N treatments and crops. All data
were tested for normal distribution using the Shapiro-Wilk test and pairwise comparisons
were performed using a two-tailed t-test (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 can be 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 the table 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 1
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 mineralization
(soil + crop residues), initial N mineral content and weather conditions. In Exp. I, soil N
mineral content at sowing was 37 kg N ha™* on average for all N treatments, while in Exp. Il it
was ca. 30 kg N ha™ for NO and N80 and ca. 50 kg N ha™ for N60+ and N140 (Table 9).
Considering the whole growing period, apparent N fertilizer-use efficiency (FUE) was
ca. 63% for N100 and N180 in Exp. | and 11%, 58% and 56% for N60+, N80 and N140 in
Exp. 11, respectively.

The mineralization simulated using STICS soil-crop 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 humus net N mineralization calculated in Exp. | were lower in
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NO than in N-fertilized 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, apparent N available over the whole growing period was lowest for NO for both
experiments (ca. 92 kg N ha™), highest for N180 (223 kg N ha) and intermediate for N60+
and N80 (ca. 147 kg N ha™) and for N100 and N140 (ca. 170 kg N ha*). N treatments differed
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 soil mineral N content measured at harvest on 120 cm depth was
different between treatments (Table 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
sole crop. 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 N ha™ on average in intercrop than in
wheat sole crop for N100 and N180 (Exp. 1) and for N140 (Exp. II).

[.3.2. N complementarities in intercrop

[.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 experiments (Figure 8). Similar results were
obtained for the intercropped wheat in Exp. I, while in Exp. 1l 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 N-fertilized plots, the whole intercrop accumulated more N than the sole cropped
pea in Exp. I, but less or a similar amount in Exp. 11, due to the decrease in the intercropped
pea’s apparent accumulated N. The intercrop as a whole always acquired more N than the sole
cropped wheat and the difference was reduced and became non-significant with the increase
in N availability (N140 and N180).
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Figure 8 N accumulated (kg N ha™) in sole crops (SC) and intercrops (IC) of pea (P) and
wheat (W) in straw and grain for the different N treatments (Nx where ‘X’ represents
N applied in kg N ha™). Values are means (n=3 to 5) + standard error for crops N
accumulated in straw and grain.

The intercropped wheat accumulated more than 50% as 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 reduced with N fertilization compared to NO
except in Exp. | where the maximum was in N100. Moreover, in Exp. Il no difference was
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found between N fertilized treatments for pea N accumulated. On average, for all N
treatments, crops and years, N harvest index was 0.58 for wheat and 0.76 for pea. In Exp. I,
wheat N harvest index was 0.75 for both sole crop and intercrop while in Exp. 1l it was 0.66
for sole cropped wheat and only 0.58 for intercropped wheat. N harvest index of the
intercropped pea was ca. 0.78 whatever the N treatment and experiment while sole cropped
pea N harvest index was 0.73 and 0.64 for Exp. I and 11, respectively.

1.3.2.2. N fixation of pea

We clearly observed that in our experiments, soil heterogeneity and N-fertilization
affected 5°Nef more than the choice of crop reference or stage of sampling (Table 10).
Indeed, we found that the non-fixing pea Frisson 8*°N was similar to that of the intercropped
wheat in NO. No difference was found between intercropped wheat "N at flowering and at
maturity (Table 10). Moreover, intercropped wheat 8"°N was reduced with N fertilization
compared with NO, except for N60+ in Exp. Il, while no significant difference was found in
N-fertilized treatments. The values of sole cropped pea &°N were slightly lower in Exp. II
than in Exp. | and no difference was found between the two sampling dates for both
experiments. The calculated percentage of total above-ground N acquisition derived from N,
fixation (%Ndfa) of the intercropped pea calculated was higher than that of the sole cropped
pea for all N treatments (on average 85% and 64%, respectively in Exp. | and 75% and 52%,
respectively in Exp. 11). In Exp. I, the %Ndfa of the intercropped pea was almost the same in
N-fertilized plots and in NO while in Exp. Il, there was a large difference between the
N treatments. A key point is that in Exp. Il, N fertilization applied at the ‘visible flag leaf’
wheat stage (N60+), corresponding to the beginning of pea grain filling, seems not to have
affected the legume %Ndfa compared with the unfertilized treatment (85 and 84%,
respectively). Conversely, N fertilization (80 kg N ha™) applied earlier at the beginning of
wheat stem elongation (N80 and N140 in Exp. II) seems to have reduced the %Ndfa
compared with NO (60% for N80 and 70% for N140). Finally, the quantity of above-ground
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 N180. 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.

2005-2006 (Experiment I) 2006-2007 (Experiment II)
s Crop Stage ND N100 N180 NO NGO+ N80 N140
Frisson SC WF Fgres g
WF 5004 20+05 2206 28+04 3007 1107 11:07
Wheat IC  WH 48:06 25%089 1604 23403 24+02 1202 0904
Mean* 49 +06 23 +08 1805 25+04 27+06 12+04 10 +06
Sl WF 00:02 04:03 0302 04+03 04%06 -03x00 03202
IC PH 01:01 -07+04 0800 04+02 05%01 01+£04 0503
Pea Mean* 0.1 01 -0.6 +04 -0.6 0.2 04 +03 -05+04 -01+03 -04¢+03
WF 14 £04 06 £ 0.1
SC PH 1.0 £ 0.4 07 + 0.2
Mean™ 1.1 + 0.4 0.7 + 0.1
T 1C Mean™** 82+ 2 87 + 13 828 + 5 84 + 5 85+ 7 60+ 9 702 9
bl Fen SC  Mean™ 64+ 6 52+ 4
IC  Mean™ 66t 9 85 7 ®Ex @ 67 £ 9 42 £ 20 8% 7 28z 9
Qo Fea SC  Mean*™ 115 + 29 90 + 30

*mean of WF and WH ; ** mean of WF and PH ; *** only one value

Table 10 Data of N excess (6"°N) values for the different N treatments (Nx where ‘x’
represents N applied in kg N ha™): i) 6°N for a non-fixing pea (Frisson) sole crop (SC),
intercropped (IC) wheat, IC pea and SC pea at wheat flowering (WF), wheat harvest (WH)
and pea harvest (PH), ii) fraction of plant N derived from air (%Ndfa) of SC and IC pea
calculated as the mean of WF and PH using 5*°N average value of wheat at WF and 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
(LERpw), (c) grain yield
(LERy) for the two
experiments and N
treatments (Nx where ‘X’
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;
‘ns’ indicates  non-
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 sole crop
(see Chapter 11, Part V
for details).
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[.3.2.3. Land equivalent ratio for N accumulated in shoots

LER values calculated from shoot N accumulation (LERy) were 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 crops for N accumulation (Figure 9a). However, LERy 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. I1) compared with NO (1.32 and 1.16 in Exp. | and I, respectively).
Wheat partial LERy values were mostly always greater than 0.5, i.e. 0.73 and 0.78 on average
for Exp. | and 11, respectively. On the other hand, pea partial LERy values were close to or
less than 0.5 (0.48 and 0.31 on average for Exp. | and I, respectively). Wheat partial LERy
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 LERy values were
slightly affected by N fertilization in Exp. | compared with NO while values were significantly
reduced with
N fertilization in Exp. 11 (0.26) compared to NO (0.46).

[.3.3. Intercropping dry weights and yields and wheat grain quality

[.3.3.1. Dry weight and yield

Our results indicate that intercrops shoot biomass dry weight (DW) and yield depended
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 Il, respectively. Sole cropped pea harvest index was
0.49 and 0.47 in Exp. | and II, respectively, while intercropped pea harvest index was
0.52 and 0.54 in Exp. | and |1, respectively and on average for all N treatments.

16 | | | B Wheat grain O Pea grain
' | | . @ Wheat straw & Pea straw

=
N

Dry weight (t ha™)
£ fo:]

(=]

w-sC | Ic
N140

W-SC ‘ ic
N8O

w-SC ‘ Ic
NE0+
2006-2007 (Experiment 1I)

P-sC | W-SC | Ic
NO

W-SC ‘ ic
N180

W-SC | Ic
N100
2005-2006 (Experiment I)

P-5C ‘ W-8C [ ©
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Figure 10 Dry weight (t ha™) of sole crops (SC) and intercrops (IC) of pea (P) and wheat (W)
for straw and grain for the different N treatments (Nx where ‘X’ represents N applied in
kg N ha™). Values are means (n=3 to 5) + standard error for grain and the whole dry weight.

The sole cropped and intercropped wheat DW and yield were significantly (p<0.10)
increased by fertilizer N in Exp. | (Figure 10). In Exp. I, sole cropped wheat DW and yield
were significantly increased (p<0.10) from NO to N80, while intercropped wheat DW and
yield were highest 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. I and N140 in Exp. I1). Thus, in Exp. |, total intercrop
DW and yield were increased when fertilizer N was applied. In Exp. Il, 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 (p<0.10) than their
corresponding intercrop DW and yield, 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 N140 in Exp. Il), the sole cropped wheat
produced significantly more DW and yield than the whole intercrop (p<0.10).

[.3.3.2. Dry weight and yield land equivalent ratios

LER values calculated from shoot biomass dry weight (DW) produced at harvest
(LERpw) were approximately 1 or more in all treatments (p<0.05) except for N180 where it
was significantly (p<0.05) less than 1 (Figure 9b). This indicates that resources were used for
DW production up to 17% more efficiently in intercrops than in sole crops in
low-N conditions. On the whole, LERpw values were reduced with increasing N fertilization,
particularly for treatments N180 (Exp. 1) and N140 (Exp. Il). For all N treatments, wheat
partial LERpw values (LERpw.w) were always above 0.5 (p<0.05) and not significantly
different from 0.5 (p>0.10) for NO and N140 in Exp. Il. On the other hand, LERpw.p Values
were always equal to or significantly below 0.5 (p<0.05).
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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 Exp. Il (Figure 9c),
indicating that resources were finally used more efficiently in intercrops for yield when little
or no N fertilizer was applied. Partial LERy.p 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 LERy.w
were always about 0.5 or more (p<0.05).

The advantage of intercrops over sole 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 LERy, but only 1.02 and 1.05 for LERpw and LERYy, respectively. On average,
wheat partial LER values 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 (LERy) of the total intercrop
(Total IC) and partial LERy values of
intercropped wheat (Wheat IC) and
intercropped pea (Pea IC) as a function of
(a) N accumulated by the whole intercrop at
the beginning of pea flowering (BPF);
(b) mineral N available until BPF (mineral
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 LERy,
LERy.w and LERy»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 for grain yield and 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 11, Part V for 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 sole crops (Figure 11) except for N180 (Exp. I). On
average for both experiments, the linear regression (Figure 11) indicates that the lower the
sole crop grain protein concentration in NO, the greater was the increase in intercrop wheat
grain protein concentration. Both sole cropped and intercropped wheat grain protein
concentration were higher in N-fertilized 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% in sole crop and 24% in intercrop) and a similar result was found for N140 in Exp. 1l
(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 compared with NO (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 and N180.

1.3.4. Functional relationships

LER values of intercrops for yield (LERy) were strongly negatively correlated (p<0.01)
with N accumulated by the whole intercrop at the beginning of pea flowering (Figure 12a).
This was mainly due to the significant reduction of partial LERy values of pea (LERy.p) with
N accumulated by the intercrop (p<0.01), while partial LERy values of wheat (LERy.w)
remained stable whatever the N accumulated by the whole intercrop (p>0.10). Similar results
were found when plotting LERy and partial LERy values with mineral N available until BPF
(Figure 12b). As an interesting result, the two regressions obtained in Figs 12a and 12b
indicate that LER exceeded 1 when the N accumulated in intercrop or the early mineral-N
available was less than 120 kg N ha™.
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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 N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in
kg N ha™) for Experiment | (a) and Experiment I1 (b). Linear regressions were carried out for
each N treatment, including both sole and intercropped treatments. 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.
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On the other hand, LERy was slightly positively correlated (p<0.05) with the percentage
of plant N derived from N, fixation of the legume (Figure 12c) while LERy.w and LERvp
were not correlated with the %Ndfa (p>0.10). When considering the amount of atmospheric
N acquired by pea (Figure 12d) a significant positive correlation was observed with LERy
and LERy.p (p<0.05), but not for LERy.w (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 N level (Figure 13). In
Exp. I, correlations were highly significant for NO (p<0.05) (Figure 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<0.05) (Figure 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) and the intercropped wheat
accumulated more than 50% as much N as the sole cropped wheat. This confirms that the
cereal had 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. Corre-Hellou 2005; Hauggaard-Nielsen et al. 2003; Corre-Hellou 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 calculations 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) a non-fixing pea, characterized by very low
DW production and early physiological maturity, or ii) the intercropped wheat and
iii) two stages of plant sampling. This analysis indicated that the §'°N difference remained the
same between intercropped and sole cropped pea and between stages. Thus the %Ndfa 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
of 8'°N values within a crop stage was similar to that 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
8N values measured at the two stages (wheat flowering and wheat maturity for wheat and
WF and pea maturity for pea) was a better estimate of the real value of crop 8*°N than when
considering stages separately due to spatial heterogeneity and plant sampling bias, as
recommended by some authors (e.g. Peoples et al. 2001).

A second critical point concerns the calculations of the pea %Ndfa in N-fertilized
treatments considering intercropped wheat for the same treatment as the reference plant. This
assumption means that wheat and pea used the same proportion of fertilizer-N and soil
mineral N. This hypothesis is certainly debatable because of: i) the localization and dynamics
of the fertilizer-N in the soil, ii) the interaction between soil mineral N content and symbiotic
fixation, iii) soil heterogeneity and iv) differences in crop dynamics. Moreover, 8°N of the
N fertilizer is very important; it was -0.4 + 0.1%o in Exp. Il which agrees with the decrease
observed in the 8"°N values of wheat in N-fertilized treatments (N applied early) compared
with NO. The 8"°N of the N fertilizer was not measured in Exp. I, but it must have been
negative judging by the decrease in wheat 8*°N value in N-fertilized plots; an analysis of the
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same type of fertilizer in the following year indicated a 5°N value of -0.9 + 0.1%o. This
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 plants. A multi-enrichment technique using labelled *N
application must therefore be carried out in these situations for obtaining a more precise
estimate of legume %Ndfa (Salon C, pers. comm.).

Durum wheat — winter pea intercrops seems to be more efficient than sole crops to
improve N use, particularly in low-N systems (Hauggaard-Nielsen 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 the years than 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 due to the 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 ha™ for 0-30 cm depth, in agreement with sole cropped pea results obtained by
Voisin et al. (2002)) during early intercrop growth (until the booting stage of wheat). Indeed,
N fertilization (80 kg N ha™) applied at the beginning of wheat stem elongation clearly lead to
a decrease in %Ndfa (Table 10). However, when N fertilizer was applied later, at the “visible
flag leaf’ wheat stage, corresponding to the beginning of pea grain filling, no reduction was
observed in the %Ndfa. This is in keeping with: i) the strong decrease in N, fixation activity
after the beginning of pea pod filling (Vocanson et al. 2005), ii) the slower N accumulation in
later stages of growth (Vocanson et al. 2005) and iii) the increase in weevil damage on
nodules observed in Exp. I, also noted by other authors (Corre-Hellou and Crozat 2004).

The complementary use of N sources by intercrop components was particularly efficient
for the unfertilized treatment indicating that intercropping is well adapted to low-N-input
systems. Moreover, the soil mineral N content at harvest was similar for the sole cropped
wheat and the intercrops (Table 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 the use 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, CO,, water, nutrients and N)
were used up to 17% more efficiently in 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 fertilization 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 1995; 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 intercrop was always
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 (LERy) indicates that resources were used up to 20% more
efficiently for yield production in intercrops compared with sole crops when little or no
N fertilizer was applied. The negative effect of N fertilization was mainly due to the reduction
of pea shoot biomass, grain yield and N fixation. This confirms that intercropping efficiency
depends mostly on the complementary use of N between crops and the capacity of the legume
to increase the rate of N, fixation (%Ndfa) 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 LERy and partial LERy
values. LERy and LERy.p were negatively correlated with N accumulated by the intercrop at
the beginning of pea flowering. This indicates that, in our experiments, 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 flowering 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 than 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 LERy against early available N. However, this calculation assumes
that apparent N-fertilizer-use efficiency was similar for the sole cropped and the intercropped
wheat which seems reasonable since N-fertilizer-use efficiency depended mostly on the
weather conditions when N fertilizer was applied which can lead to N losses by volatilization.
It is well known that N-fertilizer-use efficiency also depends on crop N demand in relation to
physiological stage and varies according to the crop growth rate (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 crops and 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 the growth of intercropped wheat. These results are in keeping with the
fact that intercropping efficiency, estimated for total grain production (LERYy), was increased
when the %Ndfa of pea increased and more specifically when the amount of N derived from
air 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 protein concentration 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 increase 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. Gate 1995). 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 availability increased 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 wheat can be mainly 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% of the 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 intercrops because of the changes in the timing of N, fixation of
the legume. Moreover, intercrop certainly allowed a better synchrony of wheat N demand and
supply due to the changes in wheat growth as a consequence of inter- and intraspecific
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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 due 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 intercropping is more suited to low-N-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 there was 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 pea N, fixation rate in
intercrop, making available for the intercropped wheat almost as much soil mineral N per
square meter as in the sole crop, ii) 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 must be carried out after the end of pea
flowering to prevent an adverse effect on N, fixation. 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, causing a 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 the crops 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 fertilizer is applied due to a high degree of complementary N use between the two
species. Such results have been reported for several cereal — legume intercrops grown in arid,
semi-arid, tropical and temperate climates (Fujita et al. 1992; Ofori and Stern 1987,
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 free atmospheric 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 inter- and intraspecific 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 particular for the choice of durum wheat and pea cultivar traits
suited to intercropping, the ideal proportions of species and N fertilization management.
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Il. L’efficacité de I'association blé dur — féverole d’hiver pour
améliorer le rendement et la teneur en protéines du blé dur
dépend de la densité des especes.

Ce chapitre sera soumis a European Journal of Agronomy ou Field Crops Research apres

traduction en anglais.

Résumeé

La féverole d’hiver — potentiellement moins sensible aux bio-agresseurs et a la verse que
le pois d’hiver — pourrait étre mieux adaptée pour les associations d’espéces avec le blé dur et
en particulier en agriculture biologique. Le but de notre étude était double : i) vérifier si cette
association permettait d’améliorer le rendement relatif et la teneur en protéines du blé dur en
situation a bas niveaux d’intrants azotés et ii) évaluer I’effet des densités des especes et des
structures de couvert sur le fonctionnement de I’association. Une expérimentation a été
réalisée au cours de trois années dans le Sud-Ouest de la France avec différents densités,
fertilisations azotées et cultivars de blé dur (Triticum turgidum L.) et de la féverole d’hiver
(Vicia faba L., cv. Castel) cultivés seuls ou en association substitutive en rang. Nos résultats
ont permis de montrer que les associations blé dur — féverole d’hiver pouvaient améliorer le
rendement jusqu’a 18% comparativement aux cultures « pures » et jusqu’a 32% pour I’azote
accumulé. Ces associations permettent également d’accroitre la teneur en protéines du blé dur
par : i) une réduction du rendement et ii) une disponibilité en azote quasi similaire aux
cultures « pures » grace a un niveau de fixation symbiotique de la Iégumineuse plus élevé en
association (81% contre 62% en culture « pure »). La performance de ces associations a été
d’autant plus forte que la densité de la féverole d’hiver n’est pas trop importante (environ
12 plantes m™) et que celle du blé dur n’est pas trop faible (au moins 110 plantes m semblent
nécessaires). La structure du couvert doit étre raisonnée de facon a accroitre les compétitions
intraspécifiques de la feverole d’hiver en augmentant la densité sur le rang et en réduisant les
compétitions interspécifiques en espacant suffisamment les rangs de féverole d’hiver (60 cm).
En dehors de ces conditions, I’accroissement des compétitions pour la lumiere, en lien avec
une hauteur et une biomasse de la légumineuse supérieures a celles du blé dur se traduisent

par une forte réduction de la biomasse et du rendement du blé dur.
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1.1 Introduction

Les associations blé dur — pois d’hiver permettent d’améliorer le rendement relatif et la
teneur en proteines du blé dur comparativement aux cultures monospécifiques « pures »
(Bedoussac et Justes 2009, Chapitre 111, Part I) et I’avantage de ces systéme est accru dans
les situations sans ou a bas niveau d’intrants azotés. Le pois protéagineux d’hiver est une
culture nécessitant souvent le recours a I’utilisation de plusieurs pesticides. En effet, elle est
sensible & I’anthracnose ce qui peut entrainer la verse de la culture en fin de cycle et rendre sa
récolte difficile. Elle est également peu compétitive vis-a-vis des adventices et sensible a de
nombreux ravageurs parmi lesquels les pucerons et les sitones. La féverole
d’hiver - potentiellement moins sensible aux bio-agresseurs et a la verse — semblerait donc
une alternative a privilégier et en particulier en agriculture biologique et dans les systémes a
bas intrant.

Cependant, il existe peu de références bibliographiques et techniques sur cette culture
car elle est souvent considérée comme une légumineuse a graines secondaire. Les références
sont encore plus spartiates en association en particulier sur I’effet de la densité de plantes et
les structures de couverts a mettre en place en mélange avec une céréale. Or, il a été montré
que I’augmentation de la densité des plantes accroitrait les compétitions entre les composantes
de I’association (Willey et Osiru 1972) ce qui, comme I’a noté Willey (1979a,b), favoriserait
I’espéce dominante. Par ailleurs, la structure des associations modifie le partage du
rayonnement, et en particulier la quantité de lumiere transmise a la plus petite des deux
espéces, mais également les compétitions interspécifiques vis-a-vis de I’eau et des nutriments.
Mohta et De (1980) ont montré dans le cas d’associations mais — soja et sorgho — soja que les
rendements du mais et du sorgho étaient similaires des lors que les mélanges consistaient en
I’alternance d’un rang de céréale et d’un rang de légumineuse (1x1) ou de deux rangs de
chaque espéce (2x2). Par contre ces auteurs ont 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 le mélange ainsi que la
structure du mélange semblent étre des éléments clés de la performance des associations et
doivent étre correctement raisonnés de fagon a optimiser ces systémes plurispécifiques.

Le but de cette étude a été d’évaluer la performance des associations blé dur - féverole
d’hiver relativement aux cultures monospécifiques en considérant différentes variétés de blé
dur, disponibilités en azote, densités de semis et structures de couvert. Pour ce faire nous
avons analysé : i) I’utilisation des ressources en N, ii) la production dynamique des cultures et
leur hauteur, iii) I’avantage potentiel des associations pour le rendement, la matiére seche,
I’azote accumulé et la teneur en protéines des grains et iv) les relations fonctionnelles liant la
production des cultures en association a leur densité et ceci de fagcon a mieux comprendre les
processus clés de leur performance.

1.2 Matériels et méthodes

[1.2.1. Protocoles expérimentaux

Les expérimentations ont été réalisées sur les parcelles expérimentales de I’Institut
National de la Recherche Agronomique a Auzeville en 2005-2006 et 2006-2007 et sur celles
du Lycée agricole d’Auzeville en 2007-2008. Les données climatiques et les caractéristiques
des sols sont décrites en détails dans le Chapitre I1, Partie IV.
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Densité Densité Trait ‘ Répétitions par traitement azoté
Année Culture Structure du couvert ~ Variétés semis observée SL::"::;: Desherbage Insecticide Fongicide (Nx avec 'x' la quantité
(grains m?)  (plante m?) dazote en kg N ha™)
Blé pur BBBBBBBBBBB Nefer 336 226 Oui Chimique Non Oui (x1) 4 (N0); 5 (N100)
2005-2006 Féverolepure F F F F F F Castel 30 26 Oui Chimique Oui (x2) Oui (x1) 3 (NO)
Associaition ~ BFB BFB BFB Nefer / Castel 168/ 15 112/13 Oui Chimique Oui (x2) Oui (x1) 3 (NO); 3 (N100)
Nefer 336 203 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO) ; 3 (N60, N80 et N140)
Bl ——— Neodur 336 186 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO) ; 3 (N60, N8O et N140)
¢ pur
P Acalou 336 170 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO) ; 3 (N60, N8O et N140)
Orjaune 336 227 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO) ; 3 (N60, N80 et N140)
2006-2007 Féverolepure FFFFFFFFFFF Castel 30 46 Oui Chimique Non Oui (x2) 7 (NO)
Nefer / Castel 168 /15 101 /23 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO); 3 (N60, N80 et N140)
Association BFBFBFBFBEB Neodur / Castel 168 /15 93/23 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO) ; 3 (N60, N80 et N140)
B Acalou / Castel 168/ 15 84/23 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (N0); 3 (N60, N80 et N140)
Orjaune / Castel 168 /15 112/23 Oui Chimique Non Oui (x2) 4 (NO) ; 3 (N60, N80 et N140)
Bl our BBBBBBBBBBE  L1823-N75P2 336 239 Oui Chimique Non Oui (x2) 3 (N75)
P L1823 L1823-NOAB* 420 125 Non  Herse Etrille x2 Non Non 6 (NO)
F-NOP1 30 24 Oui Chimique Non Non 6 (NO
2007-2008 Féverolepure f F F F F F d (NO)
Castel F-NOAB* 37 25 Non  Herse Etrille x2 Non Non 6 (NO)
Association | BFB BFB BFB  ICFLIS2-NOPL _ 168/15  119/12 Oui Chimique Non Non 3 (NO)
L1823 / Castel ICF-L1823-NOAB* 210/ 18 59/12 Non  Herse Etrille x2 Non Non 9 (NO)

Tableau 11 Description des traitements expérimentaux considérés : année, culture, structure du couvert, variétés, densités espérées et observées,
traitement de semence, désherbage, insecticide, fongicide et nombre de répétitions par traitements azotés.
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Dans chaque expérimentation nous avons comparé : i) le blé dur (Triticum turgidum L.)
cultivé seul & une densité de semis de 336 grains m™, ii) la féverole d’hiver (Vicia faba L.,
cv. Castel) cultivée seule & une densité de semis de 30 grains m? et iii) I’association
blé dur - féverole d’hiver ou chaque espéce a été semée a une densité égale a la moitié de
celle des cultures « pures ». A I’exception de la culture « pure » de féverole d’hiver — toujours
cultivée sans fertilisation azotée — différents traitements azotés ont été comparés lors des trois
expérimentations.

En 2005-2006, un seul cultivar de blé dur a été utilisé : Nefer (Nf). Deux niveaux de
fertilisation azotée (NO et N100) ont été évalués sur les cultures « pures » de blé dur et les
associations voir Chapitre 11, Partie Il pour plus de détails. Les cultures ont été désherbées
en prélevée a I’aide d’un mélange de Linuron (1000g ha) et Trifluraline (1200 g ha). Deux
traitements insecticides (Lambda-cyhalothrine 6.25 g ha™ et Tau-fluvalinate 48 g ha™*) sur la
féverole d’hiver « pure » et les associations et un traitement fongicide (Metconazole 72 g ha™)
sur I’ensemble des cultures ont été réalisés.

En 2006-2007, quatre cultivars de blé dur ont été évalués : Acalou (Ac), Nefer (Nf),
Neodur (Nd) et Orjaune (Oj). Quatre traitements azotés ont été comparés sur les cultures
« pures » de blé dur et les associations (NO, N60, N80 et N140 voir Chapitre 11, Partie Il
pour plus de détails). Les cultures ont été désherbées en prélevée a I’aide d’un mélange de
Trifluraline (900 g ha) et Linuron (450 g ha™). Deux traitements fongicides (Metconazole a
90 g ha™) ont été appliqués sur I’ensemble des cultures mais aucun insecticide.

En 2007-2008, la lignée de blé dur L1823 actuellement en cours de sélection (lignée a
paille haute) a été utilisée. Les cultures ont été évaluées sans fertilisation azotée (NO) et une
fertilisation azotée limitée de 75 kg N ha™ (40 kg N ha™ au stade épi 1cm du blé dur et
35 kg N ha™* au stade gonflement du blé dur) a également été évalué sur le blé dur « pur ». Les
cultures ont été désherbées en prélevée a I’aide d’un mélange de Trifluraline (900 g ha™) et
Linuron (450 g ha) & I’exception des traitements sans intrant (NOAB*) pour lesquels le
désherbage a été réalisé au moyen de deux passages de herse étrille. La culture « pure » de blé
dur N75P2 a recu deux traitements fongicides, un premier a base de Fenpropimorphe
(375 g hal) et d’Epoxiconazole (126 g ha®) et un second au moyen de Metconazole
(90 g hal). Les associations blé dur — féverole d’hiver et les cultures « pures » de féverole
d’hiver n’ont pas recu de traitement en végétation.

Les féveroles d’hiver « pures » ont été semées en 6 rangs espacés de 29 cm en 2005-
2006 et 2007-2008. Par contre en 2006-2007 elles ont été semées en 11 rangs espacés de
14.5 cm tout comme I’ont été les cultures « pures » de blé dur lors des trois expérimentations.
En 2005-2006 et 2007-2008 les associations blé dur — féverole d’hiver étaient composées de
6 rangs de blé dur espacés de 29 cm et de 3 rangs de féverole d’hiver espacés de 58 cm. Par
contre en 2006-2007, les associations étaient faites de 6 rangs de blé dur espacés de 29 cm
alternés avec 5 rangs de féverole d’hiver espacés également de 29 cm. Nous avons utilisé des
semences traitées sauf dans le cas des cultures sans intrant (NOAB*) en 2007-2008 qui ont
donc été semées a une densité de 25% supérieure. Par ailleurs, 20 mm d’irrigation ont été
apportés au semis en 2006-2007 en raison d’un teneur en eau dans le sol faible et ce de fagon
a avoir une levee homogeéne sur les différents traitements.

Les expérimentations ont été réalisées en split-plot avec les traitements azotés en bloc
principaux et les cultures en sous bloc. Les plans expérimentaux sont décrits dans le détail en
Annexes I, Il et Il pour les 3 années successivement. Les différents traitements
expérimentaux, les notations utilisées, les densités observées ainsi que le nombre de
répétitions sont récapitulés dans le Tableau 11 ci-dessus. On remarquera que le nombre de
répétitions varie de 3 a 9 selon les traitements et les expérimentations. En particulier nous
avons plus de répétitions pour le blé dur seul en 2005-2006 que pour les associations et la
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féverole d’hiver « pure ». Ce choix se justifie par le fait que des prélévements dynamiques ont
été réalisés sur le blé dur « pur » afin de le comparer aux associations blé dur — pois d’hiver
qui étaient pour nous la référence alors que les associations avec la féverole d’hiver n’ont pas
été suivies en dynamique du fait qu’il s’agissait d’abord d’en évaluer le potentiel. En
2006-2007, le nombre de répétitions est supérieur pour la féverole d’hiver « pure » car celle-ci
n’a été cultiveée que sans fertilisation azotée et il était important de se prévenir d’une mauvaise
levée ou d’un accident quelconque pendant la culture en augmentant le nombre de répétitions.
Enfin, en 2007-2008 le nombre de répétitions est maximal pour I’association NOAB* qui a été
suivie en dynamique et qui est I’objet principal de notre étude. A contrario nous n’avons que
3 répetitions pour I’association NOP1 qui a I’origine devait servir de parcelle de réglage mais
qui finalement a été conservée en raison de la différence de levée du blé dur par rapport a
I’association NOAB*. Enfin il n’y a que 3 répétitions pour le blé dur N75P2 car celui ne sert
pas directement a I’évaluation de la performance des associations. VVoir Chapitre 11, Partie V
pour plus de détails sur les analyses statistiques.

[1.2.2. Mesures et analyses

En 2006-2007 et 2007-2008 quatre prélevements ont €té réalisés au cours des cycles
végétatifs aux stades épi 1cm du blé dur (716 et 836 °C j* aprés la levée du blé dur (ALB)
respectivement), au début de la floraison de la féverole d’hiver (1281 et 1159 °C j* ALB
respectivement), a la floraison du blé dur (1746 et 1625 °C j* ALB respectivement) et & la
maturité physiologique du blé dur coincidant avec celle de la féverole d’hiver (2824 et
2741 °C j* ALB respectivement). En 2006-2007 un cinquiéme prélévement a été réalisé
pendant la phase de tallage du blé dur & 505 °C j* ALB.

11.2.3. Calculs

[1.2.3.1. Calcul de la fixation symbiotique de la féverole d’hiver

Le taux de fixation symbiotique (%Ndfa pour Percentage of Nitrogen Derived From Air
en anglais) des Iégumineuses en association et en culture « pure » a été calculé par la méthode
de I’abondance naturelle *>N (Amarger et al. 1979 ; Unkovich et al. 2008) voir Chapitre 111,
Partie | pour plus de détails. Cette méthode integre un facteur de correction  correspondant
au 8"°N d’une légumineuse qui n’aurait accés qu’au N, de I’air que 1’on considére étre, pour
la féverole d’hiver, identique a celui du pois d’hiver & savoir -1%o (Voisin et al. 2002). Nous
avons utilisé cette référence car celles trouvées dans la bibliographie pour la feverole étaient
assez variables. Pour avoir une mesure correcte, il aurait donc été nécessaire de mesurer
expérimentalement le facteur de correction p. Faute de mesure du 8*°N du blé dur dans les
associations blé dur — féverole d’hiver, nous avons choisi d’utiliser comme valeur de
référence celles utilisées dans le cas du calcul de la fixation symbiotique du pois d’hiver
(cf. Chapitre 111, Partie 1). Nous faisons I’hypothese que ces valeurs de référence sont
représentatives du 8*°N du sol et dépendent plus de la variabilité spatiale que de la culture. Il
est ainsi possible que la valeur calculée du taux de fixation symbiotique ne soit pas correcte
(sur ou sous-estimée) mais la comparaison entre traitements SC et IC devrait étre
satisfaisante. En 2007-2008, nous avons utilisé comme valeur de référence les mesures faites
sur le blé dur associé NOAB™* pour calculer le taux de fixation de la féverole d’hiver en culture
« pure » et en association en faisant I’hypothése que ces traitements n’ayant pas recu de
fertilisation azotée ont a priori des valeurs identiques de 8*°N du sol.

[1.2.3.2. Calcul des Land Equivalent Ratio

Le LER correspond a la surface qu’il faudrait en cultures « pures » pour produire le
rendement, la matiére séche ou I’azote accumulé de I’association (Willey 1979a). Le LER
pour une association blé dur — féverole d’hiver est la somme des LER partiels du blé dur
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(LERgp) et de la féverole d’hiver (LERg) d’aprés De Wit et Van Den Bergh (1965) voir
Chapitre 11, Partie V pour plus de détails. Nous avons pris comme référence le blé dur

« pur » ayant recu la méme fertilisation azotée que les cultures « pures » et bien entendu le
méme cultivar.

Par contre, nous avons toujours considéré la féverole d’hiver « pure » non fertilisée
comme référence en faisant I’hypothese que I’N n’est pas une ressource limitante pour la
Iégumineuse et n’affecte donc pas sa matiére séche, ni son rendement ni sa quantité d’azote
accumulé. Enfin, en 2007-2008 les LER pour I’association NOP1 ont été calculés en
considérant comme référence la féverole d’hiver « pure » NOP1 et le blé dur « pur » NOAB*
et ceci en I’absence de référence blé dur NOP1. Par conséquent, il est probable que les valeurs
de LER calculées soient légérement surestimées puisque I’on peut penser que la matiére
seche, le rendement et I’azote accumulé par le blé dur L1823-NOP1 soit supérieur a celui du
blé dur n’ayant eu aucun intrant (NOAB*) en raison d’une densité de plantes supérieure di au
traitement de semence.

1.3 Reésultats

[1.3.1. Complémentarité pour l'azote dans les associations blé dur —
féverole d’hiver

[1.3.1.1. Accumulation de I’azote dans les parties aériennes
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Figure 14 Azote accumulé (kg N ha) dans les pailles et les grains de la féverole d’hiver (F)
et du blé dur (B) en culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les différentes
expérimentations et traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 5 + écart type calculé
sur I’azote total accumulé (pailles + grains) par le blé dur et par la féverole d’hiver.

La quantité d’azote accumulée par I’association (ou IC pour intercrop en anglais) blé
dur — féverole d’hiver est toujours significativement supérieure a celle du blé dur cultivé seul
(ou culture « pure », ou culture monospécifique ou SC pour sole crop en anglais) et ayant recu
le méme niveau de fertilisation (Figure 14). En 2007-2008, aucune différence n’a été mise en
évidence entre le blé dur fertilisé (N75P2) et les associations non fertilisées (NOAB* et
NOP1). La quantité d’azote accumulée par la féverole d’hiver seule est quant a elle toujours
supérieure a celle du blé dur « pur » et le plus souvent supérieure ou égale a celle de
I’association. En 2005-2006, en présence de fertilisation (N100) I’association a accumulé une
quantité d’azote plus importante que la féverole d’hiver seule non fertilisée. Cet apport
d’azote (N100) a par ailleurs permis d’augmenter significativement (+78 kg N ha™) la
quantité d’azote accumulée par le blé dur seul comparativement au traitement NO. Dans une
moindre mesure, cet apport d’azote a aussi permis d’accroitre la quantité d’azote absorbée par
le blé dur et la féverole d’hiver en culture associée (+37 et +27 kg N ha™ respectivement) par
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rapport @ NO. En 2006-2007, en moyenne pour tous les traitements azotés (NO, N60, N80 et
N140) et tous les cultivars de blé dur (Nefer, Neodur, Acalou et Orjaune), on observe que la
quantité d’azote accumulée par I’association provient a 85% de la féverole d’hiver. Il en est
de méme en 2007-2008 en NOAB™* ou la féverole d’hiver représente 77% de I’azote accumulé
par I’association contre seulement 53% en NOP1 (avec I’ utilisation de semences traitées).

[1.3.1.2. Fixation symbiotique de la féverole d’hiver

Le Tableau 12 récapitule les 8"°N mesurés pour la féverole d’hiver, les &°N de
références utilisés pour le calcul de la fixation symbiotique, les taux de fixation (%Ndfa) et
les quantités d’azote accumulées issues de la fixation symbiotique (QNdfa) de la féverole
d’hiver cultivée seule (SC) ou en association (IC). On observe qu’a I’exception de la féverole
d’hiver associée en N140 (Exp. 1), le taux de fixation de la féeverole d’hiver en culture « pure
» est toujours inférieur a celui de la féverole d’hiver en association (65% vs 85% en 2005-
2006 ; 64% vs 74% en 2006-2007 et 60% vs 77% en 2007-2008) (Tableau 12). On observe
par ailleurs que la fertilisation azotée en culture associée n’a pas eu d’effet sur le taux de
fixation symbiotique de la légumineuse en 2005-2006, ce qui n’a pas été le cas en 2006-2007.
En effet, lors de cette seconde expérimentation, I’apport précoce d’azote (N80 et N140) a
induit une réduction de la fixation symbiotique comparativement aux traitements NO et N60.

2005-2006 (Exp. I)

2006-2007 (Exp. II)

2007-2008 (Exp. Ill)

Crop
NO N100 NO NE0 N80 N140 NOAB* NOP1
Wheat 49+06 23108 25+04 27+06 12204 1006 3.1+09
IC -03+01 -04x01 -02+01 -02+01 -02+01 0204 -0.1+01
Féverole
SC 1.0zx00 0304 07+06 06+£0.2
IC 88+ 3 82+ 2 79+ 3 79+ 3 64+ 5 38 +20 77+ 3
%Ndfa Féverole
SC 65+ 1 64 + 11 58 +14 62+ 6
IC 62 +12 79 +£25 174 £31 170+£38 153 +24 82 + 48 117 £ 36
QNdfa Féverole
SC 116 £ 26 161 £ 10 125 +£27 147 £ 16

Tableau 12 Pour les différentes expérimentations et traitements : i) excés isotopique N
(6"N) du blé dur en association (plante référence pour le calcul de la fixation symbiotique) et
de la féverole d’hiver en culture « pure » (SC) et en association (IC) mesuré a la récolte,
ii) pourcentage de I’azote accumulé par la féverole d’hiver en SC et IC issu de la fixation
symbiotique (%Ndfa) et iii) quantité d’azote provenant de la fixation symbiotique (QNdfa).
Les valeurs correspondent a la moyenne + écart type.

[1.3.1.3. Land equivalent ratio pour I’azote accumulé

Les valeurs de LER calculées a partir de I’azote accumulé dans les parties aériennes
(LERy) sont toujours supérieures a 1 (Figure 15) indiquant un avantage de I’association blé
dur — féverole d’hiver pour I’acquisition de I’azote comparativement aux cultures « pures »
respectives. Les LERy partiels du blé dur et de la féverole d’hiver dépendent fortement de
I’expérimentation. On observe qu’en moyenne les LERy partiels du blé dur ont été supérieurs
a 0.5 et ceux de la féverole d’hiver inférieurs ou égaux a 0.5 en 2005-2006 et 2007-2008
(NOP1) alors que les LERy partiels du blé dur ont été inférieurs a 0.5 et ceux de la féverole
d’hiver supeérieurs a 0.5 en 2006-2007 et 2007-2008 (NOAB*).

On remarque par ailleurs qu’en 2005-2006 I’apport d’azote (N100) s’est traduit par une
diminution du LERy partiel du blé dur comparativement a NO (0.93 et 0.70 respectivement) et
par une augmentation du LERy partiel de la féverole d’hiver (0.39 et 0.54 respectivement). En
2006-2007, en moyenne pour les quatre cultivars de blé dur, nous n’avons pas observé d’effet
significatif des traitements azotés sur les LERy (total et partiels) bien que les LERy totaux
semblent inférieurs en NO et N140 comparativement a N60 et N80 (1.12 et
1.29 respectivement pour les deux groupes). De méme, en moyenne pour les quatre niveaux

88



Chapitre 111 : Evaluation de la performance des associations blé dur - [égumineuses a graines

de fertilisation, le cultivar de blé dur n’a pas eu d’effet sur les LERy totaux et partiels a
I’exception de I’association avec le cultivar Orjaune (Oj) pour laquelle le LERy total était
inférieur a celui des autres cultivars (1.08 contre 1.24). Enfin, en 2007-2008, le LERy total a
été identique en NOAB™* et NOP1 mais les LERy partiels de la féverole d’hiver et du blé dur
ont été respectivement diminués et augmentés en NOP1 comparativement a NOAB*.
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Figure 15 Land equivalent ratio partiels (LER) du blé dur et de la féverole d’hiver calculés a
partir de I’azote accumulé (LERy) pour 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 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
partiels (du blé dur et de la féverole d’hiver) sont significativement différentes de 0.5 a
P<0.10 et P<0.05 respectivement. ‘ns’ indique que les valeurs sont non significatives
(P>0.10). Une valeur de LER supérieure a 1 indique que I’association est plus efficace que
les cultures pures du point de vue de I’azote accumulé et vice versa. Une valeur de LER
partiel inférieure a 0.5 indique que I’azote accumulé par une espéce (par plante ou par rang)
est inférieur dans I’association par rapport a la culture « pure » (voir Chapitre 11, Partie V
pour plus de détails).

[1.3.2. Matiére seche, rendement et land equivalent ratio

11.3.2.1. Matiéere séche et rendement

Nos résultats confirment que le rendement et la matiére seche des composantes de
I’association dépendent fortement de I’expérimentation (Figure 16). En moyenne les indices
de récolte de la féverole d’hiver sont de 0.46 et ceux du blé dur de 0.44 a I’exception de
I’association en 2006-2007 ou ils étaient de seulement 0.15 (en moyenne pour tous les
niveaux d’azote et les cultivars de blé dur). En 2005-2006, I’indice de récolte du blé dur
associe etait supérieur a celui du blé dur « pur » (0.48 vs. 0.43) et inférieur en 2007-2008
(0.41 vs. 0.44). L’indice de récolte de la féverole d’hiver associée est quant a lui toujours
supérieur a celui de la culture « pure » quelle que soit I’expérimentation (0.49 vs. 0.43 en
moyenne).
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En 2005-2006, la matiere séche et le rendement du blé dur « pur » ont été
significativement augmentés par I’apport d’azote (N100) comparativement a NO, ce qui fut
également le cas de la féverole d’hiver associée et dans une moindre mesure du blé dur
associé. En 2006-2007, en moyenne pour tous les niveaux de fertilisation et tous les cultivars
de blé dur, la féverole d’hiver constituait 77% de la matiere séche et 92% du rendement. En
2007-2008, la feverole d’hiver était également largement majoritaire dans I’association en
NOAB* puisque la matiére seche de I’association était alors composeée a 66% par la féverole
d’hiver et le rendement a 72%. A contrario dans le cas du traitement NOP1, la féverole d’hiver
ne représentait plus que 38% du rendement et 35% de la matiére séche tout comme en
2005-2006 ou I’association était composée a 37% par la Iégumineuse. Comme attendu, le
rendement et la matiere séche des espéces associées ont été toujours inférieurs a ceux de leurs
cultures « pures » respectives.
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Figure 16 Matiére séche (t ha™®) des pailles et des grains de la féverole d’hiver (F) et du blé
dur (B) en culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les differentes expérimentations
et traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 5 * écart type calculé sur le rendement
et sur la matiére séche totale.

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

Les LER calculés a partir de la matiére séche ou du rendement (Figure 17) ont été
supérieurs a 1 en 2005-2006 (1.06 et 1.15 respectivement), légérement inférieurs a 1 en
2006-2007 (0.95 et 0.98 respectivement en moyenne pour tous les niveaux d’azote et cultivars
de blé dur) et en 2007-2008 en NOAB™* (0.92 et 0.95 respectivement) et égaux a 1 pour le
traitement NOP1 (2007-2008). Ces résultats indiquent que les ressources ont été utilisées pour
la production de biomasse et pour le rendement de facon moins efficace qu’en cultures
« pures » a I’exception de la premiére année (2005-2006) et du traitement NOP1 en
2007-2008. Les LER partiels de la féverole d’hiver étaient inférieurs a 0.5 uniquement en
2005-2006 (NO) et en 2007-2008 (NOP1) alors que ceux du blé dur I’ont été dans toutes les
expérimentations a I’exception de 2005-2006.

Comparativement aux cultures « pures » (SC), les associations sont plus efficaces du
point de vue de I’azote accumulé et moins efficaces vis-a-vis du rendement (Y) ou de la
matiére seche (DW). En effet, quels que soient les expérimentations ou traitements
consideérés, les LER totaux ont été en moyenne de 1.20 pour le LERy contre seulement 1.01 et
0.98 pour LERy et LERpyw. Par ailleurs, les LER partiels du blé dur et de la féverole d’hiver
sont plus élevés lorsqu’ils sont calculés a partir de I’azote accumulé que du rendement ou de
la matiére séche sauf ceux de la féverole d’hiver qui ne sont pas significativement différents
gu’ils soient calculés a partir de I’N ou du rendement.
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Figure 17 Land equivalent ratio partiels (LER) du blé dur et de la féverole d’hiver calculés a
partir (a) de la matiére séche (LERpw) et (b) du rendement (LERy) pour 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 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 partiels (du blé dur et de la féverole d’hiver)
sont significativement différentes de 0.5 & P<0.10 et P<0.05 respectivement. ‘ns’ indique que
les valeurs sont non significatives (P>0.10). Une valeur de LER supérieure a 1 indique que
I’association est plus efficace que les cultures pures du point de vue de la production de
matiére séche ou du rendement et vice versa. Une valeur de LER partiel inférieure a 0.5
indique que la matiére seche ou le rendement d’une espece (par plante ou par rang) est
inférieur dans I’association par rapport a la culture « pure » (voir Chapitre 11, Partie V pour
plus de détails).

[1.3.3. L’association blé dur — féverole d’hiver améliore la teneur en
protéines du blé dur

La Figure 18 montre que pour I’ensemble des traitements et expérimentations
I’association blé dur — féverole d’hiver permet d’augmenter significativement la teneur en
protéines du blé dur comparativement a la culture « pure ». On observe entre autre que le gain
a été particulierement élevé en 2006-2007 et ceci quel que soit le cultivar de blé dur. En 2005-
2006, la teneur en protéines du blé dur a été significativement augmentée par I’apport d’azote
en N100 par rapport a la situation non fertilisée, et ce aussi bien en association qu’en culture
« pure ». Par ailleurs, I’augmentation de la teneur en protéines du blé dur en association par
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rapport a la culture « pure » a été supérieure en NO par rapport & N100 (+22% et +15%
respectivement). Enfin, en 2007-2008, I’association a permis d’augmenter la teneur en
protéines du blé dur en situation sans intrant chimique (NOAB*) de I’ordre de 25%. Par
contre, I’association NOP1 n’a pas permis d’accroitre la teneur en protéines du blé dur par
rapport au blé dur « pur » en NOAB*.

La Figure 19 indique que pour une expérimentation et un niveau de fertilisation donnés
la teneur en protéines du blé dur est négativement corrélée au rendement. On observe par
ailleurs que la relation est linéaire en 2005-2006 (NO et N100) ainsi qu’en 2007-2008 (NOP1
et NOAB¥*). Par contre, en 2006-2007 on observe une réponse de type puissance qui souligne
que la teneur en protéines du blé dur augmente tres fortement lorsque le rendement de celui-ci
devient inférieur & approximativement 1 t ha™.
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Figure 19 Teneur en protéines (% de la matiere séche) du blé dur en fonction du rendement
du blé dur en culture « pure » et en association avec la féverole d’hiver en a) 2005-2006 et
2007-2008 et b) 2006-2007 (tous cultivars de blé dur confondus). “**” et “***” indiquent que
les régressions sont significatives a P=0.01 et P=0.001 respectivement.
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[1.3.4. Dynamique de |'acquisition de |'azote, de la matiére séche et

croissance en hauteur

[1.3.4.1. Dynamique de I'acquisition de |I'azote

La quantité d’azote accumulée dans les parties aériennes par les différents couverts
augmente au cours du cycle (Figure 20) a I’exception de celle du blé dur associé qui diminue
de la floraison du blé dur a la récolte et celle du blé dur « pur » qui reste stable entre ces deux
derniers prélevements. On remarque par ailleurs que I’association et la féverole d’hiver
« pure » accumulent une quantité d’azote similaire qui est supérieure a celle du blé dur « pur »
a partir du stade épi 1 cm du blé dur. De méme, la féverole d’hiver associée accumule plus
d’azote que le blé dur associé a partir du stade épi 1 cm du blé dur en 2006-2007 et du début
de la floraison de la féverole d’hiver en 2007-2008. Enfin, jusqu’au début de la floraison de la
féverole d’hiver, le blé dur associé accumule une quantité d’azote légérement inférieure a
celle du blé dur « pure » mais la différence s’accentue ensuite jusqu’a la maturité.
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200 A
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* T

Figure 20 Evolution de la quantité d’azote accumulée dans les parties aériennes en kg N ha™
dans les cultures « pures » (SC) et les associations (IC) pour la féverole d’hiver (F) et le blé
dur (BD) en a) 2006-2007 et b) 2007-2008 en fonction de la somme de degrés jours depuis
I’émergence du blé dur. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6.

[1.3.4.2. Dynamique de la production de matiere séche

La production de matiére seche par les cultures augmente d’abord lentement jusqu’au
stade épi 1 cm du blé dur puis de fagon beaucoup plus rapide pour atteindre son maximum &
la floraison du blé dur (Figure 21). Comme précédemment pour I’azote accumulé, on note
une diminution de la matiére séche apparente du blé dur (partie récoltable sur pied) en
association avec la féverole d’hiver entre la floraison et la maturité physiologique ce qui a
pour conséquence de diminuer également la matiére seche totale de I’association. On observe
par ailleurs que la matiere séche de I’association est comparable a celle de la féverole d’hiver
« pure » et du blé dur « pur » en 2007-2008 alors qu’en 2006-2007 la matiere seche totale de
I’association est supérieure a celle du blé dur « pur » des le stade épi 1 cm. Enfin, jusqu’a la
floraison de la féverole d’hiver (2006-2007) et jusqu’a la floraison du blé dur (2007-2008) il
n’y a pas de différence significative entre la matiere séche de la féverole d’hiver et du blé dur
associées. Par contre, celle de la féverole d’hiver devient ensuite tres supérieure a celle du blé
dur et tout particulierement en 2006-2007.
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Figure 21 Evolution de la matiére séche aérienne en t ha™* dans les cultures « pures » (SC) et
les associations (IC) pour la féverole d’hiver (F) et le blé dur (BD) en a) 2006-2007 et
b) 2007-2008 en fonction de la somme de degrés jours depuis I’émergence du blé dur. Les
valeurs sont la moyenne de n=3 a 6.

[1.3.4.3. Dynamique de la croissance en hauteur

Au cours des deux expérimentations 2006-2007 et 2007-2008 nous n’avons pas observé
de différence significative de hauteur entre le blé dur cultivé seul et le blé dur associé a la
féverole d’hiver (Figure 22). A contrario, la hauteur de la féverole d’hiver associée a éte
inférieure & celle de la féverole d’hiver « pure » dans les deux expérimentations mais cette
différence est significative uniqguement en fin de cycle en 2007-2008 alors qu’elle est apparue
beaucoup plus précocement en 2006-2007. On remarque également que la féverole d’hiver
associee est significativement plus haute que le blé dur associé et ce des le début de la
floraison de la légumineuse. Par contre, cette différence devient nulle ensuite en 2007-2008
alors que I’écart s’accroit en 2006-2007. On notera enfin que le cultivar L1823 utilisé en
2007-2008 a eu une hauteur de paille finale de 114 cm qui a été supérieure a celle des
cultivars Nefer, Neodur et Acalou utilisés en 2006-2007 (93, 84 et 87 cm respectivement)
mais identique a celle du blé dur Orjaune (114 cm).
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Figure 22 Evolution de la hauteur des couverts en cm dans les cultures « pures » (SC) et les
associations (IC) pour la féverole d’hiver (F) et le blé dur (BD) en a) 2006-2007 et
b) 2007-2008 en fonction de la somme de degrés jours depuis I’émergence du blé dur. Les
valeurs sont 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

[1.3.5.1. 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 d’hiver associée avec I’augmentation de la matiére séche du blé dur dans
I’association. Les régressions ajustées a partir d’un modele linéaire sont une premiére
approximation des relations obtenues ; elles indiquent qu’en I’absence de blé dur dans
I"association le rendement de la féverole d’hiver serait de 4.6 t ha™ pour une biomasse de
9.1t ha™. A I’opposé, la matiére séche et le rendement de la féverole d’hiver seraient nuls dés
lors que la biomasse du blé dur serait supérieure & 10 t ha™ environ. Par ailleurs, ces
ajustements tendent a montrer que la biomasse et le rendement de la féverole d’hiver
diminuent avec I’augmentation de la biomasse du blé dur associé respectivement de
0.90 t ha™ et 0.47 t ha™ par tonne de MS de blé dur. Cela revient a considérer que I’indice de
récolte de la féverole d’hiver est stable et égal & 0.52.
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Figure 23 Matiére séche et rendement (t ha™®) de la féverole d’hiver en association (IC) en
fonction de la matiére séche du blé dur en association (t ha™) pour I’ensemble des
expérimentations et traitements. Les régressions linéaires ont été obtenues en considérant
I’ensemble des points “***’ indique que la régression est significative a P=0.001.

La Figure 24 montre, comme précédemment, la relation négative qui existe entre la
production de blé dur dans I’association (matiere séche et rendement) avec la biomasse de la
féverole d’hiver associée. Les droites de régression obtenues suggerent que la biomasse du blé
dur serait de 7.4 t ha™ en absence de féverole d’hiver pour un rendement de 3.3 t ha. A
I’inverse, le rendement et la biomasse du blé dur seraient nuls des lors que la biomasse de la
féverole d’hiver dépasserait 8.4 t ha™ et 10.6 t ha™ respectivement. Les ajustements réalisés
indiguent que la biomasse et le rendement du blé dur diminuent avec I’augmentation de la
biomasse de la féverole d’hiver respectivement de -0.70 t ha™ et -0.39 t ha™ par tonne de MS
de féverole d’hiver ce qui correspond a un indice de récolte constant du blé dur égal a 0.56.
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Figure 24 Matiére séche et rendement (t ha™) du blé dur en association (IC) en fonction de la
matiére séche de la féverole d’hiver en association (t ha™) pour I’ensemble des
expérimentations et traitements. Les regressions linéaires ont été obtenue en considérant
I’ensemble des points “***’ indique que la régression est significative a P=0.001.

[1.3.5.2. Relation entre les biomasses et les densités des deux especes

La Figure 25 représente les matieres séches du blé dur et de la féverole d’hiver en
association en fonction du rapport entre les densités de la féverole d’hiver et du blé dur
observées en association. Les régressions linéaires indiquent que la matiére séche de la
féverole d’hiver est positivement corrélée avec le ratio féverole d’hiver/blé dur et celle du blé
dur négativement. En d’autres termes, plus la proportion de plantes de féverole d’hiver dans le
melange est importante plus la production de féverole d’hiver sera élevée et celle du blé dur
faible. D’aprés les régressions linéaires, la biomasse de la céréale en absence de féverole
d’hiver (ratio égal & 0) serait de 7.8 t ha™ et nulle pour des ratios de densité supérieurs & 0.34.
Dans le cas de la féverole d’hiver, nous avons choisi de forcer la régression a passer par
I’origine du repere sans quoi I’ajustement aurait conduit a une estimation d’une biomasse de
féverole d’hiver de 1.4 t ha™* pour une ratio de densité de 0, c'est-a-dire en absence de féverole
d’hiver.

La Figure 26 est une autre maniére de présenter les résultats précédents mais cette fois
en considérant le rapport de densité entre le blé dur et la féverole d’hiver. Cette représentation
permet d’estimer la production de biomasse de féverole d’hiver en absence de blé dur a
10.3 t ha™ et d’estimer que celle-ci serait nulle au-dela d’un rapport de densité de 13.8. Par
ailleurs, la régression ajustée pour le blé dur tend a montrer que la production de biomasse de
la céréale serait nulle des lors que le ratio blé dur/féverole d’hiver serait inférieur a 1.6 c'est-a-
dire des que le nombre de plantes de blé dur serait inférieur a 1.6 fois celui de la féverole
d’hiver.
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Figure 25 Matiere séche du blé dur et de la féverole d’hiver en association (IC) en fonction
du rapport entre le nombre de plantes de féverole d’hiver et de blé dur observés en
association.
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Figure 26 Matiere séche du blé dur et de la féverole d’hiver en association (IC) en fonction
du rapport entre le nombre de plantes de blé dur et de féverole d’hiver observées en
association. Les régressions linéaires ont été obtenue en considérant I’ensemble des points
“***” indique que la régression est significative a P=0.001.
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1.4 Discussion

I1.4.1. Complémentarité pour I'azote dans les associations

Quelle que soit la proportion des deux especes dans le mélange final, I’association blé
dur — féverole d’hiver reste toujours plus performante que les cultures « pures » pour
I’utilisation de I’azote. Nous I’avons montré grace au calcul de LERy dont les valeurs ont
toujours été supeérieures a 1. Ces résultats s’expliquent par la complémentarité entre céréale et
Iégumineuse pour I’utilisation de I’azote, plus précisément par I’utilisation de I’azote minéral
du sol par la céréale et de I’azote de I’air par la Iégumineuse comme source principale d’azote
(environ 80%). En 2007-2008 nous avons calculé un LERy de 1.09 pour I’association NOP1
en considérant comme référence pour le blé dur « pur » le traitement NOAB*. Or il est trés
probable que cette valeur ait éte légérement surestimée si I’on fait I’hypothése qu’en raison
d’une meilleure levée (semences traitées) le rendement, la matiere seche et I’azote accumulé
par le blé dur seul NOP1 auraient été supérieurs a ceux du blé dur « pur» NOAB*. Par
conséquent, en I’absence de blé dur seul en NOP1 on ne peut pas conclure sur I’efficacité
globale de cette association mais on notera que la féverole d’hiver a été tres sensiblement
affectée par rapport au mélange NOAB* comme le montre la forte diminution de son LERy
partiel de 0.72 a 0.39.

Par contre, comme nous I’avons également mis en évidence dans le cas de I’association
blé dur — pois d’hiver, lorsque la fertilisation azotée est apportée de maniére précoce (N80 et
N140 en 2006-2007) cette complémentarité se trouve réduite trés certainement en raison
d’une inhibition de la fixation symbiotique par les nitrates du sol. Selon Voisin et al. (2002)
cette fixation serait inhibée des lors que la concentration en nitrate du sol dans I’horizon
0-30 cm dépasserait 30 kg N ha™. Nous n’observons pourtant pas de tels résultats dans le cas
du traitement azoté N100 (2005-2006) qui a également recu un apport d’engrais précoce
(50 kg N ha™ & épi 1cm). Cela pourrait s’expliquer par une faible efficacité de cet apport mais
également par des différences de 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 de 0-120 cm pour la période du semis au début de la floraison des
légumineuses avait été de 77 kg N ha® en N100 contre 129 kg N ha® pour N80 et
161 kg N ha™* pour N140. Ces différences pourraient donc expliquer partiellement le taux de
fixation symbiotique plus élevé en N100 comparativement aux autres traitements ayant
également recu un apport précoce d’azote.

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

rendement

Les résultats des trois années d’expérimentation montrent des résultats trés disparates
avec en particulier de fortes variations quant a la proportion des deux especes dans le mélange
final. En particulier en 2006-2007 et 2007-2008 (NOAB™*) nous avons observe une tres faible
proportion de blé dur dans le mélange récolté.

Les LER calculés a partir de la matiére seche ou du rendement donnent une indication
guant a la performance des associations vis-a-vis des cultures monospécifiques et traduisent
I’efficacité de ces systéemes pour [’utilisation des ressources du milieu (lumiére, eau,
nutriments et particulier I’azote). On observe ainsi que lors de la premiére année
d’expérimentation les associations blé dur — féverole d’hiver ont été plus efficaces que les
cultures « pures » de I’ordre de 6% en NO et 15% en N100. A contrario, en 2006-2007, les
associations ont été 7% moins performantes que les cultures « pures » en raison de la quasi
absence de blé dur dans le mélange récolté, ce qui flt également le cas en 2007-2008 en
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situation sans intrant (NOAB*) alors que dans la situation NOP1 la moindre efficacité de
I’association s’explique par une faible production de la féverole d’hiver. D’ailleurs comme
nous I’avons indiqué précédemment, en I’absence de blé dur seul en NOP1 on ne peut pas
conclure sur I’efficacité globale de I’association blé dur — féverole d’hiver en NOP1 et il
semble raisonnable de penser que les valeurs de LERy et LERys sont légerement surestimeées.

Nos résultats montrent par ailleurs qu’en 2005-2006 la céréale a bénéficié de
I’association plus que la légumineuse comme le montrent les LER partiels du blé dur
supérieurs a 0.5. Par ailleurs, dans la situation N100 on se trouve dans des conditions de
facilitation a savoir que les deux especes ont des LER partiels supérieurs a 0.5 indiquant
gu’elles ont toutes les deux fait mieux qu’en culture « pure ». A contrario, en 2006-2007 et
2007-2008 (NOAB*), c’est la légumineuse qui a le plus profité de I’association et ceci au
détriment de la céréale. Enfin, dans la situation NOP1 (2007-2008) c’est le blé dur qui a le
plus profité de I’association au détriment de la féverole d’hiver.

11.4.3. L’association blé dur — féverole d’hiver et I'amélioration de la

qgualité du blé dur

Nous avons montré que les associations blé dur — féverole d’hiver permettaient
d’améliorer sensiblement la teneur en protéines du blé dur et ceci dans toutes les situations.
Cette augmentation a été vertigineuse en 2006-2007 et ne doit donc pas étre vue comme un
avantage fort de I’association mais bien comme le résultat d’un rendement extrémement faible
de la céréale en association. Cela a également été le cas en 2007-2008 pour le traitement en
NOAB* ou I’augmentation de la teneur en protéines du blé dur s’explique d’abord par un tres
faible rendement de la céréale dans I’association. Néanmoins, en 2005-2006 on observe
également une augmentation significative de la teneur en protéines du blé dur en associations
comparativement a la culture « pure » du blé dur. Comme dans le cas des associations blé
dur — pois d’hiver, ces résultats peuvent s’expliquer par : i) la réduction du rendement du blé
dur (par unité de surface) en association par rapport a la culture « pure » du fait des
compétitions interspécifiques et ii) une moindre utilisation de I’azote minéral du sol par la
I[égumineuse qui s’explique par un taux de fixation d’environ 80%. Des lors, la céréale
dispose par épi et unité de masse de grain d’une quantité supérieure d’azote permettant une
meilleure nutrition azotée et un meilleur remplissage des grains.

On remarquera eégalement que I’accroissement de la teneur en protéines du blé dur a été
supérieur en NO comparativement a N100. En effet, en NO, I’azote a été fortement limitant ;
dés 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, dans la situation N100 ou I’azote a été moins limitant. Enfin,
en 2007-2008 I’association NOP1 permet d’atteindre la méme teneur en protéines que le blé
dur seul en NOAB*. En I’absence de blé dur seul en NOP1 on ne peut pas conclure sur
I’efficacité de cette association. On peut toutefois faire I’hypothese qu’en raison d’une
meilleure levée (semences traitées) le rendement du blé dur seul NOP1 aurait été supérieur a
celui du blé dur NOAB*. Or, il a été montre par de nombreux auteurs (e.g. Gate 1995) que la
teneur en protéines d’un blé dur était négativement corrélée avec son rendement et par
conséquent on s’attendrait a ce que la teneur en protéines du blé dur NOP1 soit inférieure a
celle du blé dur NOAB*. Nous pouvons donc faire I’hypothése d’un effet de I’association pour
améliorer la qualité du blé dur par rapport a la culture monospécifique correspondante.
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[1.4.4. Lacroissance dynamique du blé dur et de la féverole d’hiver

Les données dynamiques de production de matiere seche, d’azote accumulé et de
hauteur sur les associations blé dur — féverole d’hiver nous permettent de comprendre a priori
quand la production du blé dur a été sensiblement affectée par la compétition de la féverole
d’hiver en 2006-2007 et 2007-2008 (AB*). Pour autant, en I’absence d’un tel suivi sur des
cultures « pures » en demi-densité ou pour les associations pour lesquelles la production de
blé dur n’a pas été négligeable (2005-2006 et 2007-2008 en NOP1), il est délicat de conclure
avec certitude sur les processus dynamiques de compétitions. En effet, comme indiqué dans la
Partie V du Chapitre Il (matériels et méthodes) seule une analyse des indices de
compétitions inter- et intraspécifiques en dynamique permet de comprendre la mise en place
des compétitions.

Néanmoins, en premiere analyse il semble que le blé dur ne soit pas affecté par la
féverole d’hiver jusqu’au stade épi 1 cm voire jusqu’au début de la floraison de la
I[égumineuse. Par contre, on observe que la différence entre la biomasse du blé dur « pur » et
celle du blé dur associé s’accroit progressivement jusqu’a la floraison du blé dur ce qui
semble indiquer une compétition interspécifique de la féverole d’hiver sur le blé dur supérieur
aux competitions intraspécifiques. Ces résultats sont cohérents avec le fait que c’est a partir
de la floraison de la légumineuse que celle-ci devient plus haute que le blé dur et que sa
production de biomasse augmente fortement ce qui a di se traduire par une disponibilité en
lumiére moindre pour le blé dur associé.

Ensuite, a partir de la floraison du blé dur, on observe que la biomasse du blé dur « pur »
se stabilise alors que celle du blé dur associé diminue. Cette perte de biomasse peut
s’expliquer par: i) des tardillons qui tombent au sol et commence a étre dégradés par
décomposition via les microorganismes et/ou ii) un accroissement des maladies foliaires du
blé dur dans les couverts associés. Par ailleurs, on a observé une moindre fertilité des épis en
2006-2007 ou I’indice de récolte n’a été que de 0.15 pour le blé dur associé contre 0.39 en
2007-2008 en NOAB™* et 0.43 pour le traitement NOP1. Ainsi, en 2007-2008 (NOAB*) la
fertilité du blé dur en association semble avoir été peu affectée par la présence de la féverole
d’hiver. Ce résultat peut s’expliquer par la structure du couvert qui consistait en 6 rangs de blé
dur et 3 rangs de féverole d’hiver contre 6 rangs de blé dur et 5 rangs de féverole d’hiver en
2006-2007 ce qui semble a priori moins défavorable au blé dur en raison de I’éloignement
des rangs de féverole d’hiver et donc de la compétition interspécifique. Des lors, la moindre
production de blé dur dans I’association en 2007-2008 (NOAB™*) s’expliquerait avant tout par
la trés faible levée de la céréale (59 plantes m™) qui n’a pas pu étre compensée par le tallage.

A I’inverse du blé dur, la matiere seche de la féverole d’hiver dans les associations en
2006-2007 et 2007-2008 (NOAB*) semble avoir été faiblement affectée par la présence du blé
dur et ceci tout particulierement en 2006-2007. En effet dans cette expérimentation la densité
de la féverole d’hiver en association était de 23 plantes m™ soit une densité proche de celle
recommandée pour une culture «pure» et de 46 plantes m? dans les couverts
monospécifiques. Par conséquent, les compétitions intraspécifiques ont été fortement accrues
dans les cultures « pures » de féverole d’hiver ce qui a certainement été préjudiciable a la
féverole d’hiver et s’est traduit par une hauteur du couvert supérieure a la féverole d’hiver
associee et ce avant méme le début de sa floraison. A contrario, en 2007-2008 (NOAB¥*), cette
différence n’a été observée qu’a partir de la floraison du blé dur, et qui plus est, dans une
moindre mesure. Enfin, il est remarquable de constater que la hauteur du blé dur n’a pas été
accrue en association comme on pouvait s’y attendre. On peut émettre I’hypothése que
I’accroissement des compétitions pour la lumiere, en lien avec une hauteur et une biomasse de
la Iégumineuse importantes, s’est fait de maniére intense et rapide si bien que le blé dur n’a
pas été en mesure de compenser ce mangue de lumiere par un accroissement des entre nceuds
ou bien que le blé dur a 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 tendent a montrer que la
production de chacune des espéces dans le mélange est fonction de la production de I’autre
espece. Plus précisément, plus la biomasse d’une espece ‘A’ sera importante plus celle de
I’espéce associee ‘B’ sera faible, traduisant un accroissement des compétitions
interspécifiques dans le mélange avec I’accroissement de la biomasse d’une espéce par
rapport & I’autre. Par ailleurs, nous avons également montré qu’en relatif la perte de matiére
seche d’une espece était moins sensible que celle du rendement avec I’augmentation de la
matiére séche de I’autre espéece. Par consequent ; I’indice de récolte que 1’on pourrait estimer
a partir de ce modele diminuerait progressivement, d’abord lentement puis de fagon brutale
avec I’accroissement de la matiére seche de I’espéce associée. Cela indique donc qu’au-dela
d’un certain niveau de compétition I’espece fortement dominée parvient a produire une
certaine quantité de biomasse mais pas de grains correctement remplis en C et N.

Pour une premiére approche et par simplification, un modeéle linéaire a été ajusteé
(Figure 27, courbe C) pour représenter I’évolution de la biomasse d’une espece en fonction
de celle de I’espéce associee. Or, a priori, il n’y a pas de raison de penser que cette réponse
soit linéaire, en particulier lorsque la production de biomasse de I’espece ‘A’ est faible car
cela ne devrait pas avoir de conséquence significative sur la production de I’espece ‘B’. Par
consequent, d’autres modeles peuvent étre proposés, comme par exemple ceux décrits a la
Figure 27. Dans le cas d’une réponse de type concave (Figure 27, courbe A), la biomasse de
I’espece ‘B’ diminue de plus en plus fortement avec I’accroissement de la biomasse de
I’espece ‘A’. L’asymptote a I’origine est horizontale indiquant qu’une faible biomasse de
I’espéce ‘A’ n’a pas d’effet sur la biomasse de I’espéce ‘B’. A I’opposé, lorsque la biomasse
de I’espece ‘A’ devient trop importante cela génere de fortes compétitions qui se traduisent
par une diminution trés rapide de la biomasse de I’espece ‘B’ et correspond donc a une
asymptote verticale. Ce type de réponse pourrait correspondre a I’espece la plus compétitive
et donc plutét a la féverole d’hiver dans notre situation.

Figure 27 Evolution de Ia
matiere seche d’une espece ‘B’
en fonction de la matiere séche
de I’espéce associée ‘A’ en
considérant un modele concave
(A), convexe (B), linéaire (C) ou
des modéles complexes (D et E).
Les fleches indiquent les
asymptotes  horizontales et
verticales.

Biomasse espéce ‘B’

Biomasse espece ‘A
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A I’inverse nous pourrions avoir une réponse de type convexe (Figure 27 courbe B) ;
dans ce cas I’évolution de la biomasse de I’espéce ‘B’ avec I’accroissement de la biomasse de
I’espece ‘A’ est d’abord tres rapide (asymptote verticale & I’origine) ce qui indique qu’un
faible accroissement de la biomasse de I’espece ‘A’ diminue fortement la biomasse de
I’espéce ‘B’ traduisant une forte compétitivité de I’espéce ‘A’. Par contre la diminution est
ensuite progressive et tend vers une asymptote horizontale. Ce type de réponse pourrait étre
celle de I’espece la moins compétitive que pourrait étre le blé dur dans notre situation.
Néanmoins, I’évolution de la biomasse d’une espéce A en fonction de celle de I’espéce B est
certainement ni linéaire, ni concave, ni convexe mais doit correspondre a des modeéles
complexes comme par exemple ceux décrits par les courbes D ou E (Figure 27). Dans ces
situations, la diminution de la biomasse d’une espéce avec I’accroissement de la biomasse de
I’espece associée se fait de fagcon non homogéne, suggérant qu’il existe des seuils de
compétition pour lesquels I’effet est plus ou moins fort sur la production de biomasse. Les
courbes des modeéles D ou E ont au moins 5 parameétres ce qui ne nous permet pas, a partir de
notre jeu de données, de les estimer correctement sans risquer de se situer dans un minimum
local ou d’étre en situation de sur-paramétrage.

Nous avons mis en évidence des relations similaires en représentant la matiere seche des
especes en association en fonction du rapport des densités. Plus la proportion de I’espece ‘A’
par rapport a I’espéce ‘B’ est élevée plus la production de biomasse de I’espéce ‘A’ sera
importante et celle de I’espece ‘B’ faible. Cette relation permet, en premiere approximation et
dans notre situation (avec les densités de plantes obtenues), de mettre en évidence I’effet de la
densité qui semble avoir été un élément déterminant de la performance des associations lors
de ces trois années d’expérimentations. A la différence de I’étude a posteriori des biomasses
finales, le modele proposé permettrait de prévoir la production de matiere séche de chaque
espece dans le mélange a partir du semis et du rapport de densité. C’est particulierement
intéressant dans le but d’aider au pilotage de ces systemes.

Malgré tout, cela suppose d’avoir un modele valide et généralisable au-dela de la
gamme de densites évaluées expérimentalement. Par conséquent, le choix de modeles
linaires pour représenter la production de biomasse des espéces en association en fonction de
la biomasse de I’espéce associée ou du rapport de densité est discutable et ceci pour plusieurs
raisons :

e  Tout d’abord, notre ajustement est biaisé par la distribution du nuage de points. On
observe effectivement que celui-ci est composé de deux groupes, un premier pour
lequel les rapports de densité entre blé dur et féverole d’hiver sont compris entre
3 et 6 et un second nuage avec quelques points pour lesquels les rapports sont
compris entre 8 et 10. Par conséquent, en I’absence de continuité entre ces deux
nuages notre ajustement est quelque peu discutable et ceci bien qu’il soit
significatif.

. Par ailleurs, la gamme de densités testées ne permet pas d’extrapoler nos résultats
au-dela de ces valeurs et notamment parce qu’un  ratio
Densité de Bléen IC
Densité de Féveroleen IC

120 plantes de blé dur et 20 plantes de féverole d’hiver qu’avec 60 plantes de blé
dur et de 10 plantes de féverole d’hiver.

=6 par exemple, peut-&tre obtenu aussi bien avec

. D’autre part, notre modele ne considere que I’effet de la densité alors que le
rapport entre compétitions inter- et intraspécifiques (qui détermine la performance
des deux especes dans le mélange), dépend également de I’agencement spatial des
deux especes.
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e  Enfin, comme précédemment et par souci de simplicité et d’efficacite, nous avons
choisi un modeéle linéaire pour représenter I’évolution de la biomasse avec le
rapport de densité alors que ce modéle n’est pas forcément linéaire.

[1.5 Conclusion

Nos résultats ont permis de montrer que I’association blé dur — féverole d’hiver est
performante a plus d’un titre : elle permet d’améliorer I’utilisation des ressources du milieu,
en particulier I’azote, pour la production de biomasse et de rendement ; elle permet également
d’améliorer significativement la teneur en protéines du blé dur par rapport aux cultures
monospécifiques, et ce d’autant plus que le rendement du blé dur en association est faible.

Cependant, nos résultats ont montré que la performance de ces systemes dépend
fortement du rapport entre les densites de féverole d’hiver et de blé dur. Plus précisément, ces
systemes sont performants dés lors que la densité de féverole d’hiver n’est pas trop importante
sans quoi la biomasse du blé dur se trouve fortement réduite, en particulier a partir du début
de la floraison de la féverole d’hiver, et par conséquent le rendement de la céréale s’en trouve
limité. Etant donné la faible densité de la féverole d’hiver on comprend aisément qu’une
augmentation de seulement quelques plantes de légumineuses par meétre carré aura des
conséquences fortes sur la production du blé dur. Or, les différences entre densités de semis et
densité de levée sont parfois importantes ce qui pose une question majeure quant a
I’optimisation de ces systémes et a leur pilotage.

Comme nous I’avons évoqué précédemment, la performance des associations réside
dans I’équilibre entre compétitions inter- et intraspécifiques. Ainsi, afin de réduire le risque
d’un accroissement des compétitions interspécifiques de la féverole d’hiver sur le blé dur, en
particulier a partir du début de la floraison de la féverole d’hiver, il pourrait étre intéressant de
jouer sur I’écartement entre les rangs de féverole d’hiver. A titre d’exemple, dans une
association ol la densité de la féverole d’hiver est par exemple de 12 plantes m? les
compétitions interspécifiques (effet de la féverole d’hiver sur le blé dur et vice versa) seront
plus fortes et les compétitions intraspécifiques (effet de la féverole d’hiver sur la féverole
d’hiver) plus faibles dans le cas ou les rangs de féverole d’hiver seraient espacés de 29 cm que
dans le cas ou cet espacement serait de 58 cm. En effet, dans le premier cas la densité de
féverole d’hiver sur le rang serait de 3.5 plantes par metre linéaire contre 7 plantes par métre
lineaire dans le second cas.

Par conséquent, nous pensons qu’il est important de réaliser un travail spécifique sur
I’évaluation des densités et de I’agencement spatial des associations blé dur — féverole d’hiver
dans le but d’optimiser ces systemes. Il est également important de considérer le levier variété
de féverole d’hiver qui présente une forte variabilité dans les génotypes proposés au catalogue
et notamment d’un point de vue de leur hauteur et de leur structure foliaire.
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.  Dynamiques, compétitions et complémentarités entre
especes pour l'utilisation de la lumiére et de I'azote dans les
associations blé dur — pois d’hiver sont déterminées par la
disponibilité en azote.

Species dynamics, competition and complementarity for light and N use in a
durum wheat — winter pea intercrop are determined by nitrogen availability.

Article en seconde révision a Plant and Soil (accepté sous réserve de modifications).

Résumé

Nous avons montré précédemment que I’association blé dur — pois d’hiver pouvait
augmenter la production de matiere seche, le rendement et I’absorption d’azote dans les
systéemes a bas niveaux d’intrants azotés. L’objectif de la présente étude était de comprendre
comment ces résultats étaient obtenus en analysant les dynamiques des espéces en association
pour la production de matiere seche, I’acquisition de I’azote et I’utilisation de la lumiére. Une
expérimentation a été réalisée au cours de deux années dans le Sud-Ouest de la France avec
différents niveaux de fertilisation azotés afin de comparer du blé dur (Triticum turgidum L.,
cv. Nefer) et du pois d’hiver (Pisum sativum L., cv. Lucy) cultivés seuls ou en association
substitutive en rang. Lorsque la disponibilité en azote minéral du sol était faible durant le
début du cycle I’association était 17% et 32% plus efficace que les cultures « pures » pour
respectivement la production de matiére seche et I’acquisition de I’azote. Les avantages de
I’association étaient essentiellement dd a : i) une meilleure utilisation de la lumiere (jusqu’a
10%) grace aux différences de LAI des deux espéces et a leur dynamique de croissance en
hauteur, ii) la dynamique complémentaire des deux especes pour I’utilisation de I’azote
(augmentation de la fixation symbiotique de la Iégumineuse en association) et iii) un meilleur
statut azoté du blé dur au cours de sa croissance. A contrario, I’association est moins
performante que les cultures « pures » lorsque la disponibilité en azote est importante dans les
stades precoces en raison du fait que I’azote induit une croissance rapide de la croissance de la
céréale en hiver et au début du printemps qui réduit la quantité de lumiére absorbée par le pois

d’hiver et donc sa production de matiére séche.
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.1 Introduction
Adapted from original manuscript

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 harvest of crops 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 durum wheat — winter pea IC such as the
proportion of species, the total grain yield and the complementary use of N by components.
This analysis should provide the knowledge needed to propose optimal strategies for
improving the management of durum wheat — winter pea cropping sequences. This paper
focuses on species dynamics under different N availabilities modified by N fertilization
(quantity and splitting of doses) in a durum wheat — winter pea IC compared to SC. This was
achieved through 2 field experiments comparing IC and SC with different soil
N availabilities. We analysed throughout the intercrop growth: i) species growth dynamics
and canopy architecture (green LAI 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 methods

Adapted from original manuscript

.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, 43°31’N, 1°30’E) in 2005-2006
(Exp. I) and 2006-2007 (Exp. Il) see Chapter 11, Part 1V for details.

[.2.2. Experimental design

Durum wheat (W) (Triticum turgidum L, cv. Nefer, authority Eurodur) and winter pea
(P) (Pisum sativum L., cv. Lucy, authority GAE recherche) were grown as SC and as IC in a
row replacement design see Chapter I1, Part 11 for details.

In both experiments, different fertilizer-N sub-treatments were evaluated on W-SC and
IC while P-SC was grown only without any N application see Chapter I, Part Il for details.
Mineral N available throughout crop growth was estimated at 90, 168 and 223 kg N ha™ for
NO, N100 and N180 treatments respectively in Exp. | and 94, 144, 150 and 171 kg N ha™ for
NO, N60+, N80 and N140 treatments in Exp. Il (for details, see Chapter Ill, Part | for
details).

The experimental layout for both experiments was a randomized split-plot design with
N application as main plots and crops as subplots, with five replicates in Exp. | (4 for wheat
SC in NO and IC in N180) and three replicates in Exp. Il (5 for Pea SC) see Chapter 11, Part
Il for details.

[.2.3. Measurements and analysis

Four samplings were carried out during the growing season at key development stages
(Figure 28) see Chapter 11, Part 111 for details.

The photosynthetically active radiation (PAR, 400-700 nm wavebands) was measured
using a 30 cm long line sensor PAR-80 (Decagon Devices Inc., Washington, USA) orientated
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perpendicularly to the rows. Incident PAR on the top of the canopy (PAR,) and PAR
transmitted to the soil (PARt) were measured orienting sensor towards the sky. On the other
hand, PAR reflected by the “soil-crop’ system above the canopy (PARg) and PAR reflected
from the bare soil (PARRggs) were measured orienting the sensor towards the soil at a distance
of 30 cm from the surface (canopy or soil). Data were collected regularly throughout the
growing period between 13.00 and 14.00 (GMT+01:00) and only when the sky was totally
Clear.

WE E1cm FL WF WR WSCH
\D: Wheat stage S Z7) (Z 30) (Z37) (Z269) (Z75) andICH
o5 ; ; ' ' : ; ' ;
S o + t t u t t + t
VE Peastage s PE SE BPF EPF  PSCH
=i 459 951 1355
&l < Degree day ; ; ; N +—N +—N : + t
m (‘C d_q) t t 1 T
0 151 234 878 1255 1552 2089 2580
WE WT Elcm FL WF WR WSCH
= Wheatstage S (27) (Z23) (Z 30) Z37) (Z69) (Z75) and IC H
= § —t—t : : : . : '
S_E Pea stage S PE LD SE BPF EPF PSCH
S8 1022 1611
g % Degree day ; .2:.59 i ’ N LN . P :
Mk o(Td?) N ’ ' v T ' ‘ '
0 156 661 872 1437 1902 2299 2980
T T T T T T T T T
Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul.

Figure 28 Major stages and sampling dates which occurred during the experimental periods
represented on a calendar scale coupled with a degree day scale (base 0°C) scale: sowing
(S), wheat emergence (WE), pea emergence (PE), wheat tillering stage (WT), pea leaf
development (LD), ‘1 cm ear’ stage of wheat (E1cm), beginning of pea stem elongation (SE),
‘visible flag leaf’ stage of wheat (FL), beginning 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 indicated with a ‘Z’ (for Zadoks scale) followed by the number of the stage e.g. ‘Z 30°.
Dates of fertilizer-N application are indicated with a bold ‘N’ for both experiments.

.2.4. Calculations

The fraction of PAR absorbed by the crop (Fpara) Was calculated using the following
equations (Hodges and Kanemasu 1977):

PARO - PART - PARR + F’ARRS
FPARa = PAR
0
F’ARRS = F’ART ><'|'S
F’ARRBS

> PAR,

where PARy is the incident PAR above the canopy, PARy the PAR transmitted to the soil,
PARRr the PAR reflected by the ‘soil-crop’ system above the canopy, PARgs the PAR
reflected from the soil, Ts the fraction of PARy reflected from the soil and . PARggs the PAR
reflected from the bare soil. The fraction of PAR absorbed by the crop was regressed against
thermal time from emergence to wheat flowering using a logistic model:

exp(K1x(t—K2))
1+exp(K1x(t—K2))

FPARa = FpARmax
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where Fparmax IS the maximum value of Fpara When thermal time approaches positive infinity,
K2 the thermal time at the point of inflexion (where Fpara is half of Fparmax), K1 the slope of
the curve at 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) to the last measurement (day n)
corresponding to 10 and 5 days before wheat flowering in Exp. I and Il respectively:

PARa =" dPARa, = > 0.48x SR, x Fppg,

i=1 i=1

where SR; is the total incident solar radiation (MJ m™) obtained from the meteorological
station on day i, Fparai the 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 when
growing SC to produce the dry weight (LERpw), the yield (LERy) or the N accumulated in
shoots (LERy) achieved in IC (Willey 1979a). LER for a wheat — pea IC is the sum of the
partial LER values for wheat (LERw) and pea (LERp) (De Wit and Van Den Bergh 1965).
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
(see Chapter II, Part V for details). By analogy, we also calculated the LER by considering
the PAR absorbed by the canopy (LERpar) as follows:

2% PARa,

LER s =
PR PARa,_ .. + PARa,

where PARac, PARap.sc and PARaw.sc are the PAR absorbed by the whole IC, the SC pea
and the SC wheat respectively.

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

% Nact
%Nc

NNI =

%Nc for a SC winter wheat (%Ncw.sc) is defined by the critical nitrogen dilution curve
proposed by Justes et al. (1994):

%NC,, o =4.4% if DW,, <155tha” else 5.35x DW,, o **

where DWy.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:
1) the canopy light capture and to light attenuation 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:

%NC,,_c =4.4% if DW, <1.55tha™ else 5.35x DW,. """
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where DW|c is the shoot dry weight per unit area of the whole IC (pea + wheat). A value of
NNI of at least 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.

.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, crops as a sub-factor and interaction between N
treatments and crops. All data were tested for normal distribution using the Shapiro-Wilk test
and pairwise comparisons were performed using a two-tailed t-test (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 can be estimated using simple
planned comparisons when these have been planned beforehand, regardless of whether or not
the omnibus F value is significant. 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

[.3.1.1. Emergence and plant density

For both experiments, wheat emerged earlier than pea and the percentage emergence of
wheat was lower than that of pea (63% and 76% respectively). On average for both species,
the emergence was similar for the two experiments (70% and 66% for Exp. | and Il
respectively) but it was slower in Exp. Il. Moreover, 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 m™ for pea SC, pea IC, wheat SC and wheat IC respectively in Exp. | and 56,
27,202 and 101 plants m™ for pea SC, pea IC, wheat SC and wheat IC respectively in Exp. II.

.3.1.2. Leaf area index

SC and IC wheat GLAI increased (Figure 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 °C d* AWE for
Exp. | and Il respectively while wheat GLAI was still positive. We observed more
compressed GLAI dynamics over time during Exp. I.

At wheat Elcm stage corresponding to the beginning of pea stem elongation
(Figure 29), GLAI of the whole IC was comparable to that of wheat SC and slightly greater
than that of pea SC (p<0.10). From Elcm to WF, 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 experiments, SC and IC wheat GLAI were increased with N
fertilization, in particular from Elcm to BPF. Conversely, in Exp. | no difference between N
treatments was observed for the IC pea GLAI while in Exp. 1l the maximum was obtained for
NO. Thus the whole GLAI of IC was slightly affected by N fertilization.
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[.3.1.3. Dry weight production

Crop growth in absolute terms was very slow until E1lcm 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
particular for NO and N140. Consequently, from WF to H, IC DW decreased for the NO and
N140 treatments (Exp. I1), remained constant for N60+ and N80 (Exp. Il) and increased in
Exp. I.

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

As a consequence, in Exp. |, total IC DW was increased when fertilizer N was applied
but no significant difference was found between N treatments 100 and N180. 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 (N100 in 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 more DW than the whole I1C (p<0.10).

[.3.1.4. Growth in height

Wheat and pea differed in their height, but this difference changed over time (Table 13).
Until Elcm, pea growth in height was very slow for both SC and IC and pea was clearly
shorter than wheat (8 and 25 cm respectively on average for all N treatments). For that period
no difference in height was found between IC and SC covers or between N fertilizer
treatments. Then, from E1cm to BPF, pea growth in height was faster than that of wheat and
no difference was found between pea and wheat height at BPF. Moreover, no difference was
found at BPF between IC wheat and SC wheat and between N treatments and similar results
were observed for pea in Exp. I.

On the other hand, in Exp. Il, peas were shortest in SC, tallest in fertilized IC and
intermediate for the unfertilized IC at BPF. Finally, at WF, wheat was again taller than pea
and no difference was found between IC and SC canopy height. However, N fertilization
increased wheat height by 7 cm on average for SC and IC but did not affect pea. No wheat
lodging was observed except after wheat flowering in N140 (Exp. Il) for the SC. Moreover,
no pea lodging was observed in IC although this occurred in SC for both experiments, with a
high proportion in Exp. II.
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2005-2006 (Experiment 1) 2006-2007 (Experiment 1)

NO N NO N
SC IC SC IC SC IC SC IC
i Wheat 25 £0 26 =2 2520 27 £ 3 230 23 £ 2 250 23 £ 4
Pea 10 £ 0 10 £ 0 10 £ 0 6 1 8 1 50
BPE Wheat 58 + 2 55 £ 1 62 * 4 61 £ 3 45 £ 4 47 £ 2 54 £ 4 57 £ 2
Pea 56 £ 4 55 £ 5 58 £ 3 41 £ 3 47 £ 2 52 £ 3
WE Wheat 70 £ 0 70 £ 0 77 £ 3 75 t 4 92 £ 7 91 £ 6 100 £ 2 98 = 2
Pea 63 £ 3 60 + 0 66 + 6 76 + 4 73+5 74 + 2

Table 13 Canopy height (cm) of sole crops (SC) and intercrops (IC) measured at “1 cm ear’ stage of wheat (E1cm), beginning of pea flowering (BPF) and
wheat flowering (WF) for the unfertilized plots (NO) or considering the mean of all N treatments. Values are the mean of (n=3 to 5) * standard error.

2005-2006 (Experiment |) 2006-2007 (Experiment I1)
NO N100 N180 NO N6O+ N80 N140
IC WSC PSC IC W sC IC W SC IC WSC PSC IC W SC IC W SC IC W SC
K1*10° 743 923 1030 693 665 767 757 809 813 967 834 711 960 1018 927 769
K2 (T) 671 569 782 653 581 652 589 842 755 967 865 813 832 790 826 764
Fparmax (%) 89 74 93 91 83 93 87 86 73 91 94 90 93 92 94 97
PAR absorbed (MJ m™?) 342 333 289 359 366 369 380 400 373 367 427 432 441 457 450 486
RMSE (%) 3.1 21 1.8 1.9 23 2.7 3.3 1.6 2.4 1.3 2.6 1.6 29 3.6 1.7 1.6
Bias (%) -0.2 -0.1 0.4 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.1 0.2 0.6 0.3 0.2
LERpAR 1.10 1.10 1.10 1.08 1.07 1.07 1.06

Table 14 Values of fitted parameters, cumulative PAR absorbed, root mean square error, bias and PAR land equivalent ratio calculated from the logistic

y exp(K1x (t — K2))
1+exp(K1x(t—K2))

N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™).

model: Fouar, = Foarmax for the whole intercrop (IC), pea sole crop (P SC) and wheat sole crop (W SC) for the different
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[.3.2. Resource use dynamics

[.3.2.1. Light absorption

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

).

For all N treatments, Fpara Of the whole IC was greater than for pea SC and slightly less
than for wheat SC until Elcm. Then, for NO and from Elcm to WF, Fpagra Of pea SC was
higher than for IC, itself greater than wheat SC (Figure 31). Conversely, when N fertilizer
was applied, Fpara Of pea SC was the smallest and a slight difference was observed between
IC and wheat SC from E1cm to WF. Finally, in N fertilized treatments, Fparmax Values (Table
14) of the IC, wheat SC and pea SC 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, LERpar in 1C 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 experiments (Figure 32). Similar results were obtained for the 1C wheat N accumulation
in Exp. I, while in Exp. Il the highest was obtained with N60+ and the lowest with NO.
N accumulated by crops increased throughout the growth period in Exp. | but in Exp. 1l SC
and 1C wheat N uptake remained more or less stable between WF and maturity and pea IC
N acquisition decreased. Without N fertilizer, the SC pea always accumulated significantly
(p<0.10) more N in shoots than the SC wheat and than the whole IC. In N-fertilized plots, the
whole IC accumulated more N than the SC pea in Exp. I, but a similar or smaller amount in
Exp. 11, mainly due to the decrease in the IC pea’s accumulated N. The IC as a whole always
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 accumulated 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

[.3.3.1. Dry weight land equivalent ratio

At the four key stages sampled (E1cm, BPF, WF and maturity), LER values calculated
from DW (LERpw) were roughly 1 or more in all treatments (p<0.05) (Figure 33) except for
N180 (Exp. 1) at Elcm and PF and for 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 conditions. On the whole, LERpw values were
reduced with N fertilization, particularly for the N180 (Exp. I) and the N140 (Exp. II)
treatments mostly because of LERpw.p reduction.
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Figure 33 Partial land equivalent ratio (LER) of wheat and pea calculated from dry weight (LERpw) and N accumulated (LERy) for the two experiments
and N treatments (Nx where ‘x” represents N applied in kg N ha™) for the different dates of sampling: i) wheat tillering (WT), ii) stage ‘1cm ear’ of wheat
(Elcm), iii) pea flowering (PF), iv) wheat flowering (WF) and v) harvest (H). Values are the mean (n=3 to 5) + standard error. Single plus (+) and single
asterisks (*) indicate that LER is significantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05 respectively. LER values above 1 indicate that the intercrops are
more efficient than the sole crops for dry weight and vice versa. Partial LER values below 0.5 indicate that species dry weight (per plant or row) is less in
the mixture than in the sole crop (see Chapter 11, Part V for details).
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Indeed, LERpw.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 stages, wheat partial LERpw values (LERpw-w) were always at least 0.5 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 that LERpw.p values
remained more or less stable throughout crop growth, and similar results were found in Exp. |
for LERpw-w, While in Exp. I, LERpw.w increased until pea flowering and then decreased, in
particular for NO and N60+.

[.3.3.2. N land equivalent ratio

Whatever the date of sampling or N fertilization, LER values calculated from
N accumulated (LERy) were always higher than that calculated from DW (Figure 33).
Throughout crop growth, LERy values 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 growth greater than for DW production. On the whole, LERy values were
reduced with N fertilization, in particular for N180 (Exp. 1), N80 and N140 (Exp. II). For all
N treatments and stages, wheat partial LERyN values (LERn.w) were always above
0.5 (p<0.10) except at E1cm in Exp. I, wheat tillering in Exp. Il and for N140 at all stages. On
the other hand, LERn.p values were always equal to or below 0.5 and reduced when
N fertilizer was applied. Total LERy values and partial LERy values changed significantly
over time, particularly in Exp. Il. Indeed, LERN.w Vvalues were increased until pea flowering
and then decreased particularly for the NO, N60+ and N80 treatments (Exp. I11). Conversely,
LERN.w Vvalues remained more or less stable in Exp. | throughout crop growth, and similar
results were observed for LERn.p values. In Exp. Il, LERNp 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<0.05) for
both SC and IC (Figure 34) indicating a N deficiency throughout the growth period. In Exp.
I, 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 significantly 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 that of the SC for
both experiments and all N treatments, indicating that 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 increased the wheat NNI or limited its decrease.

.4 Discussion

[.4.1. Growth dynamics

Various authors have indicated that sequential measurements of crop growth allow a
better understanding of the dynamics and mechanisms of competitive interactions in IC and
SC compared to a single measurement of final yield (e.g. Connolly 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. Crop
emergence and early growth were slower in Exp. Il due to: i) the coarse soil structure,
ii) the low soil water content at sowing, only partially compensated by irrigation, and
iii) the low winter temperatures. The better start of wheat was mostly the result of faster
seedling emergence. In particular, in Exp. Il, pea seems to have been more affected by the
coarse soil structure and the low soil water content at sowing.
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Indeed, pea seeds had a greater water demand than wheat because of greater seed size.
Also, in Exp. Il particularly, pea emerged later and hence at lower temperatures than wheat.
Consequently, the gap between the early growth of the two species was increased.
Furthermore, the early advantage to wheat was probably due to faster root growth than pea
(Hauggaard-Nielsen et al. 2001a) and to the establishment of nodulation, which is costly in
energy and nutrients (Vocanson et al. 2005) and could have reduced early pea growth.

[.4.2. Resource use dynamics

[.4.2.1. Light absorption

According to the Beer-Lambert equation, Fpara and GLAI are not directly correlated
because the fraction of PAR absorbed by a crop depends on the total LAl and not just the
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, although the contribution from other parts
(stems, ears, pods or tendrils) is small and difficult to estimate.

Nevertheless, our results indicate that in early stages of growth, wheat is much more
efficient than pea for light absorption, due to its earlier growth, tillering, greater height during
winter and higher GLAI. Thus, in early growth, there is certainly less incoming PAR
available for the pea in IC because of shading by W, causing some etiolation of the legume
and earlier growth in height compared to SC. Then from Elcm to WF the IC as a whole is
more efficient for light absorption than SC wheat because of pea light absorption related to
the later growth of the legume, in particular without N fertilization. These results are also the
consequence of the small effect of senescence on pea light interception because its leaves did
not fall, but maintained their orientation and their area was only reduced by 5-10%
(Guilioni and Lecoeur 2005).

N fertilization had only a small effect on IC Fpara because Fparmax (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 to wheat light absorption 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 fertilization, as already described by many
authors for other graminaceous crops (e.g. Gastal et al. 1992; Wilman and Pearse 1984).
Unlike spring barley-pea IC (Corre-Hellou 2005), durum wheat — winter pea allows a similar
or better use of light compared to SC on average throughout the growth period, especially
with low N supply. These conclusions are strengthened by the fact that similar results were
obtained for both experiments while weather conditions were very different.

1.4.2.2. Nitrogen acquisition

N accumulated by the IC 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
advantage occurred during early stages and persisted throughout growth. This result is
supported by the increase in pea symbiotic N, fixation, in agreement with several other
studies (e.g. Corre-Hellou 2005; Hauggaard-Nielsen et al. 2003; Corre-Hellou and
Crozat 2005; Bedoussac and Justes 2009, Chapitre I1l, 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 mineral-N 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 ha™) applied at the beginning of wheat
stem elongation clearly lead to a significant and early decrease in pea N accumulation, which
is in keeping with a reduction in N, fixation (Bedoussac and Justes 2009, Chapitre 111, Part
I) and the opposite with low soil N content. Conversely, when N fertilization was applied at
the “flag leaf visible’ stage of wheat where no significant N, fixation reduction was found
(Bedoussac and Justes 2009, Chapitre 111, Part I), 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
time, indicating that a crop’s ability to exploit resource niches and thereby capture available
plant growth resources varies significantly 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 availability, wheat took advantage of 1C for DW production
more than pea (LERpw.w > LERpw.p) by using N, light and certainly CO, and 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 levels of N fertilization. LER dynamic analysis indicates that pea took
advantage of IC mainly between pea flowering and wheat flowering (near the end of pea grain
filling), while wheat took advantage of IC between the beginning of wheat stem elongation
(Elcm stage) and pea flowering. Moreover, wheat benefited from N fertilization indirectly by
its faster growth, improving light and water capture and hence suppressing pea growth
(Ghaley et al. 2005). However, the advantage of IC for wheat compared to SC for DW or
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 stable. However, 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.

Reducing pea lodging is of a great importance in order to obtain good yield. Indeed, pea
is very sensitive to lodging, mainly because of diseases like pea ascochyta (Mycosphaerella
pinodes) 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 before wheat and for the reasons given above (lodging, pests
and diseases), this can be very prejudicial to the pea harvest efficiency. However, in our
conditions, no pea lodging was observed in IC because the legume clings to the wheat with 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 stages and when
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 1C wheat NNI was always
higher than that of the SC except at wheat tillering or when a large amount 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 seemed to increase throughout the growth
period due to higher N available per wheat plant.
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This result is supported by the high pea symbiotic N, fixation rate in IC, in agreement
with several other studies (e.g. Corre-Hellou 2005; Hauggaard-Nielsen et al. 2003;
Corre-Hellou and Crozat 2005; Bedoussac and Justes 2009, Chapter 111, Part 1) 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. Justes et al. 2000).

.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 species differences 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 than that 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,
when the legume’s growth was expected to increase markedly, there 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 soil. Furthermore,
thanks to the high N, fixation rate of pea in IC (Bedoussac and Justes 2009, Chapter 111,
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 due to light competition 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 with SC 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 a sole crop 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 1974). In particular
it is essential to prevent an adverse effect on legume growth and also on N fixation according
to Bedoussac and Justes (2009) which is of great importance in shaping the final outcome of
the IC.

We believe that it is now important to investigate 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. Later on, IC competition
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 leaching and chemical use etc.).
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ll. Analyse dynamique de ['élaboration du rendement de
cultivars de blé dur en association avec du pois d’hiver.

Dynamic analysis of durum wheat cultivars yield formation to evaluate
complementary behaviour in a wheat — pea intercrop

Article en cours de soumission a Journal of Applied Ecology.

Résumeé

Nous avons mis en évidence précédemment que la fertilisation et le choix du cultivar de
blé dur modifiaient les dynamiques et la production des espéeces en association et donc la
performance de ces systemes. L’objectif de la présente étude a été de comparer la dynamique
des competitions inter- et intraspécifiques pour ensuite comprendre I’élaboration du
rendement du blé dur en culture « pure » et en association. Les résultats d’une
expérimentation réalisee en 2006-2007 dans le Sud-Ouest de la France sur du blé dur
(Triticum turgidum L.) et du pois d’hiver (Pisum sativum L., cv. Lucy) cultivés seuls ou en
association avec différents niveaux de fertilisation azotee et différents cultivars de blé dur ont
servi de support a ce travail. Nos résultats ont permis de mettre en évidence le réle des
compétitions dans les stades précoces qui déterminent la mise en place des talles puis des épis
de blé dur qui semble avoir été un point déterminant de la performance finale des
associations. Nos résultats ont également montré que la productivité des associations pouvait
étre optimisée en choisissant des cultivars et des niveaux de fertilisation adaptés et ceci en
fonction de I’objectif final recherché. Si ce dernier consiste a accroitre la qualité du blé dur
alors on privilégiera un apport d’azote tardif, des cultivars peu compétitifs (hauteur de paille
réduite, peu tallant ou ayant des talles de faible biomasse) ou alors des cultivars ayant un
niveau de protéines déeja elevé lorsqu’ils sont cultivés seuls. Si I’objectif est maintenant
d’augmenter la proportion de la lIégumineuse dans I’association alors privilégiera également
des cultivars peu compétitifs mais on n’apportera pas de fertilisation azotée. Inversement, une
fertilisation précoce des association et I’utilisation de cultivars compétitifs (hauteur de paille
élevée, produisant beaucoup de talles et/ou dont les talles ont une biomasse importante)

augmentera la proportion de blé dur dans le mélange.

124




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

II.1 Introduction
Adapted from original manuscript

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 crops with 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 and time (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 of wheat cultivars and N availability
modified by fertilization (quantity and splitting of doses) on durum wheat — winter pea
intercrops compared to sole crops by analyzing crop growth and dynamic interactions within
crops (intraspecific interactions) or between crops (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 interspecific 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 maximum total yield
or wheat grain protein concentration.

[1.2 Materials and methods

Adapted from original manuscript

I1.2.1. 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, 43°31°’N, 1°30’E) in 2006-2007
see Chapter II, Part 1V for details.

[1.2.2. Experimental design

Four cultivars (cv.) of durum wheat (W) (Triticum turgidum L) named Acalou (Ac),
Nefer (Nf), Neodur (Nd) and Orjaune (Oj) and one of winter pea (P) (Pisum sativum L.,
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 design see Chapter 11, Part 11 for details.

Fertilizer N sub-treatments, differing in quantity and splitting of doses (Table 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
see Chapter Il, Part Il for details. Mineral N available throughout crop growth varied from
94 to 171 kg N ha* (Table 15, for details see Chapter 111, Part 1) which would be regarded
as low N input systems for durum wheat, a very N demanding crop (ca. 280 kg N ha™ for a
8 tha grain).

The experimental layout was a randomized split-split-plot design with N application as
main plots, cropping systems as subplots and wheat cultivars as sub-subplots, with
3 replicates for each combination of N fertilization, crops and wheat cultivars (4 replicates in
NO and 5 replicates for the sole cropped pea) see Chapter 11, Part 11 for details.
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The simplest layout to study mixed crops is the cultivation of components in alternate
rows (Cruz and Soussana 1997) see Chapter I, Part 111 for details.

Table 15 Description of the
different N treatments:
NO N60+ N80 N140 i) previous crop and

N treatment

Previous crop and amount of Helianthus annuus amount  of fertilizer-N,
fertilizer-N (kg N ha™) 50 150 0 100 1) initial mineral N on

— » 0-120 cm, iii) stages
Initial mineral N (kg N ha™") 30 52 28 46 (Zadoks scale) and amount
Amount of ~ £adoks 30 _ ] 80  go Of fertilizer-N application
fertilizer-N  (Ear 1cm of wheat) and iv) estimated mineral
(kg N ha') Zadoks 37 ] 60 ] 60 Navailable.

(Flag Leaf Visible)

Estimated mineral N
available (kg N ha™)

94 144 150 171

[1.2.3. Measurements and analysis

Three samplings were carried out during the growing season at key development stages
(using Zadoks scale for wheat (Zadoks 1974)): i) beginning of pea flowering (BPF, Zadoks 37
of wheat), ii) wheat flowering (WF, Zadoks 69) and iii) pea physiological maturity for sole
cropped and half density sole cropped pea or wheat physiological maturity for the intercrops
and wheat sole crops. At the *1cm ear stage’ of wheat (E1cm, Zadoks 30) the number of green
tillers was measured on 10 wheat plants from each replicate see Chapter Il, Part 111 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 (t; to t;), of one species relative to another. CGR for a
wheat — pea intercrop (IC) is the ratio between the growth rate of wheat (GRw) and pea (GRp)
see Chapter I, Part V for details.

[1.2.4.2. Interspecific interaction indices

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

DV\IW—IC

IE,, =
- DWW—SCl/Z
where DWy.;c and DWy.sc1/2 are the wheat intercrop and half density sole crop dry weights
per unit area. IEpw was calculated for each intercrop replicate using the replicate values of
DWuw.ic and the mean values across all replicates for DW.sc1/2 to eliminate the variation in
the ratio attributed to DW.sc1» variability. When IEpw < 1, the intercrop wheat row dry
weight is reduced by interspecific competition. Conversely, when IEpw > 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: this is known as “facilitation
interference”. By analogy, we calculated the interspecific interaction index by considering
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yield formation components such as: plants m?, ears m?, grains m? and grain yield); we
named them IEpjant, 1EEar, |Ecrin and I1Ey respectively.

These indices are related according to the following formulas:

1GW,,
IEY = IEGrain Xﬁ
W-SC1/2
GperE
IEGrzin = IEEar M
GperEW—SCl/Z
EperR,
IEEar = IEPlant p Wk

>< —_—
EperPW—SCUZ

where “1GW’ is the single grain weight, ‘GperE’ the number of grains per ear and ‘EperP’ the
number of ears per plant respectively for the intercropped wheat (W-IC) and the half density
sole cropped wheat (W-SC1/2).

IEY — YWflC

YW7501/2

[1.2.4.3. Intraspecific interaction indices

The effect of the presence of wheat on wheat row dry weight, corresponding to the
intraspecific interactions, was evaluated by calculating the wheat intraspecific interaction dry
weight index (1Apw) by analogy with IEpy (see Chapter 11, Part V for details):

DWW -SC

A, =————

M 2x DWyy_sc1/2

where DWy.sc is the wheat sole crop dry weight per unit area. 1Apw was calculated
separately for each intercrop replicate using the replicate values of DWy.sc and the mean
values across all replicates for DWy.sc12. We multiply the half density sole crop dry weight
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 interspecific interaction index. When 1Apw < 1, the single
spaced wheat row dry weight is reduced by intraspecific competition. On the other hand,
when 1Apw > 1 the single spaced wheat row dry weight is increased by intraspecific
interaction (facilitation).

We also calculated a wheat intraspecific interaction index for yield components
(grains m, ears m™, plants m? and grain yield) and we named them 1Acain, 1Agar, 1Apian: and
IAy respectively. These indices are related according to the following formulas:

|Av =1 Aemn % %
1GWy sca/z
GperE
IAGrzin = IAEar x M
GperkEy, sy,
EperP,
IAEar = IAPIant X M
EperRy sci/z
IA( — wasc
2xYy scira
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11.2.5. 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, crops as a sub-factor and interaction between
N treatments and crops. All data were tested for normal distribution using the Shapiro-Wilk
test and pairwise comparisons were made using a two-tailed t-test 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 measurements 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 planned beforehand, 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
diagrams showing point classes (ellipses) were created with the “s.class — workpackage ade4”
function of R software (Dray et al. 2007).

: Sowing BPF WF
o —_ N to BPF to WF to Harvest
NO 1.3 02* 04+ 04+ 03 £ 0.1*
N60+ 51 % 31 1.2 £ 0.5 1.0 # 33
Acalou N80 b4+ 3.8 22+ $3 08+ 117
N140 44 + 13" 1.5+ 0.9 01+ 05*
Mean 38+ 3.0 02 + 3.1 01+ 1.9
NO 14 + 06 06 £ 0.3 02+ 07
N60+ 36+ 19* 1.6 £ 1.0 12+ 04~
Neodur N80 33+ 10~ 1.3+ 0.9 1.3 £ 0.7*
N140 39+ 10~* 44 + 1.8 1.8 & 22
Mean 29 18°* 20+ 1.8 -04 + 16
NO 1.2 + 0.4 04 £+ 007* 01 & 62
N60+ 36+ D6™ 23 % 1.0 08 £ 0.3
Nefer N80 33+ 05* 1.2+ 04 01+ 03*
N140 42 + 2.8 09+ 06 01+ 01~
Mean 31+ 18* 1.2 £+ 0.9 03+ 04"
NO 22+ 087 09 + 0.3 85 & 135
N60+ 45+ 24° 23+ 0.7* 02+ 02*
Orjaune N80 314 089* 130 % 13.6 14+ 187
N140 46 £+ 07* 36 18* 04 £ 1.3
Mean 36 1.7° 49 + 83 24 + 77
NO 1.5+ 0.7 06+ 04°* -29 £ 1.7
N60+ 42+ 23" 1.8+ 09* 01+ 19+
Mean N80 38+ 22* 33 B3 08+ 12*
N140 A3 4% 10" 28 & 1.9°% 04+ 14
Mean 34 227 21+ 49 -06 £+ 42

Table 16 Comparative absolute growth rate (CGR) calculated in intercrops for the time
interval: sowing to the 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
significantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05 respectively. Note that a
CGR >1< DW,, t, —DW,, .t, > DW, ,.t, —DW,_t,.
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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 beginning of pea 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 cultivars (Table 16). For all N treatments and cultivars CGR values
between BPF 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
harvest maturity, CGR values were lower and sometimes negative due to wheat’s apparent
dry weight decrease, probably because of uncontrolled diseases, pests and lodging, leading to
more senescent materials.

[1.3.1.2. Intraspecific and interspecific interaction in dynamics

Representing IApw as a function of IEpw for the different treatments and sampling
periods (Figure 35) allows dynamic comparison of inter- and intraspecific interactions. All
values are located close to or above the diagonal line corresponding to IE, =I1Ay,

indicating that intraspecific competition was stronger than interspecific competition. 1Apw
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 hand, IEpw was above 1
at the beginning of pea flowering for some treatments, suggesting possible “facilitation” in
early growth stages. However, at wheat flowering and maturity, IEpw was slightly below 1,
indicating that interspecific competition finally reduced intercrop wheat dry weight compared
to wheat at half density (SC1/2).

IApw and IEpw 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 along the IEpw axis
was greater than along the 1Apw axis. This confirms that, whatever the N availability and
wheat cultivar, intraspecific competition occurred more uniformly than interspecific
competition. Moreover, the variability of 1Apw and IEpw was markedly reduced 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 affected IEpw more than N fertilization. On
average for all N treatments, IEpw Vvalues were not significantly different between wheat
cultivars at the beginning of pea flowering. At wheat flowering, IEpw values for mixtures
with the Oj cultivar were significantly higher than for the other cultivars, indicating that 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 IEpw (0.67) and ii) Nd and Oj cultivars with higher values (0.79). The
effect of N fertilization throughout the growth period was not constant although IEpw seems
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 35 Wheat dry weight interspecific interaction index (IEpw) as a function of wheat dry weight intraspecific interaction index (1Apw) for the different
N treatments and wheat cultivars (Acalou: A, Nefer: N, Neodur: D and Orjaune: O) at: a) beginning of pea flowering, b) wheat flowering and
¢) 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 sole crops; 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 with Nd and Nf wheat
cultivars as also observed for the wheat sole crops.

. IC
Cultivar N Whont 5o SC SC1/2
NO 1.3+04 2503 27205 24 +04
Acalow N60+ 330+08 1307 44 +08 40 0.5
N8O 29+06 11+01 4504 39 +04
N140 26 +06 11 +04 47 £09 4.0 =0.8
NO 1.7 +04 18 +01 25+04 24 +0.3
Neodur N60+ 3305 08+£05 4411 3.7 £0.6
N80 28 £0.7 0603 44 +£03 36 04
N140 24 +05 07+01 36+04 3306
NO 14 +£+04 21 +£03 28+05 24 0.3
Nefer N60+ 27 06 1205 3702 3.7 %=0.8
N80 25202 12+05 43 +03 33 0.2
N140 22 +04 08+01 3609 37 +09
NO 2004 17202 30zx2056 31%03
: N60+ 34+£02 0903 4106 37 04
Orjaune
N80 3405 0701 47 +£0.2 40 £0.2
N140 3 +06 0704 43 +01 39 0.7
Pea NO o — 33 +£10 34 +£0.8

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 wheat cultivars. Values are the mean
(n=3 to 5) * standard error.
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[1.3.2.2. Intraspecific and interspecific competition effects on wheat yield

components

Figure 36 represents the interspecific interaction index (Figure 36a and 36¢) and
intraspecific interaction index (Figure 36b and 36d) calculated for the yield formation key
variables (plants m?, ears m?, grains m? and yield), on average for all N treatments
(Figure 36a and 36b) or for wheat cultivars (Figure 36¢ and 36d). Curve slopes between
successive intraspecific interaction 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 treatments (Figure 36¢ and 36d) except for IEpjan: and 1Apant
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 of plants m?, 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 m™ and the number of ears m™ in 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 row. In general, intra- and interspecific competition mainly
reduced the number of ears m™ compared to wheat half density sole crops. Moreover, the
curve slopes between 1Apane and 1Ags were lower than between IEpa: and 1Epiant indicating
that intraspecific 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 cultivar (Figure 36a and 36b) or the N treatment (Figure 36¢ and 36d),
the number of grains per ear (GperE) was slightly reduced by interspecific competition as
illustrated by the slight negative slopes between IEg, and 1Egain; similar results were found
for intraspecific competition. Finally, the grain weight (1GW) remained constant or was
slightly increased in intercrops and sole crops compared to wheat half density sole crops.

Comparing wheat cultivars (Figure 36a and 36b), IA indices were similar between
treatments, indicating that competition was similar whatever the wheat cultivar, whereas
IE indices were significantly affected by wheat cultivar. In particular the value of IEg, for
intercropping with the Oj cultivar was higher than for Nd which was higher than Ac, itself
higher than Nf. These results indicate that interspecific competition reduced the number of
ears m? 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. Thus for IEgin and
IEy, two wheat groups could be 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 Oj.

Interspecific and intraspecific competition also depended on N fertilization (Figure 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 than for N80. For NO, 1Ag, was the
highest, 1Agrin intermediate and 1Ay the lowest. Inter- and 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 ¢) and wheat intraspecific interaction
index (b and d) calculated from the number of plants m?, the number of ears m, the number
of grains m™ or the yield for the different wheat cultivars (Acalou: Ac, Nefer: Nf, Neodur: Nd
and Orjaune: Oj) considering: a and b) the average of all N treatments or ¢ and d) the
average of all wheat cultivars. Values are the mean (n=12 to 16).
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Figure 37 For the different N
treatments: a) Mean intercropped
(IC) wheat grain protein content
(GPCic in % of dry weight) as a
function of mean half density sole
cropped wheat grain protein content
(GPCscyy2) 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 (IEy) for all the replicates
and finally c) estimated intercropped
wheat grain protein content as a
function of observed values
considering the linear model:
GPC,. =axGPCy.,, +bxIE, +cC

including all N treatments. Double
asterisk (**) and triple asterisk
(***) indicate that that linear
regression are significant at P=0.01
and P=0.001 respectively.



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

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 wheat (Figure 37a) 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 density sole 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 treatments.

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 linear correlation
considering all N treatments (Figure 37b). Consequently the intercropped wheat grain protein
content can be estimated from a linear model (Figure 37c) considering the half density sole
cropped grain protein content and the interspecific interaction index. RMSE was low (0.61)
without bias indicating a good fit of the model.

11.3.2.4. Wheat cultivar characteristics

In order to understand the differences between wheat cultivars and N treatments we
propose to analyse the: i) plants m?, ii) tillers per plant, tillers m? and dry weight per tiller at
“Icm ear’, iii) ears m?, grains m? and thousand grain weight at maturity (Table 18) in
intercrop, sole crop and wheat half density sole crop.

At the beginning of pea flowering and maturity wheat crop cover height was 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 the shortest at the beginning of pea
flowering (62 cm) and Ac the shortest at maturity (87 cm).

At the beginning of wheat stem elongation (‘E1cm’ stage) the number of tillers per plant
or per m” was highest for Nf and lowest for Ac, while no difference was found between Nd
and QOj 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 tillers m?but
the number of tillers per square meter was higher in sole 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 treatments except 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 m? was always lowest in intercrops and highest in sole crops for all
N treatments and wheat cultivars. The number of ears per m? was increased with
N-fertilization compared to NO and no difference was found in intercrops between N-
fertilized treatments. Moreover no significant difference was found between cultivars in half
density sole crops while in intercrops the number of ears per m* was highest with Oj and
lowest with Nf. Considering the grain weight (1GW), no significant difference was observed
between cropping treatments (IC, 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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Wheat cultivar (mean of N treatments)

N treatment (mean of wheat cultivars)

Acalou Nefer Neodur Orjaune NO N60+ N80 N140
IC 85+ 9 9 101+ 9 3 93+ 9 § 113+ 9 3 102 + 12 3 96 + 13 % 92 + 16 % 100 + 13 %
Number of plants m? scC 170+ 19 9 203+ 19 9 186+ 19 $ 227+ 19 ? 207+ 25 2 192+ 26% 184+ 33 § 200+ 26 %
sc1/2 84+ 9% 101 95 92+ 9§ 112+ 9 3 100 + 13 3 96 + 13 3 92+ 16 3 100+ 13 3
IC 41+ 03 8§ 6.0+ 1.0 2 44+ 1.0 3 40+ 08 Y 43+ 05 3 50+ 1.4 3 42+ 1.6 3 50+ 08 .2
Number of tillers per plant SC 32+ 04 § 48 + 09 3 37+ 05 % 38+ 03 % 39+ 08 3 41+ 08 % 33+ 04 5 41+ 1.0 %
SC1/2 41+ 02 % 57+ 0.7 43 50+ 07 3 50+ 1.1 % 45+ 05 Y 44+ 05 % 53+ 1.0 % 56+ 1.0 3§
IC 36+ 29 5 641+ 91 2 434 +103 5 479+ 99 O 465+ 95 2 517 +177 3 425+168 2 513+ 88 3
Number of tillers m™ sC 582+ 66 ¢ 1033 +207 3 738+122 % 904+ 73 ? 852 +215 2 842 +204 ? 672 +156 7 853 +273 3
SC1/2 372+ 14 S 610+ 77 & 491+ 64 5 500+ 125 % 480 + 92 2 450+ 63 2 545+ 159 ;2 588 + 142 .2
IC 269+ 61 ¢ 164 22 % 212+ 16 ? 230+ 38 @ 215+ 41 ¢ 248+ 73 ¢ 206+ 62 7 206+ 31 3
Dry weight per 1000 tillers (g)  SC 257+ 12 2 164+ 47 § 230+ 23 % 189+ 35 ¢ 199+ 57 § 237+ 39 § 203+ 39 § 211+ 43 3
SC1/2 239+ 33 3 164+ 41 % 209+ 50%® 204+ 55% 210+ 44 ® 258+ 25 3 184+ 47 % 164 24 §
IC 165+ 50 % 147+ 39 % 155+ 48 % 184 + 51 2 107+ 26 3 186+ 34 3 178+ 33 3 198+ 28 3
Number of ears m™ sCc 285+ 47 2 269+ 73® 246+ 54 % 270+ 48 % 224 + 35 ¢ 252+ 46 9 293+ 58 7 316+ 34 32
SC1/2 225+ 59 2 211+ 60 2 194+ 58 2 212+ 46 3 154+ 30 § 211+ 49 5 217+ 20 % 279+ 21 2
IC 55+ 2.1 5% 50+ 1.7 § 6.4 + 2.2 % 72+ 20 2 36+ 1.1 % 71+ 20 2 6.8+ 1.2 § 73+ 13 3
Number of grains m? (107) SC 93+ 25% 85+22 Y% 94z%27% 100+ 20 ¢ 6.7+ 12 ¢ 90 18 § 107115 117zx12 3
SC12 81+ 24 3 79+ 26 3 83+ 25 2 91+ 16 2 58+ 1.2 § 84+ 17 & 89+ 105 111+ 07 3
IC 4 + 5 3 4 + 6% 40+ 6 8 41+ 4 8 45+ 3 2 45+ 5 2+ 298 35+ 5 ¢
One thousand grain weight (g) SC 43+ 4 3 2+ 7% 40+ 6% 39+ 4§ 41+ 3% 47+ 4 3§ 2+ 245 35+ 6 §
SC1/2 44+ 5 3 42+ 7% 39+ 6 ° 40+ 4 8 4 + 2 3 46+ 3 3 41 % .3 4 33+ 5 §

Table 18 Number of plants m™, number of tillers per plant, number of tillers m™, dry weight per 1000 tillers (g), number of ears m?, number of grains m’

2

and one thousand grain weight as a function of the wheat cultivar (mean of N treatments) or as function of the N treatment (mean of wheat cultivars) for
the different cropping systems (intercrop: IC, sole crop: SC and half density sole crop: SC1/2). Values are the mean (n=12 to 16) + standard error. For
each variable, different superscript letters within the same cropping system indicate statistically significant 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 significant difference at P=0.10 between

cropping system.

136



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

1.4 Discussion

1.4.1. 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 all
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 (Hauggaard-Nielsen
et al. 2001a). Then, until wheat flowering, wheat absolute growth rate was slightly faster than
that of peas but then became slower until maturity. Our results are in accordance with a
number of studies already made on cereal — legume intercropping (Corre-Hellou and
Crozat 2005; Hauggaard-Nielsen et al. 2006) and with species differences in photoperiodism
and their need of cold temperatures. Moreover, and as hypothesized, wheat growth rate was
increased with N-fertilisation, unlike that of peas.

Intra- and interspecific interactions changed over time and both their indices suggest
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 in keeping with 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 observed the greatest
variability in interspecific competition for the different N treatments and wheat cultivars.
These results confirm that peas are most competitive at low N levels (Hauggaard-Nielsen and
Jensen 2001; Ghaley et al. 2005). This is due to: i) the reduction in pea N, fixation,
ii) 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 intercropped legume growth and vyield. 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 inter- and intraspecific competition on wheat yield
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 area is determined between
sowing and the end of winter and the number of green tillers from emergence to stage
‘lcm ear’. Then, until mid wheat stem elongation, some of the tillers regressed while others
became ears, determining the number of ears per plant. The number 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 plant was reduced more by intraspecific 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 per plant was also
affected by wheat cultivars and N availability, confirming that within-species competition
occurred during early stages. In particular, 1Ee,; depended strongly on the wheat cultivar,
while 1Ag, was similar for all cultivars. Due to the similar height of wheat cultivars and slow
early crop growth, light was certainly not limiting. Hence we can assume that until the
‘lcm ear’ stage of wheat, competition depended more on nutrients (in particular N) and water
availability, depending on the number of tillers per plant or tiller dry weight. Conversely after
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the beginning 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 because it had the
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 because half density sole crop yield was
limited by low available N in later stages. Finally, 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 hence competitiveness 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 and it is 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
patterns and in turn to understand their differences in competitiveness. Firstly, Nf produced a
large number of small tillers per plant which are relatively uncompetitive and largely
regressed due to the increase in interspecific competition. Secondly, Ac was definitely less
competitive because of its short height, although this was partially compensated for by the
large dry weight of its tillers. Lastly, Nd and Oj seem to be more sensitive to early
interspecific competition due to i) a small number of tillers per plant and ii) intermediate
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 was the tallest. The number of
grains per ear was also reduced by inter- and intraspecific competition but less so than the
number of ears per plant. This suggests that, from tillering to wheat flowering, inter- and
intraspecific competition were about the same but were clearly higher than competition
occurring in a double spaced pure wheat crop. The single grain weight was not significantly
affected by inter- or intraspecific competition for any N treatment or wheat cultivars. So we
can conclude that inter- and 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 protein content 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 sole 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
protein content of these two cultivars. Considering 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 for N60+ than in
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 N80 and N60+ 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 two N treatments 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 IV : Etude des dynamiques, compétitions et complémentarités entre especes

II.5 Concluding remarks

These results illustrate the need to study more precisely the interactions and vyield
components in early stages and in particular the establishment of tillers and ears which seems
to be key development stages to understand the lead-up to the final outcome of the intercrop.
Nevertheless our results indicate that 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 N fertilization (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 intra- and interspecific competitive interactions 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 yield. Both N fertilization practices 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 innovative cropping 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) or relatively 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. Conversely 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
intercrops. 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
considered (low N input sole crops, high productive sole crops...).

Our paper focuses on N 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 D’'ITINERAIRES TECHNIQUES
D’ASSOCIATIONS BLE DUR — LEGUMINEUSE A GRAINES

Ce chapitre n’est pas actuellement sous une forme d’article original pouvant étre
soumis a une revue internationale. Toutefois, nous pensons pouvoir le valoriser sous forme de
deux publications a soumettre a European Journal of Agronomy ou a Agronomy for
Sustainable Development.
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|. Criteres et objectifs de production: du concept aux

associations

.1 Critéres et objectifs de production : cadre conceptuel
Adapté de Michel Sebillotte et Louis-Georges Soler (C.R. Acad. Agric. Fr. 74(4)59:70, 1988).

Un itinéraire technique est la combinaison logique et ordonnée des techniques mises en
ceuvre sur une parcelle agricole en vue d’en obtenir une production (Sebillotte 1974) en
considerant I’existence d’interactions fortes entre les techniques (choix des especes, variéteés,
dates de semis, densité de semis, fertilisation, protection phytosanitaire...). Par conséquent
I’itinéraire technique constitue un ensemble cohérent ou le choix d’une technigue ne peut étre
raisonné indépendamment de celui de I’ensemble des autres techniques. De plus, I’évaluation
et la conception d’un itinéraire technique ne peuvent se faire qu’en référence a un ou des
objectifs de production qui sont: i) dépendant de I’acteur (agriculteur, technicien,
chercheur...), ii) fonction des contraintes (positives ou négatives) auquel il est soumis et qui
peuvent étre aussi bien techniques, qu’économiques ou sociales et iii) des objets dynamiques
et multicritéres :

o Dynamiques, car le(s) objectif(s) de production et les moyens techniques mis en
ceuvre pour le(s) réaliser ne sont pas donnés une fois pour toutes mais peuvent étre
réévalués. En effet, les processus de décision s’inscrivent dans la durée et I’acte de
décider doit donc étre vu comme un déroulement d’actions sur la base d’analyses
d’états intermediaires. Cette révision de I’objectif et des moyens mis en oeuvre est
fondée sur les perceptions que I’acteur a de sa situation et de I’ensemble des
contraintes qui limitent ses possibilités d’action et qui peuvent donc évoluer des
lors que celui-ci réalise un diagnostic amenant a une prise de décision. A titre
d’exemple, une mauvaise levée du blé dur entrainera une révision de I’objectif de
rendement & la baisse et donc une diminution de la fertilisation azotée a apporter.
Cependant, si I’hiver est clément et le tallage important, alors cet objectif sera
réévalué a la hausse et un apport de fertilisation pourra étre envisagé et ainsi de
suite.

o Multicriteres, car le décideur n’est ni pleinement rationnel ni a la poursuite d’une
finalité unique dans les choix et la mise en ceuvre des moyens de production.
L’ acteur agit ainsi selon une rationalité limitée (Simon 1982) a savoir qu’il n’a
pas: i) une vision claire de toutes les alternatives qui s’offrent a lui, ii) une
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
s’ajoute la prise en compte de I’incertitude, a savoir que toute décision suppose de
se projeter dans le futur, ce qui va dépendre fortement de la fagon dont le décideur
appréhende la probabilité de réalisation de celui-ci (e.g. Favereau 1982 ; Munier
1984). Enfin, les objectifs du décideur peuvent étre vus comme une fonction
d’utilité plus ou moins complexe en avenir incertain intégrant un nombre variable
d’objectifs premiers et pour laquelle il n’y a pas nécessairement de solution.

.2 Quels objectifs de production pour les associations ?

Comme nous venons de I’illustrer, la conception d’itinéraires techniques cohérents et
acceptables ainsi que leur évaluation nécessitent de définir des objectifs de production
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a priori, ce qui ne peut étre fait de fagon exhaustive puisque ces objectifs sont, comme nous
I’avons vu, dynamiques, multicritéres et dépendants de I’acteur et des contraintes auquel il est
soumis. Notre objectif est de ce fait plus modeste. Il s’agit pour nous de définir quelques
objectifs de production d’associations afin de mettre en ceuvre une démarche de conception de
prototypes d’itinéraires techniques. Pour cela, nous avons d’abord cherché a identifier les
leviers dont on dispose dans le choix des différentes techniques culturales pour modifier le
fonctionnement et la performance des associations.

Nous avons privilégié, comme principal objectif pour la conception d’itinéraires
techniques des associations, celui d’obtenir un blé dur de qualité technologique satisfaisante,
tout en produisant une quantité correcte de grains. Rappelons que la production de blé dur de
qualité est un enjeu majeur dans les systemes bas-intrants et agriculture biologique ou I’azote
est souvent une ressource limitante et pour lesquels il est donc souvent difficile d’atteindre
une teneur en protéines suffisante pour éviter le mitadinage qui est un accident physiologique
affectant la vitrosité du grain. Un grain de blé dur non vitreux le rend inapte a la production
de semoule et de pates ce qui engendre pour I’agriculteur une perte économique importante du
fait du déclassement du grain vers I’alimentation animale. Pour ces raisons la production de
blé dur est extrémement faible en France en situation d’agriculture biologique alors que la
demande est forte. Un des enjeux de ce travail est donc de contribuer indirectement a la mise
en place d’une filiére francaise de blé dur en agriculture biologique.

On peut aussi cultiver des associations pour maximiser la production de protéagineux et
augmenter la production de protéines végétales ou encore pour obtenir un mélange équilibré
de céreéale et de légumineuse a graines. Ce dernier objectif semble plus particulierement
adapté dans le cas de mélanges destinés a I’alimentation animale avec comme céréale le
triticale, le blé tendre ou d’autre céréales secondaires, mais ce n’est pas I’objectif recherché
dans le cas des associations blé dur — [égumineuse a graines ou la production de blé dur est
destinée a I’alimentation humaine (fabrication de pates, semoule...). Rappelons que
I’augmentation de la production de légumineuses a graines en Europe est un enjeu majeur
quand I’on sait que 70% des besoins en protéines végétales sont satisfaits par I’importation
(chiffres 2005-2006, PROLEA 2007), essentiellement sous forme de soja provenant des
Etats-Unis et d’Amérique Latine. Cet enjeu est tout aussi crucial pour I’Agriculture
Biologique.

Au-dela de ces objectifs quantitatifs ou qualitatifs, on pourrait vouloir cultiver des
associations dans le but de réduire les impacts négatifs sur I’environnement et notamment
I’utilisation de produits phytosanitaires, ce qui suppose une diminution des dommages des
maladies, ravageurs et mauvaises herbes sur la culture. Notons que cet objectif rejoint ceux
précédemment énoncés puisque, de fait, une moindre pression des facteurs biotiques
augmente la production a la fois quantitativement et qualitativement. De plus, cela pourrait
étre un moyen d’améliorer la performance économique des systemes de production, en
particulier dans un contexte structurel d’augmentation du prix des intrants. D’ailleurs, sur le
plan économique la maximisation de la marge brute ou de la marge directe peut 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
conjonction optimisée de ces deux éléments.

Notons par ailleurs que, dans un objectif de durabilité, on pourra vouloir minimiser la
variabilité interannuelle de la production ou des résultats économiques et ceci en intégrant le
temps de travail, qui pour certains actifs, est un enjeu majeur. Nous pouvons citer un dernier
cas de figure, a savoir que, par 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 par rapport a une légumineuse cultivée seule ou par rapport a un blé dur
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hautement fertilisé. Cela présenterait également un intérét pour le cultivateur dans un objectif
d’économie d’engrais azoté par une meilleure valorisation de cette ressource.

Notons que les objectifs décrits précédemment pourraient, de maniere générale et a
quelques exceptions pres, étre formulés aussi bien par des agriculteurs que des chercheurs ou
des décideurs. Dans le cadre de notre recherche, nous avons également voulu répondre a des
questions plus spécifiques comme par exemple et nous le verrons par la suite : est-ce que la
structure du couvert modifie le partage du rayonnement et la proportion des deux espéces a la
récolte ? Notons que, si a priori ce type de question concerne plutét le chercheur, elle
présente également un intérét indirect pour I’agriculteur. En effet, dans cet exemple précis, la
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 travail a adopter.

Dans la suite de cette partie nous présenterons les différents itinéraires techniques
congus a dire « d’experts », c'est-a-dire en utilisant les connaissances acquises durant cette
these et le partage d’informations avec différents collegues, conseillers agricoles et membres
de coopératives agricoles. Nous présenterons successivement les objectifs visés des itinéraires
techniques congus ainsi que les hypothéses sous-jacentes. Les objectifs que nous avons
définis initialement sont basés aussi bien sur des considérations agricoles que scientifiques.

Il. Présentation, objectifs et hypothéeses des prototypes

d’itinéraires techniques congus a dire « d’experts »

.1 Association en ligne blé dur — pois d’hiver

BPBPBPBPBPB Ces itinéraires techniques, ou chaque espéce est semee a une densité
égale a la moitié de celle de cultures « pures » et en rangs alternés, sont pour
nous les références « experimentales » (systeme substitutif) pour produire du
blé dur de qualité avec une production de céréale d’au moins la moitié de la
quantité de grains. Cette association en ligne a eté testée avec deux varietés

o de blé dur_: Neodur (ICPIin-Nd-NS_S_Pl) qui est un blé_ dur de bonne qualité
ICPlin-AcN35P1  technologique relativement compétitif et Acalou (ICPlin-Ac-N35P1) dont la
teneur en protéines est plus faible mais de moindre compétitivité et ayant une production
quantitative satisfaisante. Nous avons choisi de garder la variété de pois d’hiver Lucy pour les
deux variantes. Notons que dans le cas de I’association Acalou — Lucy le semis a été décalé
d’un mois et demi en raison de la précocité de cette variete de blé dur qui la rend
potentiellement sensible a des gels tardifs en sortie d’hiver en début de montaison. Par
ailleurs, ces itineraires techniques nous ont servi de comparatifs interannuels puisqu’ils ont
été testés en expérimentation en 2005-2006 et 2006-2007 sous des formes relativement
proches. Pour ces associations, nous avons opté pour une fertilisation tardive uniquement
(35 kg N ha™ au stade gonflement du blé dur) dont I’objectif est, comme nous I’avons
démontré précédemment, d’accroitre la production et la qualité du blé dur sans pour autant
trop affecter la fixation symbiotique et la production de la Iégumineuse. Enfin, nous avons
décidé de nous placer dans une logique « bas intrants » avec seulement un traitement de
semence fongicide et un désherbage chimique en prélevée mais pas de protection insecticide
ni fongicide en végétation. Le blé dur et le pois d’hiver en association pourraient &tre moins
sensibles aux maladies et ravageurs que les cultures « pures » correspondantes, ce que nous
avons voulu vérifier expérimentalement.
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1.2 Association en « vrac » blé dur — pois d’hiver

Ces deux itinéraires techniques difféerent des deux précédents par la
structure du couvert. En effet, dans le cas présent les deux espéces ont été
semées a I’aide d’un semoir agricole, par conséquent les espéces sont
mélangées sur le rang et non sur des rangs séparés comme pour les
T associations en Ii_gne (ICPlin). C(_as itinéraires t_echniques s_on\t a priori
(CPmMixNAN35P1 davgntage compatibles avec la pratique qu’un ggrlcult(_eur serait a méme de
ICPmix-AcN35P1 réaliser et représentent donc pour nous le témoin « agricole ». L’objectif est
d’obtenir du blé dur de qualité suffisante tout en réduisant le temps de travail. D’un point de
vue plus scientifique, il s’agit principalement de tester I’effet du semis en «vrac » sur la
performance de I’association comparativement au semis en ligne et en particulier d’un point
de vue du partage du rayonnement et des compétitions interspécifiques. On s’attend, en
particulier, & ce que la compétition du blé dur sur le pois d’hiver soit accrue en melange en
« vrac » comparativement a I’association en ligne. En effet, dans un semis en ligne chaque
espece occupe un rang et peut donc se développer dans un premier temps sur le rang et I’inter-
rang sans étre en concurrence immédiate avec I’autre espece, ce qui n’est pas le cas des
mélanges plus intimes ou les compétitions interspécifiques vont se produire dés la levée.
Notons que des choix identiques aux itinéraires techniques en ligne ont été faits d’un point de
vue de la protection phytosanitaire, de la fertilisation azotée et de la densité de semis.

VRAC
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1.3 Association en ligne additive blé dur — pois d’hiver

PBPBPBPBPBP L’objectif de cet itinéraire technique est d’obtenir un blé dur ayant une
tres forte teneur en protéines sans apport de fertilisation azotée et en limitant
I’utilisation de produits phytosanitaires; I’hypothese scientifique sous-
jacente étant que Il’augmentation de la densité de pois d’hiver
comparativement au semis en ligne (la densité du pois d’hiver dans cette
association est identique a celle recommandée en culture « pure ») devrait
ICPadd-NdNOP1  engendrer un accroissement des compétitions interspécifiques du pois
d’hiver sur le blé dur (la céréale étant semée a une densité égale a 50% de celle en culture
seule) et donc une diminution importante du tallage du blé dur. Par conséquent, le blé dur
produisant moins d’épis et donc moins de grains devrait voir sa teneur en protéines nettement
augmenter grace a une meilleure remobilisation de I’azote ce qui ne nécessite pas a priori
d’apport de fertilisation azotée. Dans cette situation, nous avons donc opte pour un blé dur
ayant une compétitivité forte de facon a ce que le pois d’hiver « n’étouffe » pas complétement
la céréale. Nous avons également opté pour un blé dur ayant une bonne qualité technologique,
ce qui nous a amené a choisir le cultivar Neodur. Pour les mémes raisons que précédemment,
nous avons décidé de nous placer dans une logique de bas intrants avec seulement un
traitement de semence fongicide et un désherbage chimique en prélevée mais pas de
protection insecticide ni fongicide.

1.4 Association en ligne blé dur — féverole d’hiver sans intrant

BFB BFB BFB Cet itinéraire technique a pour objectif de produire du blé dur de qualité
suffisante sans utilisation d’intrants de synthese (NOAB*) simulant une
situation d’agriculture biologique. Toutefois, il ne s’agit pas réellement
d’agriculture biologique car bien que la conduite respecte le minimum requis
par le cahier des charges (pas d’utilisation de molécules de synthese) elle a
été menée sur une parcelle ayant été cultivée de maniere conventionnelle

ICFlin-L1823NOAB™  jusque la. Il n’y a donc pas eu respect du délai requis de trois ans pour la

conversion des terres en agriculture biologique et c’est pourquoi nous utiliserons la notation
AB* dans la suite de cet exposé. La production du pois d’hiver en agriculture biologique (sans
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intrant), et en particulier dans le cas de semis d’hiver, pose de nombreux problémes et
notamment d’un point de vue des maladies, ravageurs et de la verse. La féverole
d’hiver — potentiellement moins sensible aux bio-agresseurs et a la verse — semble donc une
alternative a privilégier en agriculture biologique, ce qui explique notre choix pour cette
I[égumineuse. Par ailleurs, I’objectif de cet itinéraire technique était de vérifier I’hypothese
selon laquelle I’association blé dur — féverole d’hiver permettrait de réduire les populations de
ravageurs (pucerons et sitones) mais également les maladies du blé dur et de la féverole
d’hiver. D’un point de vue pratique, les especes ont été semées en deux passages, tout d’abord
la céréale sur 6 rangs (inter-rang = 29 cm) puis en intercalant la Iégumineuse mais
uniquement un rang sur deux (inter-rang = 58 cm) et ceci afin d’accroitre les compétitions
intraspécifiques de la féverole d’hiver et de diminuer les compétitions interspécifiques de la
féverole d’hiver sur le blé dur. Notons qu’étant donné le potentiel de dominance de la féverole
d’hiver il est important de choisir un blé dur ayant une hauteur de paille élevée et de bonne
qualité technologique, ce qui nous a amené a nous orienter vers la lignée L1823 (issue d’un
programme de sélection participative entre I’'INRA Mauguio, une association d’agriculteurs
en AB et la Coopérative AgriBio Union). Ce choix est d’ailleurs cohérent avec les enjeux de
la sélection de cette variété sur des criteres d’agriculture biologique. En outre, ce systeme ne
nécessite a priori pas d’apport de fertilisation azotée puisque la feverole d’hiver devrait
réduire de maniére significative le tallage du blé dur et donc accroitre sa teneur en protéines.
Notons qu’en raison de I’absence de désherbage chimique en prélevée il a été prévu a priori
d’effectuer des désherbage mécaniques a la herse étrille. Enfin, du fait de I’absence de
traitement de semence et des risques de fonte de semis plus importants nous avons augmenté
les densités de semis de 25% comparativement aux situations avec traitement de semence et
ce aussi bien pour le blé dur que pour la féverole d’hiver.

.5 Association en ligne blé dur—féverole d’hiver trés bas
intrants

BFB BFB BFB Cet itinéraire technique differe du précédent uniquement par

I’application d’un traitement de semence fongicide et par la densité de semis

qui est égale pour les deux espéces a 50% de celle des cultures seules et 25%

inférieure a celle de I’association ICFlin-L1823NOAB*. En effet, comme

nous I’avons vu plus haut, la gestion des densités est un élément essentiel de

la performance des associations blé dur — féverole d’hiver. Or, les pertes a la

ICFlin-L1823NOP1  Jevée (fontes de semis) peuvent conduire a des peuplements trés en deca des

objectifs souhaités, ce qui pourrait étre résolu en partie par I’utilisation de semences traitées et

certifiees. Par ailleurs, comme dans le cas de I’association blé dur — féverole d’hiver sans

intrant (NOAB™*) nous avons choisi un cultivar de blé dur a paille haute et produisant des talles

ayant une biomasse importante et qui serait donc a priori plus compétitif et mieux adapté

pour les associations avec la féverole d’hiver. Enfin, il s’agit de tester une légumineuse autre

que le pois d’hiver dans des systemes a trés bas-intrants et a la différence des mélanges blé

dur — pois d’hiver un apport d’azote méme tardif n’est a priori pas nécessaire. En effet, la

féverole d’hiver est plus compétitive que le pois d’hiver ce qui devrait réduire de facon

importante le tallage de la céréale et donc engendrer un gain important de la teneur en
protéines de la céréale.

Rg: Le codage utilisé pour les itinéraires techniques d’association correspond :
1) a la Iégumineuse associée : « ICP » pour les associations blé dur — pois d’hiver et « ICF »
pour les associations blé dur — féverole d’hiver, 2) a la structure de I’association :
« lin» pour les associations semées en rangs alternés, « mix » pour les associations semées
en melange sur le rang et «add » pour I’association additive semée en rangs alternés,
3) au cultivar de blé dur: « Nd» pour Neodur, « Ac» pour Acalou et L1823, 4) a la
fertilisation azotée: «NO» en absence de fertilisation azotée et « N35» lorsque
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35 kg N ha™ ont été apportés au stade gonflement du blé dur et 5) & la protection
phytosanitaire : « AB* » en absence de protection phytosanitaire et « P1x» lorsqu’un
traitement de semence et un desherbage chimique en prélevée ont été réaliseés.

.6 Présentation des itinéraires techniques monospécifiques
servant de référence pour I’évaluation des associations

L’ objectif de I’essai était d’évaluer la performance des prototypes d’associations et
notamment vis-a-vis des maladies et ravageurs en les comparant a des cultures « pures » de
références pour quelques cas types de systémes de production.

[1.6.1. Cultures « pures » de blé dur

Les trois cultivars de blé dur testés en association ont été évalués en culture « pure »
sous trois itinéraires techniques différents semes a la densité recommandée le méme jour que
les associations a savoir : le 07/11/2007 pour Neodur et L1823 et le 19/12/2007 pour Acalou :

. En absence d’intrant de synthése (NOAB*) et ce uniquement pour la lignée L1823
avec deux désherbages a la herse étrille les 29/01/2008 et 11/02/2008. Cet
itinéraire technique servira de référence aux associations en ligne avec la féverole
d’hiver ICFlin-L1823NOAB* et ICFlin-L1823NOP1. Notons qu’en raison de
I’absence de traitement de semence la densité de cette culture a été augmentée de
25% comparativement aux autres blés durs monospecifiques.

o En systéme bas intrants (N35P1) avec 35 kg N ha® (35 kg N ha’ au stade
gonflement du blé dur pour accroitre la teneur en protéines), aucune protection
phytosanitaire hormis un désherbage chimique en prélevée (Trifluraline a
900 g ha™ et Linuron & 450 g ha) et un traitement de semence pour les cultivars
Acalou et Neodur. Ces traitements serviront de référence aux associations en ligne
(ICPlin-NdN35P1 et ICPlin-AcN35P1), aux associations en mélange sur le rang
(ICPmix-NdN35P1 et ICPmix-AcN35P1) ainsi qu’a I’association additive
(ICPadd-NdNOP1).

o En systtme raisonné (N75P2) qui consiste en un apport de 75 kg N ha™
(40 kg N ha™ au stade épi 1cm du blé dur et 35 kg N ha™ au stade gonflement du
blé dur), un désherbage chimique en prélevée, un traitement de semence et deux
applications de fongicide (Fenpropimorphe (375 g ha') + Epoxiconazole
(126 g ha™) le 09/04/2008 et Metconazole (90 g ha™) le 13/05/2008). Cet itinéraire
technique a été testé sur les 3 cultivars de blé dur (L1823, Acalou et Neodur). Ils
serviront a évaluer I’effet des associations et des traitements phytosanitaires en
végétation sur les maladies ainsi que pour I’analyse technico-économique des
associations.

[1.6.2. Cultures « pures » de pois d’hiver et de féverole d’hiver

Trois itinéraires techniques de légumineuses monospécifiques — sans fertilisation azotée,
semés le 7 novembre 2007 en 6 rangs espacés de 29 cm — ont été compares : i) pois d’hiver et
féverole d’hiver « purs » sans intrant (NOAB*) désherbés en deux passages de herse étrille et
dont la densité de semis a été augmenté de 25% en raison de I’absence de traitement de
semence, ii) pois d’hiver et féverole d’hiver « purs » trés bas intrant (NOP1) semés a une
densité normale avec un désherbage en prélevée et un traitement de semence et iii) pois
d’hiver et féverole d’hiver « purs » raisonnés qui correspondent a I’itinéraire technique NOP1
avec en plus un traitement insecticide le 19/03/2008 (Lambda-cyhalothrine 6.25 g ha™) et un
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traitement fongicide le 13/05/2008 (Metconazole 90 g ha™). Le pois d’hiver seul NOP1 servira
de référence aux associations avec le pois d’hiver (ICPlin-NdN35P1, ICPmix-NdN35P1,
ICPadd-NdNOP1, ICPlin-AcN35P1 et ICPmix-AcN35P1). Les féveroles d’hiver NOP1 et
NOAB™* serviront quand a elles de référence aux associations en ligne ICFlin-L1823N0P1 et
ICFlin-L1823NOAB™ respectivement.

Rg: Le codage utilisé pour les itinéraires techniques monospécifiques correspond :
1) au cultivar de blé dur: « Nd» pour Neodur, « Ac» pour Acalou et L1823 ou a la
I[égumineuse : « P » pour le pois d’hiver et « F » pour la féverole d’hiver, 2) a la fertilisation
azotée : « NO » en absence de fertilisation azotée, « N35» lorsque 35 kg N ha™ ont été
apportés au stade gonflement du blé dur et « N75» pour 75 kg N ha™ apportés en deux
apports de 40 kg N ha™ au stade épi 1 cm du blé dur et 35 kg N ha™ au stade gonflement du
blé dur, 3) a la protection phytosanitaire : « AB* » en absence de protection phytosanitaire,
«P1» lorsqu’un traitement de semence et un desherbage chimique en prélevée ont eté
réalisés, « P2 » correspondant a P1 plus deux traitements fongicides en végétation et « P3 »
correspondant a P1 plus un traitement insecticide et un traitement fongicide en végétation.

II.7 Reécapitulatif des traitements expérimentaux

Le Tableau 19 ci-dessous récapitule les différents itinéraires techniques d’associations
et de cultures « pures » évalués en 2007-2008 et décrits précédemment. On notera que le
nombre de répétitions varie de 3 a 9 selon les traitements. En particulier il n’y a que 3
répeétitions dans le cas des blés durs seuls N75P2 car ces traitements ne servent pas
directement dans I’évaluation de la performance des associations. Par conséquent, et en raison
de la place limitee sur la parcelle, nous avons choisi de n’avoir que trois répétitions pour ce
traitement. Par contre nous avons 6 répétitions dans le cas des autres cultures « pures » dont la
moitié ayant servi pour des prélévements tout au long de la culture. Enfin, dans le cas des
associations nous avons 9 repétitions par traitement — dont 3 pour des prélévements en
dynamique — ce qui permet de réduire le risque en cas de probléme au semis ou en cours de
culture. Par contre, nous n’avons que 3 répétitions dans le cas des mélanges sur le rang car
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
n’avons que 3 répétitions pour I’association NOP1 car ce traitement devait servir initialement
de parcelle de réglage pour les engins agricoles (semis et récolte) mais a finalement été
intégré dans I’étude en raison de la différence de levée du blé dur L1823 par rapport a
I’association NOAB*.

[1l. Matériels et méthodes

.1 Protocoles expérimentaux

Cette expérimentation a été réalisée sur les parcelles expérimentales du Lycée Agricole
d’Auzeville en 2007-2008 dont le précédent de culture était un tournesol et le reliquat moyen
mesuré au semis sur 0-120 cm était d’environ 90 kg N ha® présentant une assez forte
variabilité (écart type 24 kg N ha). Les données climatiques et les caractéristiques des sols
sont decrits en détails dans le Chapitre 11, Partie IV. Le dispositif expérimental est construit
en trois blocs correspondant chacun a une répétition. Au sein de chaque bloc, les traitements
N75P2, N35P1, NOP3, NOP1 et NOAB* ont été répartis en sous-blocs de maniére aléatoire et
séparées par des parcelles tampons. Enfin, au sein de chaque conduite nous avons regroupé
les cultures « pures » de légumineuses, les cultures « pures » de blé dur et les associations
pour des raisons techniques liées au semis. Le plan expérimental de cet essai est décrit en
Annexe I11.
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Densité Densité e .
. . . . . Fertilisation ~ Traitement . . s
Culture Variétés Date semis ~ Structure du couvert  Identifiant semis observée ke N ha-! — Desherbage Insecticide Fongicide = Répétitions
(grains m?) (plante m'z) (kg N ha)
Nd-N75P2 336 230 40 + 35 Oui Chimique Non x2 3
Neodur 07/11/07 BBBBBBBBBBB
Nd-N35P1 336 216 35 Oui Chimique Non Non 6
) Ac-N75P2 336 207 40 +35 Oui Chimique Non x2 3
BIé pur Acalou 19/12/07 BBBBBBBBBBB . o
Ac-N35P1 336 244 35 Oui Chimique Non Non 6
L1823-N75P2 336 239 40 + 35 Oui Chimique Non x2 3
L1823 07/11/07 BBBBBBBBBBB .
L1823-NOAB* 420 125 0 Non Herse Etrille x 2 Non Non 6
P-NOP3 72 58 0 Oui Chimique x 1 x1 6
Pois pur Lucy 07/11/07 P P P P P P P-NOP1 72 59 0 Oui Chimique Non Non 6
P-NOAB* 90 75 0 Non Herse Etrille x 2 Non Non 6
F-NOP3 30 24 0 Oui Chimique x1 x 1 6
Féverole pure  Castel 07/11/07 F F F F F F F-NOP1 30 24 0 Oui Chimique Non Non 6
F-NOAB* 37 25 0 Non Herse Etrille x 2 Non Non 6
Meélange sur le rang  ICPmix-NdN35P1 168 /36 95/28 35 Oui Chimique Non Non 3
o Neodur / Lucy 07/11/07 BPBPBPBPBPB ICPlin-NdN35P1 168 /36 109 /30 35 Oui Chimique Non Non 9
gfg‘ﬁiﬁ‘:ﬂ PBPBPBPBPBP  ICPadd-NdNOPI 168772 109/59 0 Oui Chimique Non Non 9
Mélange sur le rang  ICPmix-AcN35P1 168 /36 85/9 35 Oui Chimique Non Non 3
Acalou / Lucy 19/12/07 . . .
BPBPBPBPBPB ICPlin-AcN35P1 168 /36 138/32 35 Oui Chimique Non Non 9
jati ICFlin-L1823NOP1 168/15 119/12 0 Oui Chimique Non Non 3
Assoclalion 1 673 / Castel 07/11/07 BFB BFB BFB : a
Blé/ Féverole ICFlin-L1823N0AB* 210/18 59/12 0 Non Herse Etrille x2 Non Non 9
Total 108

Tableau 19 Description des traitements expérimentaux évalués en 2007-2008 : culture, variétés, date de semis, conduite, structure du couvert (B : Blé
dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), identifiant, densité semis (grains m?), densité observée (plantes m™), fertilisation (kg N ha™), traitement 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 séche, rendement et azote accumulé

Les cultures « pures » de pois d’hiver ont été récoltées manuellement a la maturité
physiologique du pois d’hiver le 19 juin 2008 alors que les associations blé dur — pois d’hiver,
blé dur — féverole d’hiver ainsi que les cultures « pures » de blé dur et de féverole d’hiver ont
été récoltées mécaniquement le 15 juillet 2008 a la maturité physiologique du blé dur qui
coincidait avec celle de la féverole d’hiver voir Chapitre 11, Partie Il pour plus de détails.

[1.2.2. Calcul des Land Equivalent Ratio

Les LER (voir Chapitre Il, Partie V pour plus de détails) ont été calculés en
considérant les valeurs des différentes répétitions pour la matiere seche, le rendement et I’'N
accumulé du blé dur et de la légumineuse en association et la moyenne des répétitions pour
les valeurs en culture « pure », ceci de fagon a éliminer la variabilité due aux seules cultures «
pures ». Nous avons toujours consideré la légumineuse « pure» non fertilisée comme
référence en faisant I’hypotheése que I’azote n’est pas une ressource limitante pour la
Iégumineuse et n’affecte donc pas sa matiere seche, ni son rendement ni la quantité d’azote
accumulée. Pour le blé dur, la référence utilisée a été le blé dur « pur » ayant recu la méme
quantité d’azote que I’association sauf dans le cas de I’association ICPadd-NdNOP1 ou la
référence blé dur utilisée a été le blé dur « pur » Nd-N35P1. De méme nous avons toujours
considéré comme référence les cultures «pures» ayant recu les mémes traitements
phytosanitaires que les associations sauf dans le cas de I’association ICFlin-L1823NO0P1 ou le
blé dur « pur » L1823-NOAB* a servi de référence.

Référence

Culture Identifiant Référence blé dur L LERgp LER, LER
légumineuse
ICPlin-NdN35P1 Nd-N35P1 P-NOP1 correct correct correct
ICPmix-NdN35P1 Nd-N35P1 P-NOP1 correct correct correct
Association L .y
BI¢ / Pois ICPadd-NdNOP1 Nd-N35P1 P-NOP1 sous estimé correct sous estimé
ICPlin-AcN35P1 Ac-N35P1 P-NOP1 correct sous estimé sous estimé
ICPmix-AcN35P1 Ac-N35P1 P-NOP1 correct sous estimé sous estimé
Association Blé / ICFlin-L1823N0P1 L1823-NOAB* F-NOP1 sur estimé correct sur estimé
Féverole ICFlin-L1823NOAB* L1823-NOAB* F-NOAB* correct correct correct

Tableau 20 Description des références utilisées pour le calcul du Land Equivalent Ratio
(LER) pour les différentes associations et conséquence sur I’estimation des LER partiels du
blé dur (LERgp) et de la légumineuse (LER,) et sur le LER total.

Le fait de ne pas disposer, pour chaque association, des références correctes est
critiquable mais cela se justifie par le fait que I’objectif de cet essai était avant tout de vérifier
si les prototypes d’itinéraires techniques d’associations congus & dire « d’experts »
permettaient d’atteindre les objectifs fixés a priori. Ainsi, quand bien méme les références
choisies ne sont pas optimales elles permettent néanmoins de comparer les associations sans
trop sur-estimer ou sous-estimer leur performance. Par ailleurs, cet essai visait
secondairement a tester des hypothéses complémentaires concernant notamment les
bio-agresseurs mais en raison des contraintes liées a la taille de la parcelle il ne nous était pas
possible de tester I’ensemble des possibilités, ce qui nous a contraint a faire des choix en
fonction des objectifs prioritaires de I’essai. Les références utilisées pour le calcul des LER
dans les différentes associations et les conséquences sur I’estimation de leur valeur sont
décrites dans le Tableau 20 ci-dessus.
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Dans le cas de I’association ICPadd-NdNOP1 la référence blé dur est Nd-N35P1 en
absence de référence Nd-NOP1. Or, il est raisonnable de penser que le rendement, la matiére
séche et I’azote accumulé par le blé dur Nd-NOP1 auraient été inférieurs a ceux du blé dur
Nd-N35P1 du fait de I’absence de fertilisation. Par conséquent le LER partiel du blé dur est
certainement légérement sous estimé et donc le LER total eégalement. Dans le cas des
associations ICPlin-AcN35P1 et ICPmix-AcN35P1 les LER partiels du pois d’hiver ont
certainement été également sous estimés puisque nous avons considéré comme référence le
pois d’hiver semé le 07/11/2007 alors que ces associations ont été semées le 19/12/2007. Or,
on peut penser que la matiere seche, le rendement et I’azote accumulé par le pois d’hiver semé
précocement seraient supérieurs a ceux du pois d’hiver semé tardivement. Enfin, le LER
partiel du blé dur dans I’association ICFlin-L1823NO0P1 a été calculé en considérant comme
référence le blé dur « pur » L1823-NOAB* et ceci en I’absence de référence blé dur
L1823-NOP1. Par conséquent, il est probable que les valeurs de LER calculées soient
Iégerement sur estimées puisque 1’on peut penser que la matiére seche, le rendement et I’azote
accumulé par le blé dur L1823 ayant recu un traitement de semence (NOP1) soient supérieurs
a ceux du méme blé dur n’ayant eu aucun intrant (NOAB¥*).

[11.2.3. Evaluation de la pression des facteurs biotiques

111.2.3.1. Maladies

Des notations semi-quantitatives pour évaluer la pression des maladies sur blé dur et
I[égumineuse, ont été réalisées toutes les 2 semaines a partir de début avril jusqu’a la récolte.

Dans le cas de I’anthracnose (Mycosphaerella pinodes) du pois d’hiver et de la féverole
d’hiver, nous avons mesuré sur cing plantes réparties sur la diagonale de chaque parcelle la
surface de chaque plante atteinte par la maladie a I’aide de la grille de notation proposée par
Tivoli (1994) et décrite en Annexe V. A la différence du protocole de Tivoli qui consiste &
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 hauteur pour le pois
d’hiver et 30 cm pour la féverole d’hiver puis de les agréger. Nous avons fait de méme pour
les autres maladies observées.

En ce qui concerne les maladies du blé dur, des notations ont été faites sur dix plantes
prises aléatoirement sur la diagonale des parcelles en considérant les trois feuilles les plus
hautes de chacune de ces plantes. Les notations ont été réalisées a partir de I’abaque
d’interprétation de la surface de feuilles malades proposé par Arvalis Institut du végétal et
décrite en Annexe V1. Cette notation permet de quantifier la surface foliaire 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 éte
réalisée fin avril 2008 sur trois plantes par traitement a partir d’une methode semi-
guantitative. Pour ce faire nous avons prélevé un volume de terre avec les racines d’environ
20 x 20 x 20 cm que nous avons mis a tremper pendant 12h dans une solution de KCI molaire
afin de faire floculer les feuillets d’argile et d’extraire plus aisément les racines. L échantillon
a ensuite été lavé sur un tamis de 1 mm de diametre afin de récuperer larves, racines et
nodosités. Nous avons ensuite déterminé le pourcentage de nodosités percées.

Par ailleurs, une quantification de la population de jeunes adultes a éeté réalisée a I’aide
de piéges a émergence. Les pieges ont été enfoncés le 30/04/2008 de quelques centimetres
dans le sol a I’emplacement de deux plantes de pois d’hiver ou d’une plante de féverole
d’hiver. Trois piéges ont été répartis sur chaque parcelle d’association et quatre dans le cas
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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 réalise le 18 juin et un second a la maturité
physiologique du blé dur le 11/07/2008.

Des estimations de la population des pucerons verts du pois d’hiver (Acyrthosiphon
pisum Harry) et des pucerons de la féverole d’hiver (Aphis fabae Scopoli et Megoura viciae
Buckton) ont été réalisées les 15/04/2008 (début floraison légumineuse) et 19/05/2008
(floraison blé dur). Pour ce faire dans chaque parcelle 10 tiges ont été échantillonnées en les
secouant au dessus d’un bac plastique afin de recueillir puis compter les pucerons.

111.2.3.3. Adventices

Une identification botanique des principales adventices et une mesure de leur biomasse
ont ete réalisées a la maturité physiologique des cultures sur I’ensemble des micro-parcelles
de I’essal.

[11.2.4. Evaluation économique des prototypes d’itinéraires techniques

de cultures en association

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

La marge directe correspond au produit de la vente des cultures auquel on ajoute les
aides moins les charges opeérationnelles et les charges matérielles, alors que la marge brute ne
tient pas compte de ces derniéres. Ces deux indicateurs ne difféerent donc que par 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
matérielles trés différentes. Dés lors, nous avons choisi de nous focaliser sur la marge directe
pour évaluer la performance économique des différents itinéraires techniques.

[11.2.4.2. Droits & paiement unique et aides

Nous avons intégré dans notre calcul les Droits a Paiement Unique (DPU) a hauteur de
300 € ha™* auxquels s’ajoutent (Source : Domaine agricole de I’'INRA Auzeville 2009) :

o Aide surface : 77 € ha™ correspondant & I’aide aux surfaces de grandes cultures
non irriguées corrigé d’un coefficient de 0.97 correspondant a I’abattement de
surface en Midi-Pyrénées soit 75 € ha™.

e Aide blé dur: 71 € ha™ pour le supplément blé dur corrigé d’un coefficient de
0.65 correspondant & I’abattement de surface en Midi-Pyrénées soit 46 € ha™.

e Aide qualité blé dur : 40 € ha™ pour la prime spéciale a la qualité pour le blé dur
dans les zones de production traditionnelle également corrigé d’un coefficient de
0.65 soit 26 € ha™.

e  Aide protéagineux : 56 € ha™ pour le supplément protéagineux sans coefficient
d’abattement de surface.

Rq : Pour les associations nous avons considéré qu’elles étaient éligibles aux aides blé dur
lorsque le rendement du blé dur était supérieur a celui de la Iégumineuse et aux aides
protéagineux dans le cas contraire (cas des associations blé dur — pois d’hiver additive et blé
dur — féverole d’hiver). Nous avons aussi pris en compte leur inéligibilité a la prime spéciale
qualité puisque le blé dur associé n’est semé qu’a 168 grains m™ et que cette prime exige un
minimum de 220 grains m™.
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[11.2.4.3.Charges matérielles

Les charges matérielles pour les différentes opérations culturales ont été estimées a
partir du baréme d’entraide (Source : FDSEA Moselle 2009) en considérant la traction et la
main d’ceuvre sur la base d’un outillage standard et d’une utilisation moyenne du matériel :

Labour : 60 € ha™,

Reprise du labour : 80 € ha™ (2 passages de herse rotative).

Semis : 40 € ha™ et 80 € ha™* pour les associations en ligne semées en deux fois.
Roulage : 13 € ha™.

Pulvérisateur : 12 € ha™ par passage (désherbage, fongicide et insecticide) soit
12 € ha™* pour NOP1 et 36 € ha™ pour N75P2 et NOP3.

Désherbage mécanique : 24 € ha™ pour les deux passages herse étrille (NOAB*).

Epandeur : 10 € ha™ par passage soit 10 € ha™ pour N35P1 et 20 € ha™ pour
N75P2.

Récolte : 80 € ha™.
Déchaumage : 21 € ha™ par déchaumage soit 63 € ha™* au total.

Transport : 4 €t* ha.

Pour les associations, une charge matérielle supplémentaire pour le tri des grains apres
la récolte & été inclue dans le calcul & hauteur de 50 € t™ (Source : GNIS 2009).

[11.2.4.4.Charges opérationnelles

Les charges opérationnelles ont été estimées a partir des données du domaine agricole
de I'INRA Auzeville :

Semences blé dur : 110 € ha™ pour les semences de blé dur sur la base d’une
densité de semis de 340 grains m™ soit 138 € ha™* pour le blé dur « pur » NOAB*
semé & 420 grain m, 55 € ha™ pour les associations semées & 170 grains m™ et 69
€ ha™ pour le blé dur en association NOAB* semé & 210 grains m™.

Semences pois d’hiver : 110 € ha™* pour les semences de pois d’hiver sur la base
d’une densité de semis de 72 grains m™ soit 138 € ha™ pour le pois d’hiver « pur »
NOAB* semé & 90 grains m?, 55 € ha™ pour le pois d’hiver en association semé &
36 grains m? et 110 € ha™ pour le pois d’hiver en association additive semé
a 72 grains m™.

Semences féverole d’hiver : 80 € ha™ pour les semences de féverole d’hiver sur la
base d’une densité de semis de 30 grains m? soit 100 € ha™ pour la féverole
d’hiver « pure » NOAB* semée & 38 grains m?, 40 € ha™ pour la féverole d’hiver
en association semée a 15 grains m? et 50 € ha™ pour la féverole d’hiver en
association NOAB* semée & 19 grains m™.,

Engrais azoté : 1.33 € kg’ d’azote soit 47 € ha’ en N35P1 et 100 € ha™ en
N75P2.
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. Désherbage chimique : 23 € ha™* pour le désherbage chimique en NOP1, N75P2 et
NOP3.

o Insecticide : 14 € ha™ pour le traitement insecticide sur les légumineuses NOP3.

. Fongicide : 34 € ha™ pour le traitement fongicide sur les légumineuses NOP3 et
88 € ha™ pour les deux traitements fongicides sur les blés durs dur N75P2.

[11.2.4.5. Prix du produit brut

La marge directe a été calculée sur la base d’un prix moyen des productions en tenant
compte des prix pratiqués sur la période 2004-2007, mais en excluant la flambée des prix
conjoncturelle observée a partir de juillet 2007. Nous avons donc considéré pour le blé dur un
prix de vente de 145 € t* en conventionnel (Source : Arterris 2009) et 190 € t* pour les
productions sans intrant (NOAB*; Source: Agribio Union 2009) apparentées a des
productions d’agriculture biologique. Pour le pois d’hiver et la féverole d’hiver nous avons
opté pour un prix de 130 € t* en conventionnel et 240 € t* en agriculture biologique.
Contrairement a une idée recgue, le plus fort différentiel de prix entre le systeme conventionnel
et I’agriculture biologique se situe au niveau des légumineuses et non du blé dur.

Pour le blé dur, nous avons calculé les bonus et malus liés a la qualité des grains en
considérant des grilles différenciées pour les grains conventionnels et ceux en agriculture
biologique (NOAB*) ; cf. Annexe VI pour plus de détails. L’humidité des grains a la récolte,
le pourcentage d’impuretés ainsi que le pourcentage des grains mouchetés, germés ou fusariés
étant inférieurs aux seuils maximum autorisés nous n’avons pas appliqué de malus sur ces
critéres.

En agriculture biologique tout comme pour les systémes conventionnels, des malus sont
appliqués sur le poids spécifique selon des grilles identiques. Ces malus peuvent atteindre un
maximum de 30 € t™ lorsque le PS est inférieur & 69 kg hl™.

En systéme conventionnel, des bonus sont appliqués si la teneur en protéines est
supérieure a 14% de la matiere séche a 0% d’humidité, ce que nous n’avons pas observé dans
nos essais. Par contre, une grille spécifique pour le mitadinage est utilisée pouvant entrainer
des malus au maximum de 30 € t™ lorsque ce taux est supérieur a 60%.

En agriculture biologique, les bonus ont été calculés sur le prix de base en considérant
la teneur en protéines lorsque celle-ci est supérieure a 10% et le taux de mitadinage par
rapport au seuil de 25%. Il est important de noter que I’augmentation de la teneur en protéines
et la réduction du taux de mitadinage permettent une valorisation économique importante
pouvant atteindre 135 € t™ sur un prix de base de 190 € t™.

IV. Evaluation quantitative et qualitative des prototypes

d’itinéraires techniques de culture en association

IV.1 Accumulation de I’azote dans les parties aériennes

Si I’on se focalise dans un premier temps sur les cultures monospeécifiques, on observe
que la quantité d’azote accumulée par le pois d’hiver (Figure 38) est la méme qu’il ait été
cultivé sans intrant de synthése (NOAB*), avec un désherbage chimique et un traitement de
semence (NOP1) ou comme NOP1 mais avec également un traitement insecticide et un
traitement fongicide (NOP3). Par contre, dans le cas de la féverole d’hiver la quantité d’azote
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accumulée est légérement supérieure dans les traitements NOP1 et NOP3 comparativement au
traitement NOAB™*.

Concernant les cultures « pures» de blé dur, on observe que la quantité d’azote
accumulée est supérieure en situation avec 75 kg N ha® (N75P2) comparativement aux
traitements avec uniquement 35 kg N ha™ (N35P1) et ceci que I’on se place dans le cas d’un
semis ayant été réalisé a une date normale (NdN35P1 et NdN75P2) ou dans le cas d’un semis
tardif avec Acalou (AcN35P1 et AcN75P2). On remarque par ailleurs, que la quantité d’azote
accumulée par le blé dur semé tardivement est inférieure a celle du blé dur semé précocement
ce qui peut également étre confondu avec un effet variéte.

On remarque enfin que la quantité d’azote accumulée par les associations est maximale
dans le cas de I’association ICPadd-NdNOP1 qui correspond & une pleine densité de pois
d’hiver et une demi-densité de blé dur et dans le cas des associations de L1823 avec la
féverole d’hiver en NOAB™* et NOP1. A I’inverse, la quantité d’azote accumulée est minimale
dans le cas du semis tardif en « vrac » (ICPmix-AcN35P1) en raison de la quantité tres faible
d’azote accumulée par le pois d’hiver. Entre ces deux situations, la quantité d’azote
accumulée par les associations ICPlin-NdN35P1, ICPlin-AcN35P1 et ICPmix-NdN35P1 sont
statistiquement similaires méme s’il semble qu’elle soit 1égérement plus élevée dans le cas de
I’association en ligne semée a une date normale (ICPlin-NdN35P1) et ceci en raison d’une
quantité d’azote accumulée par le pois d’hiver associé légerement supérieure.
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Figure 38 Azote accumulé (kg N ha™) dans les pailles et les grains du pois d’hiver et du blé
dur en 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 I’azote total accumulé (pailles + grains)
par le blé dur et par le pois d’hiver.

V.2 Matiere séche et rendement

Comme précédemment, on observe que le rendement et la matiere séche du pois d’hiver
sont comparables pour les trois itineraires techniques de pois d’hiver «purs» testés
(Figure 39). Notons que I’indice de récolte du pois d’hiver est minimal en situation sans
intrant (0.31) contre 0.35 dans les situations NOP1 et NOP3. Dans le cas de cultures « pures »
de féverole d’hiver, la matiere seche est Iégerement supérieure mais de fagon non significative
en NOP1 par rapport aux itineraires techniques NOAB* et NOP3. Par contre I’indice de récolte
de la féverole d’hiver est minimal en NOP1 (0.42), maximal en NOP3 (0.51) et intermédiaire
en NOAB* (0.46).
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Dans le cas du blé dur en culture « pure », on remarque que I’apport de 40 kg N ha™
dans les situations N75P2 au stade épi 1 cm du blé dur a permis d’accroitre significativement
la production de matiere séche de 22 % pour Neodur et 51% pour Acalou. Cet apport d’azote
a également permis d’augmenter le rendement de 24% et 21% pour Neodur et Acalou
respectivement. Ces résultats montrent donc que I’indice de récole de Neodur est similaire en
N35P1 et N75P2 (0.46) alors que celui du blé dur Acalou est de 0.56 en N35P1 contre 0.50 en
N75P2.

En ce qui concerne les associations, on remarque que le rendement de I’association
semée tardivement et en « vrac » avec Acalou est le plus faible (2.7 t ha™) alors que celui des
autres associations est compris entre 3.8 et 4.4 t ha™. D’un point de vue de la production de
matiére séche, celle-ci est également minimale pour [’association 1CPmix-AcN35P1
(5.5 t ha'), maximale pour les associations ICFlin-L1823NOP1, ICPlin-NdN35P1 et
ICPadd-NdNOP1 (9.3 t ha' en moyenne) et intermédiaire dans le cas des mélanges
ICFlin-L1823N0AB*, ICPlin-AcN35P1 et ICPmix-NdN35P1 (8.2 t ha™ en moyenne). 1l est
important de noter que les différentes associations difféerent fortement quant a la proportion de
la 1égumineuse dans le mélange final aussi bien d’un point de vue de la matiére séche totale
que du rendement. Le pourcentage de pois d’hiver dans la biomasse totale ou le rendement
total de I’association est de seulement 7% pour I’association ICPmix-AcN35P1, alors qu’il est
compris entre 16 et 23% pour les melanges ICPlin-NdN35P1, ICPlin-AcN35P1 et
ICPmix-NdN35P1 et qu’il est trés significativement supérieur dans le cas de I’association
ICPadd-NdNOP1 avec prés de la moitié du poids des graines (46%). Par contre, la proportion
de féverole d’hiver dans le rendement de I’association est de 69% en NOAB* et de 37% en
NOP1.
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Figure 39 Matiére séche (t ha™) des pailles et des grains du pois d’hiver et du blé dur en
culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les différents traitements. Les valeurs sont la
moyenne de n=3 & 6 * écart type calculé sur le rendement et sur la matiére seche totale.

IV.3 Land Equivalent Ratio pour I'azote accumulé et le rendement

Les LER calculés a partir du rendement (Figure 40a) sont supérieurs ou égaux a 1 a
I’exception des associations en mélange sur le rang semées tardivement avec Acalou
(ICPmix-AcN35P1) pour laquelle le LER total est de 0.70. Dans le cas de I’association en
« vrac » avec Neodur et des associations de L1823 avec la féverole d’hiver en NOAB* et
NOP1 les LER ne sont pas significativement différents de 1 avec respectivement des valeurs
de 0.94, 0.95 et 1.02. Dans le cas des associations semées en ligne (ICPlin-NdN35P1 et
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ICPIlin-AcN35P1) les valeurs sont supérieures a 1.1. Enfin, on observe que tous les points se
situent dans la zone ou le blé dur réduit le rendement du pois d’hiver (LERy.p<0.5 et
LERy.g>0.5) a I’exception de I’association avec la féverole d’hiver NOAB™* ou c’est I’inverse.
Dans le cas de I’association additive (ICPAdd-NdNOP1) le LER total est maximum avec une
valeur de 1.29 et un LER partiel du pois d’hiver de 0.81 qui indique que le blé dur a entrainé
une perte de seulement 19% du rendement du pois d’hiver par rapport a la culture « pure »
puisque celui-ci a été semé dans cette association a la méme densite.

Lorsque I’on considére la quantité d’azote accumulée dans les parties aériennes, on
observe que le LERy est inférieur a celui du LERy pour I’association ICPlin-NdN35P1,
supérieur pour I’association ICPmix-AcN35P1 et les associations de L1823 avec la féverole
d’hiver et identique pour les autres mélanges. On observe ainsi sur la Figure 40b que les
LERy sont inférieurs a 1 pour les associations en « vrac » alors que pour les associations en
ligne et avec la féverole d’hiver les valeurs sont significativement supérieures a 1 (1.08 en
moyenne) et trés significativement dans le cas du mélange additif dont le LER est de 1.27.
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Figure 40 Land equivalent ratio partiel de la Iégumineuse (LER.) en fonction du land
equivalent ratio partiel du blé dur (LERgp) calculés a partir a) du rendement (LERy) ou
b) de I’azote accumulé dans les parties aériennes (LERy) pour les différents traitements. Les
valeurs sont la moyenne de n=3 a 6 + écart type. Une valeur de LER supérieure a 1 indique
que I’association est plus efficace que les cultures pures du point de vue du rendement ou de
I’azote accumulé et vice versa. Une valeur de LER partiel inférieure a 0.5 indique que le
rendement ou I’azote accumulé d’une espéce (par plante ou par rang) est inférieur dans
I’association par rapport a la culture « pure » (voir Chapitre 11, Partie V, Figure 4 pour plus
de détails).

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

On observe (Tableau 21) que la teneur en protéines du blé dur « pur » est supérieure
dans les situations fertilisée avec 75 kg N ha™ (N75P2) par rapport aux situations fertilisées
avec seulement 35 kg N ha™® (N35P1) et dans le cas de L1823 par rapport & I’absence de
fertilisation (NOAB*). Par ailleurs, on n’observe pas de différence significative entre les
cultivars de blé dur Neodur et Acalou aussi bien en N75P2 que N35P1.

Dans le cas des associations, la teneur en protéines du blé dur est comparable pour les
traitements en ligne et en « vrac », et ce, pour les deux cultivars. Par contre, la teneur en
protéines du blé dur Neodur est supérieure dans le cas de I’association additive
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comparativement aux autres associations blé dur —pois d’hiver. De fagon générale, on
remarque qu’il faut, en culture « pure », apporter 40 kg N ha™ de plus qu’en association pour
obtenir la méme teneur en protéines que le blé dur associé et 75 kg N ha™ de plus si I’on
compare avec I’association additive non fertilisée. Concernant la lignée L1823, par rapport a
la culture «pure» NOP1, I’association avec la féverole d’hiver en NOAB* a permis
d’augmenter la teneur en protéines du blé dur ce qui n’est pas le cas dans I’association NOP1.
D’ailleurs, dans I’association NOAB* la teneur en protéines du blé dur est supérieure a celle
observée en culture « pure » avec un apport de 75 kg N ha™.

Enfin, la teneur en protéines du pois d’hiver est comparable dans les traitements NOAB*
et NOP3 mais est Iégérement inférieure pour I’association NOP1 méme si cette différence n’est
pas significative. Dans le cas de la féverole d’hiver seule, la teneur en protéines est inférieure
en NOAB* comparativement aux traitements NOP1 et NOP3 mais la encore la différence n’est
pas significative. Par ailleurs, I’association blé dur — pois d’hiver n’a pas permis d’améliorer
la teneur en protéines de la légumineuse a I’exception toutefois de I’association additive. Par
contre les associations blé dur — féverole d’hiver ont permis d’augmenter Iégérement la teneur
en protéines de la Iégumineuse, et ce, aussi bien en NOAB* qu’en NOP1.

s e ; ; Blé dur Légumineuse
Itinéraire technique Identifiant (% N*57) (% N*6.25)
NOAB* L1823 119+ 09

Neodur 125 £ 0.5
Acalou 129 £ 0.6

N35P1

Blé dur "pur"
Neodur 1356 £ 04
N75P2 Acalou 13.3 £ 0.2
L1823 123 & 0.7
NOAB* 235+ 1.0
Pois d'hiver "pur" NOP1 228 £+ 1.3
NOP3 23.9 + 1.1
NOAB* 248 + 2.1
Feverole d'hiver "pure" NOP1 261 £ 15
NOP3 271 +£ 20
NOP1-add Neodur 139 £+ 04 245 + 0.5
Association N35P1-lin ::glcr!)tr ::gj f gi 33; i (1)3
blé dur-pois d'hiver — —
N35P1-mix Neodur 13.1 £ 1.1 239 = 0.7
Acalou 13.7 £ 0.4 23.3 + 1.1
Association NOAB* L1823 14.9 £ 0.7 275 = 1.7
blé dur-feverole d'hiver NOP1 L1823 121405 283%09

Tableau 21 Teneur en protéines du blé dur, du pois d’hiver et de la féverole d’hiver en
culture « pure » ou en association pour les différents itinéraires techniques. Les valeurs sont
la moyenne de n=3 a 6 + écart type

La Figure 41a indique que la teneur en protéines du blé dur fertilisé avec 35 kg N ha™
(N35) est négativement corrélée au rendement aussi bien en culture « pure » qu’en association
avec le pois d’hiver. On observe par ailleurs que les cultures « pures » ayant recu 75 kg N ha™
ont une réponse différente alors que le blé dur dans I’association additive non fertilisée
(ICPadd-NdNOP1) présente une réponse similaire aux situations N35. Enfin, sur la
Figure 41b, on observe qu’en absence de fertilisation azotée la teneur en protéines du blé dur
L1823 n’est pas corrélée linéairement avec le rendement a ceci prés que la teneur en protéines
tres élevée dans I’association blé dur — féverole d’hiver NOAB* s’explique par le rendement
trés faible. Par contre, la différence de rendement entre le blé dur « pur » NOAB™* et le blé dur
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associé NOP1 ne s’est pas traduit par un accroissement significatif de la teneur en protéines du

blé dur. On remarquera enfin que le blé dur « pur » L1823 fertilisé avec 75 kg N ha™* a une
teneur en protéines intermédiaire.

15 1 3 Non inclus dans o IcF-NoAB* b
la régressio

NOP1 )\ ICPmix-ACN35P1
1 Plin-Ac ICPlin-Nd |
ICPinAc ‘él;\g N35P1 L1823-N75P1 4
~

Teneur en protéines du blé dur (% MS)

13 7 ICPmixNd %A Ac-N35P1 i
N35P1 S
B Nd-N35P1
ICF-NOP1
12 4 A Acalou _ N35P1 l 2 .
O Neodur y—-02.52x+ 14.94 )
] R*=0.92* | o L1823 L1823-N0AB
e Culture "pure” ® Culture "pure”
. 0 Association O Association
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Rendement du blé dur (t ha™) Rendement du blé dur (t ha')

Figure 41 Teneur en protéines du blé dur (en % de la matiere séche) en fonction du
rendement du blé dur a 0% d’humidité en culture « pure » et en association avec a) le pois
d’hiver et b) la féverole d’hiver. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6. La régression
linéaire (a) a eté obtenue en considerant I’ensemble des traitements N35P1. “**” indique que
la régression est significative a P=0.01.

IV.5 Effet des associations sur le reliquat azoté a larécolte

Des échantillons de sol ont été prélevés sur 0-120 cm (cf. Chapitre 11, Partie 111 pour
plus de détails) quelques jours aprés la récolte le 23 juillet 2008. En raison de la variabilité
des mesures et pour faciliter I’analyse des résultats, nous avons choisi de regrouper les
traitements de pois d’hiver et de féverole d’hiver « purs » ainsi que les blés durs « purs »
Neodur et L1823 en N75P2 semés a la méme date, ce qui est acceptable en raison des niveaux
de biomasse et des quantités d’azote accumulées relativement proches.

Les reliquats d’azote a la récolte sont supérieurs pour les cultures « pures» de
légumineuse sans différence significative entre la féverole d’hiver et le pois d’hiver (56 et
61 kg N ha™ respectivement) (Figure 42). Dans le cas des cultures « pures » de blé dur, le
reliquat azoté est légerement supérieur, mais non significativement différent, dans les
traitements fertilisés avec 75 kg N ha' (42 kg N ha’ d’azote minéral sur 0-120 cm)
comparativement aux traitements sans fertilisation azotée (NOAB*) ou avec 35 kg N ha™ dont
les reliquats ont été en moyenne de 34 kg N ha™. Par ailleurs, nous n’observons pas de
différence entre les semis tardifs avec Acalou et les semis précoces (Neodur et L1823) aussi
bien en N75P2 que N35P1.

Concernant les associations, les mélanges en ligne N35P1 et I’association additive non
fertilisée ont un reliquat azoté d’environ 33 kg N ha, ce qui est légérement inférieur mais
non significativement différent, au reliquat des associations en mélange sur le rang N35P1 et
de I’association blé dur — féverole d’hiver NOAB* qui est de 41 kg N ha™* en moyenne. Ainsi,
les associations ont permis de reduire le reliquat azoté a la récolte comparativement aux
cultures « pures» de légumineuses mais ont des reliquats comparables aux couverts
monospécifiques de blé dur ayant recu la méme fertilisation azotée.
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Figure 42 Quantité d’azote minéral (nitrate + ammonium) sur 0-120 cm en kg N ha™ par
horizon mesurée a la récolte pour les différents traitements. Les valeurs au dessus des barres
correspondent a la quantité total d’azote minéral en moyenne pour les trois blocs sur 0-120
cm + écart type. Pour les cultures « pures» de légumineuses nous avons considéré la
moyenne des traitements NOAB*, NOP1 et NOP3 et dans le cas de la culture « pure » de blé
dur N75P1 semée a la date normale la moyenne des cultivars L1823 et Neodur.

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

L’acquisition et le traitement de ces résultats ont été rendus possibles grace a I’aide de
Xavier Auzuret qui a réalisé son stage de fin d’étude d’ingénieur de I’ENSAT en 2008 sur cet
essai encadré par Eric Justes et moi-méme.

V.1 Cas des maladies foliaires

V.1.1. Cas des maladies foliaires du blé dur

La septoriose (Septoria tritici et Septoria nodorum) a été la maladie majoritairement
observée sur le blé dur représentant 93% des maladies foliaires contre environ 3.5% pour la
rouille brune et 3.5% pour I’oidium au 22 mai. Notons également qu’en fin de cycle de la
fusariose sur epi a été observée. Les Figures 43a et 43b indiquent que le développement de la
septoriose n’a commenceé qu’a partir du 7 mai soit seulement une semaine avant la floraison
du blé dur et ce aussi bien dans le cas d’un semis précoce que d’un semis tardif.

La variété Neodur a eu des notes de maladies inférieures a celles de la variété Acalou en
culture « pure » (Figure 43a) et ceci aussi bien en situation N35P1 que N75P2. Par ailleurs,
on observe que, si dans le cas de Neodur le traitement N75P2 présente un niveau d’attaque
significativement plus faible que celui du traitement N35P1, de telles différences n’ont pas éeté
observees avec le cultivar Acalou semé tardivement. Enfin on remarque que la lignée L1823
présente un niveau de symptémes comparable a Acalou en N75P2 et qu’elle a eu un niveau
trés réduit de dégats en NOAB*.

Concernant les associations (Figure 43b), on observe comme précédemment que les
associations avec la variété Acalou semée tardivement présentent des niveaux d’attaque de
septoriose supérieurs aux associations avec la variété Neodur et ceci aussi bien dans le cas des
associations en ligne (ICPlin-NdN35P1 et ICPlin-AcN35P1) qu’en melange sur le rang
(ICPmix-NdN35P1 et ICPmix-AcN35P1). On remarque par ailleurs que le niveau de maladie
du blé dur est inférieur dans le cas de [I’association additive (ICPadd-NdNOP1)
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comparativement aux associations également cultivées avec Neodur (ICPlin-NdN35P1 et
ICPmMix-NdN35P1).

—a— Nd-N75P2 —a— ICPlin-NdN35P1
20 — o — Nd-N35P1 a - -0~ — ICPmix-NdN35P1 b A
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Figure 43 Evolution du pourcentage de la surface foliaire des feuilles du blé dur atteinte par
la septoriose (moyenne des trois derniéres feuilles émises) en: a) culture « pure » et
b) culture associéee pour les différents traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 9.

Le blé dur L1823 dans I’association avec la féverole d’hiver NOAB* est celui qui a le
moins de surface foliaire présentant des symptomes de septoriose ce qui indique un effet
positif de I’association comparativement aux cultures « pures » avec cette méme lignée
(L1823NOAB* et L1823NO0P1). Enfin, on remarque que le blé dur Acalou en association sur
la ligne présente un niveau de maladie inférieur aux cultures « pures », ce qui n’est pas le cas
de I’association en mélange sur le rang. Dans le cas des associations avec Neodur, les
mélanges en ligne, en « vrac » et additifs ont des niveaux d’attaque supérieurs au blé dur en
N75P2 mais inférieurs au traitement de reférence en culture « pure » (N35P1).

V.1.2. Cas des maladies foliaires du pois d’hiver et de la féverole d’hiver

L’anthracnose a été la maladie majoritairement observée sur le pois d’hiver représentant
98% des maladies foliaires contre seulement 2% pour la rouille. Notons qu’en fin de cycle
nous avons observeé la présence limitée de mildiou et d’oidium sur quelques parcelles. Dans le
cas de la féverole d’hiver, I’anthracnose a également été la maladie principalement observée
jusgu’au 22 mai avec 98% des symptémes avant que ne se développe la rouille en fin de cycle
qui représentait au 5 juin 30% des dégats foliaires. Les Figures 44a et 44b montrent que le
développement de I’anthracnose a commencé sur le pois d’hiver a partir du 15 avril dans le
cas des semis précoces et a partir du 6 mai dans le cas des associations semées tardivement et
a une date intermediaire dans le cas de la féverole d’hiver en « pure » et en association. Par
ailleurs, nous n’avons pas observé de différence entre les différentes cultures « pures » de pois
d’hiver indiquant que le traitement de semence (NOP1 et NOP3) et le traitement fongicide
effectué le 13 mai 2008 sur le pois d’hiver NOP3 n’ont pas permis de prévenir le
développement de la maladie comme souhaité. A contrario, dans le cas de la féverole d’hiver
« pure » le développement de I’anthracnose a été moindre que sur le pois d’hiver et semble
avoir été réduit par le traitement fongicide en NOP3 alors que le seul traitement de semence en
NOP1 n’a pas eu d’effet (comparativement a la situation NOAB*).

Dans le cas des associations blé dur —pois d’hiver (Figure 44b), on observe que
I’apparition des symptdémes de maladie a éte, comme nous I’avons vu précédemment, plus
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tardive de dix a quinze jours dans le cas des semis décalés avec Acalou, comparativement aux
semis précoces avec Neodur. Cette observation est vraie aussi bien dans le cas des semis en
ligne que des semis en mélange sur le rang. On observe un niveau de maladie Iégérement
supérieur dans le cas des associations en mélange sur le rang comparativement aux mélanges
en ligne et ceci pour les deux dates de semis. Enfin, les maladies foliaires du pois d’hiver
semblent avoir été accrues dans le cas de I’association additive (ICPadd-NdNOP1)
comparativement aux autres associations avec Neodur (ICPmix-NdN35P1 et
ICPlin-NdN35P1). La féverole d’hiver associée a L1823 présente quand a elle un niveau
d’anthracnose intermédiaire, a savoir supérieur & celui du pois d’hiver semé tardivement avec
Acalou mais inférieur a celui du pois d’hiver semé a une date normale avec Neodur.

Toutefois, le niveau de maladie est significativement plus bas dans les associations blé
dur — pois d’hiver que dans les cultures « pures » de pois d’hiver et ceci quels que soient les
dates de semis, blés durs associés ou structures du couvert. Cependant, dans le cas de
I’association additive la pression de maladie a été sensiblement la méme que celle observée en
culture « pure » ce qui pourrait indiquer un effet de la densité de plantes et de la structure du
couvert sur le développement de I’anthracnose du pois d’hiver. De méme I’association
blé dur—féverole d’hiver n’a pas permis de réduire la pression de I’anthracnose
comparativement aux cultures « pures » de cette Ilégumineuse.

75 1
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Figure 44 Evolution du pourcentage de la surface foliaire des feuilles du pois d’hiver et de la

féverole d’hiver atteinte par I’anthracnose en : a) culture « pure » et b) culture associée pour
les différents traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 9.

V.2 Cas des pucerons et des sitones du pois d’hiver et de la

féverole d’hiver

V.2.1. Cas des sitones du pois d’hiver et de la féverole d’hiver

Les comptages du nombre de larves effectués aprés nettoyage des racines sur un tamis
de 1 mm n’a pas permis de mettre en évidence de différences significatives entre les
traitements aussi bien en cultures « pures » qu’en association (Figure 45). Il semblerait
toutefois que le nombre de larves soit supérieur dans le cas des cultures sans intrant (NOAB*)
comparativement aux autres cultures « pures » et aux associations et ce aussi bien pour le pois
d’hiver que pour la féverole d’hiver.
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Le pourcentage de nodosités percées — qui est un indicateur du niveau de pression
exercée par les sitones — montre que les cultures « pures » de pois d’hiver sans intrant
(NOAB*) et NOP1 sont significativement plus attaquées que la culture « pure » NOP3 et il
semble en étre de méme pour la féverole d’hiver méme si la différence n’est la pas
significative. Par ailleurs les pois d’hiver « purs » NOP1 et NOAB* semblent plus attaqués que
les pois d’hiver en association alors que I’on observe I’inverse pour la féverole d’hiver. Par
ailleurs, aucune différence significative n’a pu étre mise en évidence entre les associations blé
dur — pois d’hiver mais I’on observe que la féverole d’hiver associée a un pourcentage de
nodosités percées supérieur a celui des pois d’hiver associés.
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Figure 45 Pourcentage de nodosités percées et nombre de larves présentes par plante dans
les nodosités au 30/04/2008 dans les cultures « pures » de pois d’hiver (P SC) et de féverole
d’hiver (F SC) et les associations avec le blé dur (IC P et IC F). Les valeurs sont la moyenne
de n=3. Les barres verticales indiquent les valeurs maximales et minimales mesurées.

Les piéges a émergence posés sur les différentes parcelles ont permis de recueillir les
jeunes adultes de sitones ayant émergé entre, d’une part, le 30 avril et le 18 juin et, d’autre
part, entre le 22 juin et le 11 juillet. La Figure 46 indique que la majorité des jeunes adultes
ont émergé sur le pois d’hiver au cours de la période allant du 30 avril au 18 juin (avant la
maturité physiologique du pois d’hiver) alors que pour la féverole d’hiver I’émergence des
jeunes adultes a eu lieu majoritairement entre le 22/06/2008 et le 11/07/2008.

La comparaison des différents traitements n’a pas permis de mettre en évidence de
différence significative entre les traitements de pois d’hiver « pur » et de pois d’hiver en
association en raison de la forte variabilité dans les mesures méme s’il semblerait que le
niveau d’attaque par plante (Figure 46) soit légerement plus élevé dans le cas du pois d’hiver
« pur» sans intrant (NOAB*) comparativement aux autres traitements monospécifiques de
pois d’hiver. De méme, les associations ICPlin-AcN35P1 et ICPmix-NdN35P1 semblent
présenter un niveau d’attaque par plante supérieur a celui des autres associations avec du pois
d’hiver. Par contre on observe que le nombre d’individus ayant émergé sur la féverole d’hiver
« pure » est supérieur a ceux ayant émergé sur I’association blé dur — féverole d’hiver NOAB*
et sur le pois d’hiver «pur» ou associé. Par ailleurs, le nombre d’adultes a ete
significativement reduit dans I’association blé dur — féverole d’hiver NOP1 comparativement
aux association NOAB™* et NOP3.
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Lorsque I’on intégre la densité de plantes pour estimer le nombre total de sitones par
meétre carré (Figure 46) on remarque que le pois d’hiver sans intrant est la culture de pois
d’hiver ou la population de sitones est la plus élevée. Viennent ensuite les associations
ICPlin-AcN35P1, ICPmix-NdN35P1 et ICPadd-NdNOP1 qui semblent présenter des
populations légérement supérieures aux cultures « pures » de pois d’hiver NOP1 et NOP3 qui,
elles mémes, semblent plus infestées que les associations ICPlin-NdN35P1 et
ICPmix-AcN35P1. L’intégration de la densité ne modifie pas les resultats observes sur la
féverole d’hiver en raison d’un nombre de plantes relativement proche dans les cultures
« pures » a ceci prées que I’effet positif de I’association se trouve accru. Par contre, on observe
que I’infestation en nombre d’adultes par m® est comparable sur le pois d’hiver « pur »
NOAB™ et sur la féverole d’hiver « pure » NOP1.
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Figure 46 Nombre de sitones par plante et par métre carré ayant émergeées entre le 30/04/08
et le 18/06/2008 puis entre le 22/06/2008 et le 11/07/2008 dans les cultures « pures » de pois
d’hiver (P SC), de féverole d’hiver (F SC) et les associations avec le blé dur (IC P et IC F).
Les valeurs sont 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. Cas des pucerons du pois d’hiver et de la féverole d’hiver

La Figure 47 représente le nombre de pucerons du pois d’hiver et de la féverole d’hiver
mesurés 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 relativement bas avec en moyenne moins d’un individu par plante et un
maximum observé a 7 individus par plante (P SC NOP1). On remarque par ailleurs, une forte
variabilité dans les mesures, en particulier dans le cas des cultures « pures » de pois d’hiver
qui semblent présenter des niveaux de population supérieurs aux associations blé dur — pois
d’hiver et ce aussi bien d’un point de vue du nombre de pucerons par plante que par métre
carré. En outre, la moyenne tend a indiquer que le nombre d’individus est supérieur dans le
cas de la culture « pure » de pois d’hiver NOP1 mais la variabilité est telle que la différence
n’est pas significative. Enfin, aucune différence n’a été observée entre les différentes
associations aussi bien par plante que par métre carré. Dans le cas de la féverole d’hiver,
aucun puceron n’a été observé dans les associations et les cultures « pures » a I’exception de
quelques individus isolés dans le cas de la culture « pure » NOP1.
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Figure 47 Nombre de pucerons verts par plante et par m? en considérant la moyenne des
comptages effectués le 15/04/2008 et le 19/05/2008 dans les cultures « pures » de pois d’hiver
(P SC) et de feverole d’hiver (F SC) et les associations avec le blé dur (IC P et IC F). Les
valeurs sont la moyenne de n=6. Les barres verticales indiquent les valeurs maximales et
minimales observeées lors des deux comptages.

V.3 Cas des adventices

On a observé une infestation importante de toute la parcelle d’essai, avec des différences
en termes d’espéces et de biomasse (Figure 48). Les matricaires, la folle avoine et les
chardons ont été les especes prédominantes et on observe une infestation maximale (pour ces
trois espéces confondues) sur le bloc 3 (0.8 t d’adventices ha™) et minimale sur le bloc 2
(0.5 t d’adventices ha).

On observe, dans le cas de la culture « pure » de pois d’hiver, qu’il n’y a pas de
différence significative entre les différents itinéraires techniques et ceci en raison de la trés
forte variabilité observée dans la biomasse totale des adventices due a I’hétérogenéité spatiale.
Ces résultats indiquent donc qu’il n’y a pas eu de différence entre les traitements avec
désherbage chimique (NOP3 et NOP1) et le traitement NOAB* pour lequel deux désherbages
mécaniques a la herse étrille ont été effectués. Par contre, dans le cas de la féverole d’hiver
« pure » I’infestation est maximale dans le traitement NOP3 et minimale en NOAB* mais la
encore avec une forte variabilité. On notera par ailleurs que la folle avoine est largement
majoritaire dans les cultures « pures » de féverole d’hiver.

En ce qui concerne les cultures « pures » de blé dur, on remarque que I’infestation est
supérieure dans le cas des semis tardifs (AcN75P2 et AcN35P1) et de L1823 sans désherbage
chimique (NOAB*) comparativement aux semis précoces (NdN75P2 et NdN35P1) et il n’y a
pas eu de différence entre les traitements N75P2 et N35P1. Enfin, nous observons que la
quantité d’adventices est inférieure dans les cultures « pures » de blé dur comparativement
aux cultures « pures » de pois d’hiver.

Dans le cas des associations blé dur —pois d’hiver, des résultats similaires ont été
observés, a savoir que les populations d’adventices ont été supérieures lors des semis tardifs
et ce aussi bien dans le cas des associations en ligne que des associations en mélange sur le
rang. Aucune différence significative n’a été observee entre les melanges en ligne et ceux en
« vrac ». Par contre, la biomasse des adventices semble légérement supérieure dans le cas du
mélange additif comparativement aux mélanges semés a la méme date. L’association blé
dur — féverole d’hiver NOAB* présente quant a elle un niveau d’infestation par les adventices
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Iégerement supérieur a celui des associations blé dur — pois d’hiver en ligne mais inférieur
aux autres associations avec du pois d’hiver.
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Figure 48 Quantité de mauvaises herbes (t ha™) — chardon, folle avoine et matricaire — dans
les cultures « pures » de pois d’hiver (P SC), de féverole d’hiver (F SC), de blé dur (BD SC)
et les associations blé dur — pois d’hiver (IC P) et blé dur — féverole d’hiver (IC F) pour les
différents traitements ainsi qu’en moyenne pour les blocs 1, 2 et 3. Les valeurs sont la
moyenne de n=3 a 6 (n=15 pour les moyennes par bloc). Les barres verticales indiquent les
valeurs maximales et minimales mesurées. Dans le cas des cultures « pures » de pois d’hiver
les espéces n’ont pas été identifiées.

La quantité d’adventices dans les associations blé dur — pois d’hiver est donc inférieure
a celle dans les cultures «pures» de pois d’hiver a I’exception des mélanges semés
tardivement. A contrario, les associations blé dur—pois d’hiver présentent des niveaux
d’infestation supérieurs aux cultures « pures » de blé dur dans le cas des semis tardifs, alors
que dans le cas des semis précoce, la biomasse des adventices dans les associations n’est pas
significativement différente de celle dans les cultures monospécifiques de blé dur, a
I’exception toutefois de I’association additive (ICPadd-NdNOP1) avec une densité double de
pois d’hiver. En ce qui concerne I’association blé dur — féverole d’hiver sans intrant (NOAB*)
elle présente un niveau d’infestation inférieur au blé dur L1823NOAB™* mais supérieur a la
féverole d’hiver « pure » NOAB*.

VI. Evaluation économique des prototypes d’itinéraires

techniques de cultures en association

VI.1 Marges directes obtenues dans I’'expérimentation 2007-2008
Les marges directes (MD) calculées pour les différents itinéraires techniques

(Figure 49) montrent des variations allant de 971 € ha™* pour la féverole d’hiver « pure » sans
intrant (NOAB*) & 62 € ha™* pour I’association en mélange sur le rang semée tardivement.
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Figure 49 Charges, produits et
marge directe (€ ha') en
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
opeérationnelles et matérielles qui
incluent le colt de traction et de
main d’ceuvre pour les différents
itinéraires techniques.
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On remarque que les légumineuses « pures » NOP3 présentent des bilans économiques
moindres que les méme cultures en NOP1 elles mémes moins performantes que celles sans
intrant vendues en AB (NOAB*) avec respectivement 172, 262 et 405 € ha™ pour le pois
d’hiver et 485, 529 et 971 € ha™* pour la féverole d’hiver. Ces différences s’expliquent par des
charges plus importantes en NOP3 (552 € ha™) par rapport & NOP1 (480 € ha™) et par une
meilleure valorisation des protéagineux en agriculture biologique.

Concernant les cultures « pures» de blé dur, c’est celle sans intrant (NOAB*) qui
présente la meilleure marge directe avec 848 € ha™ toujours du fait d’une meilleure
valorisation de la production en agriculture biologique. Le blé dur Acalou semé tardivement
est celui dont la marge directe en culture « pure » est la plus faible avec 339 € ha™ en
moyenne pour N35P1 et N75P2 du fait d’une moindre production par rapport au blé dur
Neodur dont les marges directes ont été en moyenne pour N35P1 et N75P2 de 518 € ha™.
Notons qu’il n’y a pas de différence significative entre les traitements N35P1 et N75P2 ce qui
s’explique par le fait que la moindre production en N35P1 est compensée par des niveaux de
charges trés inférieurs aux traitements N75P2 (555 et 735 € ha™ respectivement).

L’association blé dur — féverole d’hiver sans intrant (NOAB*) est celle qui présente la
meilleure marge directe (731 € ha™ qui est trés largement supérieure a I’association
blé dur — féverole d’hiver NOP1 (242 € ha™). On notera que les associations avec Neodur sont
toujours plus performantes que celles semées tardivement avec Acalou (215 et 86 € ha™
respectivement en moyenne pour les associations 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
191 € ha™. Il est important 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 calculés sur la base des marges directes (LERwmp) en
comparant tout d’abord 1 ha d’association avec 1 ha de blé dur (LERmp-sp) Ce qui revient a
considérer que I’association remplacerait dans les assolements uniquement le blé dur. Par
analogie, nous avons comparé la marge directe de I’association avec celle de la légumineuse
(LERwmD-Leg). Par ailleurs, I’introduction des associations dans les assolements pourrait se faire
en substitution non pas uniquement du blé dur ou de la légumineuse mais des deux cultures.
En particulier, si les associations venaient a remplacer totalement les cultures « pures » 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 les assolements.

Par conséquent nous avons choisi de comparer plusieurs scénarios en comparant la
marge directe de 2 ha d’association avec 1 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERwmp-1:1)
ou en considérant que 3 ha d’association se substitueraient a 2 ha de blé dur et 1 ha de
Iégumineuse (LERwmp-2:1) ou a 1 ha de blé dur et 2 ha de légumineuse (LERwmp-1:2) et enfin que
4 ha d’association viendraient remplacer 1 ha de blé dur et 3 ha de légumineuse (LERwp-1:3)
ou 3 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERmp-3:1).

Les différents Lands Equivalent Ratio calculés a partir des marges directes sont toujours
significativement inférieurs a 1 et ce quelle que soit I’association (Tableau 22). En moyenne
0.25 ha de blé dur et 0.25 ha de légumineuse d’hiver en cultures monospécifiques réalisent la
méme marge directe que 1 ha d’association et ceci en considérant que I’on remplacerait une
surface identique de blé dur et de légumineuse d’hiver par des associations. Par ailleurs, plus
on accorde un poids important au blé dur (LERup21 et LERwmp-3:1) plus le désavantage
économique des associations apparait et inversement lorsque I’on compare les associations
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avec une quantité de légumineuse d’hiver plus importante (LERwmp-12 et LERwp.1:3). Ce
résultat traduit simplement I’importance économique plus forte du blé dur comparativement
aux légumineuses d’hiver comme le montrent les valeurs de LERup.gp Significativement
supérieures a celles des LERmp.Leg (0.43 et 0.61 en moyenne respectivement) sauf dans le cas
de I’association blé dur — féverole d’hiver NOAB* ou le résultat est contraire. Par ailleurs ce
calcul revient a évaluer, d’un point de vue économique seulement, I’effet de remplacer les
couverts monospécifiques par des associations, et ceci en considérant que 1I’on remplace une
proportion plus ou moins importante de chacune des deux especes.

BI& dur - Pois Blé dur - Féverole
Neodur Acalou L1823
N35P1 NOP1 MN35P1 ICFlin
ICPlin  ICPmix ICPadd ICPlin  ICPmix NOAB*® NOP1
Marge directe des associations (€ ha-1) 220 209 191 111 62 731 242
- MD Blé dur = LERmo.s0 043 041 0.37 0.31 017 0.86 0.44
MD association +
MD Légumineuse =LERwp1eg 0.84 0.80 0.73 042 024 0.75 0.46
2* MD association + (MD BI& dur + MD Légumineuse) = LERMp-11 0.57 0.54 0.49 0.36 0.20 0.80 0.45
ﬁ o (2 x MD Blé dur + MD Légumineuse) = LERyp-21 051 0.49 0.44 0.34 019 0.82 045
3 * MD association +
(MD Bl& dur + 2 x MD Légumineuse) = LERyp.1:2 0.64 0.60 0.55 0.38 0.21 0.79 0.45
. (3 x MD Blé dur + MD Légumineuse) = LERmp.31 049 0.46 0.42 0.33 0.19 0.83 0.45
4 * MD association  +
(MD Blé dur + 3 x MD Légumineuse) = LERyp-13 0.68 0.64 0.59 039 0.22 0.78 0.45

Tableau 22 Land equivalent ratio calculés & partir des marges directes (€ ha™) pour les
différentes associations en comparant : i) 1 ha d’association avec 1 ha de blé dur (LERvp-gp)
ou avec 1 ha de légumineuse (LERwmp-Leg), 11) 2 ha d’association avec 1 ha de blé dur et
1 ha de légumineuse (LERwmp-1:1), iii) 3 ha d’association avec 2 ha de blé dur et 1 ha de
légumineuse (LERwp-2:1) ou avec 1 ha de blé dur et 2 ha de légumineuse (LERwmp-1:2) et
iv) 4 ha d’association avec 3 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERwp-3:1) ou avec 1 ha
de blé dur et 3 ha de légumineuse (LERwp-1:3). Dans le cas de I’association blé dur — féverole
d’hiver NOP1 la référence blé dur est le traitement N75P2. Une valeur de LER supérieure a 1
indique que I’association est plus efficace que les cultures pures (selon le ratio de surface blé
dur/pois considéré) du point de vue de la marge directe et vice versa (voir Chapitre Il,
Partie V pour plus de détails).

Si I’'on compare maintenant les différentes associations, on retrouve les résultats
précédemment décrits, a savoir que I’association en mélange sur le rang semée tardivement
est la moins performante puisqu’il suffit dans ce cas de 0.20 ha de cultures « pures » pour
réaliser la marge directe d’un hectare de cette association. A I’opposé il faudrait en moyenne
0.80 ha de cultures monospécifiques pour réaliser la marge directe de I’association blé
dur — féverole d’hiver NOAB*.

VII. Discussion sur la performance des itinéraires techniques

association congus a dire « d’experts » et perspectives

VII.1 Les associations et 'amélioration qualitative du blé dur

L’ objectif premier des itinéraires techniques testés était d’obtenir du blé dur de qualité
technologique satisfaisante tout en réduisant les apports d’intrants et en maintenant un certain
niveau de production de la céréale. Les résultats de cette campagne ont permis de confirmer le
fait que les associations blé dur — pois d’hiver et blé dur — féverole d’hiver permettent
d’accroitre la teneur en protéines du blé dur comparativement aux cultures « pures » ayant
recu le méme niveau de fertilisation et ceci quels que soient les structures 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 ha™ de plus aux cultures « pures » de blé dur pour obtenir la
méme teneur en protéines que dans les associations et méme 75 kg N ha™® de plus si I’on
compare aux associations blé dur—pois d’hiver additive sans fertilisation azotée et
blé dur — féverole d’hiver sans intrant.

Comme nous I’avions mis en évidence préalablement, I’amélioration de la teneur en
protéines du blé dur dépend de la production de la céréale dans les associations, a savoir que
plus le rendement du blé dur associé est faible plus sa teneur en protéines sera
élevée — comme cela a d’ailleurs été démontré par de nombreux auteurs dans le cas des
couverts monospécifiques (e.g. Gate 1995). Ainsi, ce sont les associations blé dur — féverole
d’hiver sans intrant, blé dur — pois d’hiver additive et I’association semeée tardivement en
melange sur le rang qui ont eu les teneurs en protéines les plus élevées. Pour autant, dans le
cas de ces trois associations, le faible rendement du blé dur n’a pas la méme origine.

Dans le cas de I’association additive, la production de blé dur est fortement réduite par
la compétition exercée par le pois d’hiver et ceci en comparaison avec les associations en
ligne ou en mélange utilisant le méme cultivar de blé dur (Neodur). En effet, dans
I"association additive le rendement du pois d’hiver est d’environ 2 t ha™ contre seulement 1.0
et 0.7 t ha® pour I’association en ligne et en « vrac » respectivement. Notons que
I’accroissement de la teneur en protéines des grains du blé dur dans I’association additive est
d’autant plus remarquable que celle-ci n’a pas été fertilisée. En effet, comme nous en avions
émis I’hypothése, la densité forte du pois d’hiver a permis une réduction significative du
nombre d’épis et de grains de la céréale et donc une augmentation de la quantité d’azote
accumulée par grain de blé dur. Par ailleurs, la fixation symbiotique du pois d’hiver en
association est supérieure a celle des cultures « pures » — comme nous lI’avons mis en
évidence lors des expérimentations précédentes et comme cela a également été démontré par
de nombreux auteurs (e.g. Corre-Hellou 2005 ; Hauggaard-Nielsen et al. 2003 ; Corre-Hellou
et Crozat 2005). Des lors, en plus de réduire le rendement du blé dur, la légumineuse
n’utiliserait qu’une faible quantité d’azote minéral du sol, en particulier en absence de
fertilisation azotée, laissant donc cette ressource disponible en quasi totalité pour la céréale.

A contrario, dans le cas de I’association blé dur — pois d’hiver semée tardivement en
mélange sur le rang, le moindre rendement du blé dur ne s’explique pas par la production de
pois d’hiver qui a été de seulement 0.2 t ha™. On peut faire I’hypothése que, dans ce cas, la
réduction du rendement du blé dur s’explique par le décalage de la date de semis et/ou un
effet variétal. Si I’on compare le rendement du blé dur Neodur avec celui d’Acalou en culture
« pure » et en association, on observe qu’Acalou produit en moyenne 85% du rendement de
Neodur dans le cas des cultures « pures », 90% dans le cas de I’association en ligne et 78%
dans les associations en mélange sur le rang. Par conséquent, les effets date de semis et
variété ne permettent pas a eux seuls d’expliquer la moindre production du blé dur Acalou en
association en meélange sur le rang. Cela nous améne a formuler une seconde hypothese, a
savoir que la faible production d’Acalou dans cette association provient d’une moindre
densité de la céréale (85 plantes m™ contre 138 plantes m™ dans I’association en ligne). Ces
résultats indiquent donc que la maitrise de la densité est un point clé de la réussite des
associations, comme cela a été mis en évidence dans le cas des associations blé dur — féverole
d’hiver (cf. Chapitre 111 : Partie II).

Enfin, le tres faible rendement du blé dur L1823 en association avec la féverole d’hiver
sans intrant (NOAB*) peut s’expliquer par la trés basse densité du blé dur (59 plantes m™
contre 119 plantes m™ dans le cas de I’association NOP1 ayant eut un traitement de semence)
ce qui montre par ailleurs I’importance qu’a eu le traitement de semence sur L1823 dans cet
essai. La compétition exercée par la féverole d’hiver sur le blé dur a semble t-il également été
un élément majeur. En effet, alors que la densité du blé dur est identique dans I’association
NOP1 et dans le blé dur « pur » NOAB* (119 et 125 plantes m™) leur rendement respectif a été
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de 2.7 et 4.1 t ha™ ce qui indiquerait que les compétitions interspécifiques de la féverole
d’hiver sur le blé dur ont engendré une diminution du rendement du blé dur de I’ordre de
1.4tha™,

VI.2 Les associations et I'amélioration quantitative de Ila
production

Si I’association permet bien d’améliorer la teneur en proteines du blé dur, il était aussi
nécessaire de vérifier que ce gain qualitatif ne se faisait pas uniquement au détriment de la
production quantitative globale de [I’association comparativement aux cultures
monospécifiques.

Le Land Equivalent Ratio — un indicateur pertinent pour évaluer la performance des
associations comparativement aux cultures « pures » — traduit I’utilisation des ressources du
milieu (lumiere, CO,, eau, nutriments dont I’azote) tout au long du cycle cultural pour la
production de biomasse et du rendement. Nous avons ainsi montré que les associations blé
dur — pois d’hiver semées en ligne permettaient d’améliorer le rendement global de I’ordre de
13% comparativement aux cultures « pures » de pois d’hiver non fertilisées et aux cultures
« pures » de blé dur ayant recu le méme apport d’engrais azoté. Notons que I’association
additive a quant a elle permis, sans apport d’azote, d’améliorer le rendement relatif de 29%
alors méme que la référence considerée pour la céréale était le blé dur fertilisé avec
35 kg N ha™. Par contre, les semis en « vrac » n’ont pas permis — comme on I’espérait —
d’améliorer la production relative comparativement aux couverts monospecifiques, comme
I’indiquent les valeurs de LER inférieures a 1 (0.70 et 0.94 respectivement pour Acalou et
Neodur). Cela a également été le cas des associations de L1823 avec la féverole d’hiver qui
ont eu une performance comparable a celle des cultures « pures ». Ces résultats confirment
donc I'importance de la structure du couvert et notamment I’agencement des plantes dans
I’espace ainsi que celle du choix des espéces a associer et de leurs densités.

A I’exception de I’association additive blé dur — pois d’hiver et du mélange blé
dur — féverole d’hiver sans intrant ou la légumineuse a réduit la production du blé dur par
plante et par rang, on observe que c’est le blé dur qui a le plus bénéficié de I’association et
cela au détriment de la Iégumineuse. En effet, a I’exception de ces deux associations, le blé
dur associé a eu un rendement en moyenne de 69% de celui des blés durs « purs » alors que le
pois d’hiver associé n’a produit en moyenne que 28% du rendement du pois d’hiver cultivé
seul et 36% dans le cas de la féverole d’hiver. Par conséquent, dans cette expérimentation de
test de prototypes d’itinéraires techniques, on observe une corrélation positive entre le LER
partiel du pois d’hiver et le LER total. Cela indique que I’efficacité de I’association blé
dur — pois d’hiver du point de vue du rendement global dépend de la production de la
légumineuse dans I’association ce qui explique que I’association additive soit la plus
performante.

Inversement, ce sont les associations blé dur — pois d’hiver en mélange sur le rang qui
sont les moins performantes en raison d’une réduction de la production de pois d’hiver
comparativement aux associations en ligne. Dans le cas du semis tardif, cela
s’explique — comme nous I’avons signalé précédemment — par une faible densité de pois
d’hiver dans le mélange en « vrac ». Par contre, dans le cas du semis précoce avec Neodur, les
densités du pois d’hiver en association ligne et « vrac » sont sensiblement les mémes (30 et
28 plantes m™ respectivement) et il n’y pas non plus de différence importante quant a la
densité du blé dur (109 et 95 plantes m™ respectivement). Par conséquent, I’écart entre ces
deux types d’association ne peut s’expliquer que par un effet de la structure du couvert, a
savoir que — comme nous en avions fait I’hypothése — a densité équivalente I’association en
mélange sur le rang est moins favorable au pois d’hiver que ne I’est I’association en ligne et
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inversement pour le blé dur. Ceci est & mettre en relation avec la croissance plus tardive du
pois d’hiver et par le fait que dans les associations en ligne chaque espece dispose en début de
croissance d’un espace qui lui est propre au sein du rang et de I’inter-rang. A contrario, dans
les mélanges sur le rang les deux espéeces 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 lumiere disponible pour le pois d’hiver doit étre moindre dans les mélanges sur le
rang comparativement aux mélanges en ligne ce qui de fait pénalise la croissance de la
[égumineuse.

Lorsque I’on considere la quantité d’azote accumulée dans les parties aériennes, on
observe que les valeurs des LERy sont en moyenne identiques a celles des LERy (1.04 et 1.02
en moyenne) alors qu’en considérant uniquement I’azote accumulé dans les grains, les LERy
auraient eté légerement supérieurs a ceux calculés sur le rendement (1.09 et 1.02 en
moyenne). Cela indique que I’avantage de I’association est supérieur pour I’azote accumulé
dans les grains que pour le rendement — ce qui confirme que I’association dépend fortement
de la complémentarité entre les espéces pour I’utilisation des deux sources d’azote que sont
I’azote de I’air et I’azote minéral du sol, et ceci tout particulierement dans les systéemes a
faible disponibilité en azote. Ces résultats indiquent surtout que I’efficacité de I’association
comparativement aux cultures « pures » 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. En
d’autres termes, cela signifie que les associations permettent d’augmenter les indices de
récolte comparativement aux cultures « pures » ce qui est tout particuliérement vrai pour le
pois d’hiver dont I’indice de récolte moyen en culture « pure » était de seulement 0.33 contre
0.51 dans les associations. Par contre les indices de récolte de la féverole d’hiver et du blé dur
ont été comparables en association et en culture « pure » (0.50 et 0.47 respectivement pour la
féverole d’hiver ; 0.46 et 0.48 respectivement pour le blé dur).

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 » de Iégumineuses en raison de leur nutrition azotée qui dépend de I’azote minéral du
sol a hauteur de seulement de 40%. Le reliquat azoté qui semble Iégérement supérieur dans
les cultures « pures » de blé dur N75P2 comparativement aux cultures « pures » N35P1 n’est
toutefois pas significativement différent indiquant que les 40 kg N ha™ supplémentaires
apportés au stade épi 1 cm du blé dur ont été correctement valorisés. De méme, il n’y a pas de
différence significative entre les reliquats des différentes cultures associées ayant recu
35 kg N ha™ du fait d’une quantité d’azote accumulée par le blé dur relativement similaires
entre ces différents mélanges.

Par contre, nous n’avons pas observé un reliquat moindre dans le cas de I’association
additive blé dur — pois d’hiver et de I’association blé dur — féverole d’hiver n’ayant pas recu
de fertilisation azotée. Pourtant les quantités d’azote minéral du sol accumulées par ces
associations sont relativement proches de celles des associations N35P1 et donc on
s"attendrait & observer un reliquat moindre d’environ une trentaine de kg N ha™ d’aprés le
bilan d’azote. Ce réesultat est a relier a la forte variabilité spatiale de I’azote minéral du sol en
lien avec I’histoire culturale de la parcelle ayant recu des apports de fumiers dont la
répartition n’a certainement pas été faite de facon homogene. Dés lors, la forte variabilité
observeée sur le reliquat azoté a la fois au semis et a la récolte rend les analyses du bilan azoté
peu puissantes et sensibles. Toutefois, ces résultats confirment le fait que les associations
permettent de réduire le reliquat azoté a la récolte comparativement aux cultures « pures » de
Iégumineuses mais non par rapport aux cultures monospécifiques de blé dur.
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VIl.4 Les associations et la lutte contre les bio-agresseurs

VIl.4.1. Associations et maladies foliaires du blé dur

La septoriose (S tritici et S. nodorum) — maladie majoritaire du blé dur sur cet
essai — s’est développée a partir du 7 mai, soit une semaine avant la floraison de la céreale et
ce indépendamment de la date de semis, de la présence ou non de protection fongicide et de la
culture (blé dur « pur », association blé dur — pois d’hiver ou association blé dur — féverole
d’hiver). Pour autant, les semis tardifs du blé dur Acalou semblent avoir été plus affectés que
les semis précoces avec Neodur ce qui peut étre la conséquence aussi bien du décalage de la
date de semis que d’un effet variétal. Cette derniere hypothése semble toutefois négligeable
en raison d’une sensibilité similaire des variétés Neodur et Acalou a la septoriose d’apres les
résultats obtenues par le GEVES dans le cadre de I’expérimentation CTPS (Source : Les
variétés de céréales du catalogue officiel francais — n°4 2005). En effet, Acalou est considéré
comme assez sensible et Neodur comme assez sensible a peu sensible. Toutefois, en raison
des interactions génotype-environnement et des différences entre nos essais et les essais CTPS
nous ne pouvons pas compléetement exclure ce facteur.

On a par ailleurs observé que les traitements fongicides réalisés les 9 avril et 13 mai sur
les cultures « pures » N75P2 ont permis de limiter significativement le développement de la
septoriose mais uniquement dans le cas de Neodur. Toutefois, ceci est a nuancer par le fait
que la culture « pure » d’Acalou N75P2 avait une biomasse de 9.7 t ha™* contre 7.2 t ha™* en
N35P1 ce qui semble indiquer un effet des traitements fongicides. Pour autant on peut émettre
I’hypothése que le niveau d’inoculum était trop important dans le cas du semis tardif — et donc
n’a pu étre limité significativement par les traitements fongicides — a la différence des semis
précoces pour lesquels la quantité d’inoculum était probablement plus faible.

L effet date de semis semble donc I’hypothése a privilégier pour expliquer la différence
entre les variétés Acalou et Neodur. Le décalage de semis d’Acalou s’est traduit par une
moindre biomasse est un moindre développement foliaire (une a deux feuilles de moins que
Neodur). On s’attendrait donc — ce qui n’a pas été le cas — a ce que le niveau de maladie soit
moindre dans le cas du semis tardif (Acalou). Nous pouvons donc penser que le
développement plus important de la septoriose sur Acalou semé tardivement pourrait étre la
conséquence d’une différence de hauteur entre les deux cultivars, Acalou étant effectivement
significativement plus petit que Neodur (respectivement 81 cm et 98 cm). Par conséquent la
septoriose aurait pu se développer et atteindre — par effet «splashing» (e.g. Wale et
Colhoun 1979) — plus facilement les deniers étages foliaires sur lesquels ont éte fait les
notations.

Le blé dur L1823 présentait quant a lui en N75P2 un niveau de maladie identique au blé
dur Acalou semé tardivement et supérieur au blé dur Neodur semé a la méme date. Ce résultat
semble indiquer une sensibilité de L1823 plus importante a la septoriose, ce qui est d’autant
plus remarquable que la lignée L1823 présente une hauteur de paille significativement plus
élevée (113 cm a la floraison contre 98 cm pour Neodur et 81 cm pour Acalou). Par ailleurs,
en I’absence de traitement phytosanitaire (NOAB*) le niveau de septoriose sur L1823 cultivé
«pur» a été fortement réduit par rapport au traitement N75P2 ce qui s’explique tres
certainement par une moindre biomasse en absence d’intrant (9.3 t ha™ contre 13.5 t ha™ en
N75P2) en lien avec la trés faible densité du blé dur en NOAB*.

Des resultats similaires ont été obtenus dans les associations lorsque I’on
compare — pour un méme type d’association — les cultivars Acalou et Neodur, a savoir que les
associations avec Acalou ont été plus infestées que celles avec Neodur. Par ailleurs, si les
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 ha), cela n’a pas été le
cas de I’association en « vrac » semée tardivement avec Acalou. On peut émettre I’hypothese
que la faible production de blé dur dans cette association — liée 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 pénétration de I’eau et du vent dans le couvert (Wale et
Colhoun 1979 ; Brennan et al. 1985). Cette derniére hypothése est néanmoins contradictoire
avec les réesultats observes sur le blé dur L1823 en culture « pure » pour qui I’infestation
augmentait avec la quantité de biomasse produite. 1l se pourrait donc que la différence entre
ces deux variétés s’explique par des interactions entre hauteur, densité, date de semis et
structure des couverts sans pour autant exclure un biais dans notre analyse. Quoiqu’il en soit
I’évaluation des associations vis-a-vis des maladies mériterait un travail spécifique et
approfondi afin de vérifier les différentes hypotheses énoncees.

L’effet positif des associations sur la réduction de la septoriose comparativement aux
cultures « pures » de blé dur pourrait s’expliquer par un effet de barriere « physique » de la
légumineuse sur la propagation de la maladie du fait que le pois d’hiver n’est pas sensible & la
septoriose (Ramert et al. 2002). En effet, lorsque les spores atterrissent sur la plante non hote
cela ne permet pas la dispersion de la maladie ou tout du moins cela réduit sa vitesse de
propagation (Figure 50). Cela serait tout particuliérement le cas des maladies fongiques se
propageant des organes inférieurs vers les organes supérieurs par les éclaboussures d’eau de
pluie et par le vent (Bannon et Cooke 1998).

Ascospores
expulsés des périthéces

et transportés par le vent, o, | Pycmospores Contact et effet splashing réduits, vent '
e— A

'..- .‘ :..-.‘..........-9..-.....

O N : Interception de spores *
Rep""d“"t"’" ‘-, 2 par la plante associée
*.. SEXUEE \ »

®e 4 — '.'l...--.-.-n.--0|.' P
. o : v
9 SN P ~ Splashing

.'._ :' "F’ 4-+*° etcontact ’\
- r~—'-~.\ Reproduction
ot ve® ASEXUEE
r'y A’

Résidus de culture
et feuilles sénescentes

Figure 50 Effet de la culture associée sur la dissémination des spores de Septoria tritici ou de
Mycosphaerella pinodes. D’apres le Groupe Pilote Fongicides Durable et Réseau Opticoop
2003, Walklate 1989 et Tompkins et al. 1993.

Cette hypothése est cohérente avec le fait qu’il semble que plus la biomasse de la
Iégumineuse dans I’association est importante plus le niveau d’infestation de la maladie sur le
blé dur est faible. Néanmoins, nous ne pouvons pas exclure que la différence observée entre
les associations en ligne et en « vrac » s’explique également par la structure du couvert a
savoir qu‘a densité et biomasse égales la propagation de la maladie entre les rangs de blé dur
dans les associations en ligne serait diminuée par la présence d’un rang de pois d’hiver
intercalé. A I’inverse il existe, dans les mélanges intimes, une continuité entre les plantes de
blé dur ce qui limiterait I’effet du pois d’hiver sur la propagation de la septoriose. Par ailleurs,
I’effet positif des associations blé dur — pois d’hiver sur le développement de cette maladie
pourrait s’expliquer par une moindre circulation de I’air et de la vapeur d’eau (modification
de I’humidité du couvert) dans ces couverts comparativement aux couverts monospécifiques
de blé dur. En effet, la liaison du pois d’hiver au blé dur via ses vrilles foliaires dans les
associations forme un couvert structuré dans lequel I’air circulerait moins bien que dans des
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cultures « pures » de blé dur réduisant ainsi la propagation de la maladie. Notons qu’il ne
s’agit la que d’hypothéses et qu’il serait nécessaire d’étudier plus précisément la propagation
des maladies dans les couverts afin de les vérifier formellement. Enfin, dans le cas de
I’association de L1823 avec la féverole d’hiver sans intrant le moindre développement de la
septoriose sur le blé dur comparativement a la culture « pure » s’expliquerait d’abord par la
trés faible biomasse du blé dur (2.9 t ha™) méme si la encore il est possible que les rangs de
féverole d’hiver aient joué un rdle de barriére physique.

VII.4.2. Associations et maladies foliaires du pois d’hiver et de la féverole
d’hiver

Lors de cette expérimentation, I’anthracnose a été la maladie majoritaire du pois d’hiver
et de la féverole d’hiver dont le développement — a la différence de la septoriose du blé
dur — s’est fait de maniére décalé pour les deux dates de semis mais toujours tardivement ce
qui cohérent avec le fait qu’il s’agit 1a d’une maladie de fin de cycle. L’anthracnose a ainsi
commenceé a se développer a partir du 15 avril dans le cas des semis précoces et a partir du
6 mai dans le cas des associations blé dur — pois d’hiver semées tardivement et des
associations blé dur — féverole d’hiver. Par ailleurs, le développement de I’anthracnose sur le
pois d’hiver a été moindre dans le cas des semis tardifs et ce aussi bien pour les associations
en ligne qu’en mélange sur le rang. Or, la quantité de biomasse du pois d’hiver dans les
associations ligne et « vrac » avec Acalou est tres différente de celle avec Neodur. Cela
semble indiquer que le niveau de production du pois d’hiver n’a pas eu d’effet, dans notre
situation, sur le développement de cette maladie. Par contre, la biomasse totale des
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 tardif de I’anthracnose sur féverole
d’hiver pourrait également s’expliquer par: i) des différences de stade physiologique
comparativement au pois d’hiver semé précocement, ii) une moindre sensibilité de la féverole
d’hiver ou iii) une croissance en hauteur de la féverole d’hiver plus rapide qui aurait retardé le
développement de I’anthracnose des organes inférieurs aux organes supérieurs (Bannon et
Cooke 1998).

Nous avons par ailleurs montré que le niveau d’anthracnose sur pois d’hiver était
légerement superieur dans le cas des associations en mélange sur le rang par rapport aux
mélanges en ligne alors que la biomasse du pois d’hiver et de I’association est supérieure dans
le cas des mélanges en ligne. Cela semble confirmer que cette maladie se développe
indépendamment de la biomasse du couvert et ceci que I’on considére la biomasse totale de
I’association ou seulement celle de la légumineuse. Dés lors, la difference de pression
d’anthracnose entre les associations blé dur — pois d’hiver en ligne et en « vrac »
s’expliquerait avant tout par la structure des couverts. Comme dans le cas de la septoriose du
blé dur, le rang de blé dur intercalé entre les rangs de pois d’hiver dans les associations en
ligne limiterait la propagation de I’anthracnose entre les rangs successifs de pois d’hiver (effet
barriere physique ; Figure 50). Cela ne serait pas le cas des mélanges plus intimes du fait de
la possible continuité entre plantes de pois d’hiver sauf dans le cas de I’association en « vrac »
semée tardivement ou la densité de pois d’hiver est trés faible. Si en premiére analyse la
biomasse de la légumineuse ne semble pas étre un facteur prédominant dans le
développement de I’anthracnose nous avons néanmoins observé que la pression de cette
maladie était maximale dans le cas de I’association additive, a savoir lorsque la biomasse de
la légumineuse a été la plus forte. On peut donc émettre I’hypothese que la biomasse de la
Iégumineuse ne joue un réle sur le développement de la maladie qu’au-dela d’un certain
niveau de production. Enfin, dans le cas de I’association de L1823 avec la féverole d’hiver, le
niveau d’anthracnose sur féverole d’hiver n’a pas été réduit comparativement aux cultures
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« pures » ce qui peut s’expliquer par I’absence d’effet « barriére » du blé dur du fait de sa
faible biomasse dans ce mélange.

En résumé et comme attendu, les associations blé dur — légumineuse permettent de
réduire significativement les symptdmes de I’anthracnose sur feuille de pois d’hiver
comparativement aux cultures « pures » et ceci quels que soient les dates de semis, cultivars
de blé dur associés ou structures du couvert, si toutefois la biomasse du pois d’hiver n’est pas
trop importante (cas de I’association additive) ou si la biomasse du blé dur n’est pas trop
limitée (association blé dur — féverole d’hiver sans intrant).

Enfin, il est intéressant de constater que dans le cas des cultures « pures » de pois
d’hiver nous n’avons pas observé de différence entre les situations sans intrant (NOAB*), avec
uniquement un traitement de semence (NOP1) ou avec un traitement de semence et un apport
de fongicide le 13 mai (NOP3) alors que le traitement NOP3 semble avoir eu un effet sur le
développement de I’anthracnose sur féverole d’hiver. Il est probable que le traitement
fongicide ait été réalisé trop tardivement sur le pois d’hiver. En effet, il a été effectué alors
que 37% de la surface foliaire du pois d’hiver était déja atteinte par la maladie ce qui n’aurait
donc pas permis d’enrailler son développement. A I’inverse, les symptdmes sur féverole
d’hiver n’étaient que de 20% lors du traitement fongicide ce qui aurait permis de ralentir le
développement de la maladie.

VII.4.3. Associations et sitones du pois d’hiver et de la féverole d’hiver

Nous avons observé dans les cultures « pures » de pois d’hiver et de féverole d’hiver
que le pourcentage de nodosités percées était réduit avec I’application d’un traitement
insecticide en végétation appliqué le 19 mars (NOP3). Cela semble indiquer que malgré son
occurrence tardive par rapport a I’observation des adultes, il a été réalisé avant la fin des
pontes. Par ailleurs, quelle que soit I’association blé dur — pois d’hiver considérée, le
pourcentage de nodosités percéees est inférieur a celui des pois d’hiver « purs » non traités
alors méme que la biomasse du pois d’hiver dans les associations est trés inférieure a celle des
cultures monospécifiques. On peut donc faire I’hypothese que le nombre de sitones adultes
colonisant les associations est moindre que dans le cas des cultures « pures ». Il se pourrait
également que les adultes aient un niveau de ponte inférieur du fait de la perte d’énergie liée a
la recherche de leur nourriture et de la dépendance entre quantité de biomasse et niveau de
ponte (Landon et al. 1995). On parle alors d’un effet de dilution des ressources, a savoir que
la plus faible densité de semis et de biomasse de la plante hote dans I’association par rapport
aux cultures «pures» la rend plus difficilement localisable que dans un couvert
monospécifique (Vandermeer 1989). La Figure 51 illustre cet effet a partir de I’exemple de la
mouche du chou dans le cas d’une association chou — tréfle. L association pourrait modifier a
la fois la forme et la couleur du couvert c'est-a-dire les stimuli visuels mais également les
odeurs (stimuli olfactifs) comme I’ont montré Finch et Collier (2000). Cela serait donc un
moyen de réduire les risques d’infestation (Fujita et al 1992) en permettant de « dissimuler »
visuellement et olfactivement les plantes hoétes vis-a-vis de leurs ravageurs (Quinn
et al. 1996). A ces processus peuvent s’ajouter des effets répulsifs par allélopathie (Auger
et al 2002).

Pour autant, dans I’association blé dur — féverole d’hiver sans intrant, on observe un
résultat contraire a savoir un pourcentage de nodosités percées supérieur dans I’association
gue dans les cultures « pures ». On peut donc faire I’hypothése que le blé dur n’a pas eu
d’influence sur la reconnaissance de la légumineuse. Dés lors un nombre comparable de
sitones serait venu se déposer sur I’association concentrant ainsi les ravageurs sur un moindre
niveau de ressource et donc augmentant les dégats, c’est ce que I’on appelle la concentration
des ressources. Ces résultats sont cohérents avec d’autres études qui ont montré que par
exemple une diminution de la densité de légumineuse en association conduisait a un
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accroissement des dégats de Sitona lineatus par plante (Landon et al. 1995). Par ailleurs, nous
avons observé un niveau d’attague moindre dans la féverole d’hiver «pure »
comparativement au pois d’hiver « pur » qui s’expliquerait par un nombre de nodosités plus
important sur la féverole d’hiver. Cela pointe d’ailleurs la limite de la notation du pourcentage
de nodosités percées. En effet, si cette notation permet d’évaluer les dégats par plante et donc
d’en déduire un effet potentiel sur la réduction de I’activité fixatrice, elle ne permet pas de
quantifier le nombre d’individus contrairement aux comptages de larves ou au piégeage des
jeunes adultes. Un autre moyen indirect d’évaluation des dégats et des populations de sitones
serait de comparer les niveaux d’attaque de sitones avec les taux de fixation symbiotique. En
effet, ce dernier peut étre réduit de fagon significative par les attaques larvaires comme cela a
été mis en évidence entre autres dans le cas de mélanges orge — pois de printemps
(Corre-Hellou et Crozat 2004).
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Figure 51 Effet de I’entourage proche (tréfle) sur la reconnaissance de la culture (chou) par
la mouche du chou dans le couvert, d’apres Finch et Collier (2000) : 1) la mouche sent une
odeur diffuse de sa plante hote présente dans I’association ; 2) quand les composés odorants
sont assez concentrés dans I’air, elle descend vers la culture. Le chou étant en association, la
perception de I’insecte (a une distance < 1m) est troublée par une végétation « verte » se
confondant avec le chou. Soit la mouche atterrit sur le chou (3a) pour descendre pondre a sa
base en (3c), soit elle atterrit sur le tréfle (3b) puis repart en (4). Le processus se répéte
ensuite (5, 6 et 7).

En ce qui concerne le nombre de larves collectées sur les racines, il apparait que celui-ci
ait été légérement plus élevé dans le cas des cultures sans intrant (pois d’hiver « pur »,
féverole d’hiver « pure » et association blé dur — féverole d’hiver) alors que nous n’avons pas
observé de différence entre les autres cultures monospécifiques et les associations. Pour
autant, il est relativement délicat de conclure sur ce point 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 trés probable que de
nombreuses racines n’ont pu étre collectées correctement. Enfin, nous avons utilisé un tamis
de 1 mm ce qui n’a certainement pas permis de récupérer I’ensemble des larves mais
uniquement celles du dernier stade larvaire. Il serait donc préférable a I’avenir d’utiliser un
tamis de 0.5 mm et d’exprimer le nombre de larves en fonction: i) de la masse de
I’échantillon de sol, ii) du nombre de nodosités ou iii) de la biomasse racinaire.
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Les pieges & émergence — servant a collecter les jeunes adultes & leur sortie du
sol — semblent plus fiables 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 pois d’hiver soit juste avant la maturité physiologique de celui-ci. A contrario,
I’émergence des jeunes adultes a eut lieu majoritairement entre le 22 juin et le 11 juillet sur la
féverole d’hiver. Ces résultats sont cohérents avec la diminution du nombre de nodosités
actives et donc de nourriture pour les jeunes adultes sur le pois d’hiver avant que cela
n’apparaisse sur la féverole d’hiver et ce en raison du décalage de maturité entre ces deux
espéces. Par ailleurs, il est possible que nous n’ayons pas piégé ni les premiers ni les derniers
adultes du fait que I’émergence se déroule de mi avril a fin aodt soit avant la mise en place
des pieges et apres leur retrait. De plus, le systeme de piégeage utilisé ne permet de collecter
que les individus émergents sur une surface de 113 cm? autour des plantes qui ont été
sacrifiées. Par ailleurs, les piéges 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 piéges. Pour
autant, ces conditions ayant été comparables pour I’ensemble des traitements, nous pouvons
considérer que cela n’a pas biaisé les résultats mais ne permet néanmoins pas de quantifier la
population totale de jeunes adultes émergents.

Enfin, le nombre d’individus a été exprimé par plante puis par unité de surface. Il est
relativement discutable de considérer que, lorsqu’un piege est posé a I’emplacement d’une ou
plusieurs plantes il ne recueille que les larves présentes sur les racines de celles-ci. En effet,
les systémes racinaires des plantes adjacentes étant enchevétrés, il est tres probable que les
individus collectés dans un piége proviennent de différentes plantes, de méme qu’il est tres
probable que de nombreuses larves présentes sur ces plantes émergent a I’extérieur du piége.
Par conséquent, nous pensons qu’il est préférable de rapporter le nombre d’individus collectés
a une unité de surface — ce qui permet de s’affranchir des différences de densité ce qui est
d’autant plus important qu’elles varient fortement entre les différents traitements.

Finalement, cette expérimentation nous a permis de mettre en évidence un nombre de
jeunes sitones ayant émergé moindre dans le cas de la féverole d’hiver « pure » NOP1 et
supérieur dans le cas du pois d’hiver « pur » sans intrant (NOAB¥*). Cela semble indiquer que
le traitement insecticide a eut un effet sur la population de sitones et/ou sur leur activité de
ponte dans le cas du pois d’hiver mais pas de la féverole d’hiver. Cela semble cohérent avec
le développement plus tardif des sitones sur la féverole d’hiver sur lequel le traitement
insecticide n’aurait pas eu d’effet. De plus, nous avons constaté que les sitones avaient
d’abord attaqué les feuilles de pois d’hiver puis s’étaient attaqués a la féverole d’hiver. Ce
résultat semble indiquer une préférence alimentaire pour le pois d’hiver en début de cycle et
pour la féverole d’hiver ensuite en lien peut-étre avec le vieillissement du pois d’hiver qui
deviendrait moins appétant. Ces différences pourraient s’expliquer aussi par la présence de
facteurs anti-nutritionnels tels que les tannins ou les alcaloides qui sont des molécules qui ont
été identifiées sur des variétés de lupin blanc comme permettant de réduire les attaques de
sitones (Cantot et Papineau 1983). Quoiqu’il en soit, il est probable que les sitones aient
commencé a pondre plus tot sur le pois d’hiver que sur la féverole d’hiver d’ou une
émergence plus tardive sur cette derniere. On peut également émettre I’hypothese selon
laquelle les sitones se seraient déplacés sur la féverole d’hiver avant méme de pondre sur les
pois d’hiver ce qui indiquerait par ailleurs que notre protocole et notamment la taille des
parcelle ne sont pas adaptés a I’étude de tels ravageurs. Le nombre supérieur de larves ayant
émergé sur la féverole d’hiver pourrait aussi s’expliquer par le niveau de biomasse tres
supérieur de la féverole d’hiver par rapport au pois d’hiver du fait de la dépendance entre
guantité de biomasse et niveau de ponte (Landon et al. 1995). Par ailleurs, il semblerait que
les associations blé dur — pois d’hiver n’ont pas permis de réduire significativement le nombre
de sitones et au contraire ont engendré un accroissement de leur population comparativement
aux cultures « pures » a I’exception de I’association en « vrac » semée tardivement — pour
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laquelle la biomasse du pois d’hiver était extrémement faible — et de I’association avec la
féverole d’hiver. Cependant la variabilité observée ne permet pas de conclure avec certitude
sur ce point et un travail spécifique mériterait donc d’étre réalisé.

VIl.4.4. Associations et pucerons verts du pois d’hiver

Aucun effet significatif des associations blé dur — pois d’hiver n’a été mis en évidence
sur les populations et les dégats occasionnés par les sitones comparativement aux cultures
« pures » de pois d’hiver. Par contre, les associations semblent étre un moyen efficace de
réduire les populations de pucerons verts du pois d’hiver par rapport aux cultures « pures » de
cette méme légumineuse. Ceci a semblé étre le cas quels que soient les dates de semis,
structures du couvert ou densités des associations. Pour autant, il est important de noter que le
niveau d’infestation a été relativement faible avec en moyenne pour les deux dates de mesures
(15 avril et 19 mai) moins de un puceron par plante de pois d’hiver en association et un
maximum en culture «pure» de sept individus par plante. Toutefois d’autres résultats
préliminaires obtenus en 2005-2006 et 2006-2007 confirment les observations obtenues en
2007-2008. Dans le cas des cultures de féverole d’hiver en «pur» ou en associations
I’absence de puceron ne permet pas de tirer de conclusion quand a I’effet positif ou négatif
des mélanges plurispécifiques. Par ailleurs, il serait hasardeux de chercher a comparer la
sensibilité du pois d’hiver et de la féverole d’hiver vis-a-vis des pucerons puisque ces deux
Iégumineuses ne sont pas sensibles aux mémes espéces a savoir Acyrthosiphon pisum Harry
pour le pois d’hiver et Aphis fabae Scopoli et Megoura viciae Buckton pour la féverole
d’hiver.

La diminution du nombre de pucerons verts dans les associations blé dur — pois d’hiver
aussi bien par plante que par unité de surface pourrait s’expliquer par un effet de dilution des
ressources (Vandermeer 1989 ; Finch et Collier 2000 ; Fujita et al 1992) qui rendrait — comme
nous I’avons vu précédemment — la reconnaissance du pois d’hiver plus difficile dans les
couverts plurispécifiques. Néanmoins, cela suppose que le puceron vert ait la capacité de
choisir sa plante hote ce qui semble peu probable étant donné que cet insecte — a la différence
du sitone — est transporté par les courants d’air et tomberait donc aléatoirement sur les
couverts. Ainsi, si cette dilution joue un role dans la régulation des populations de pucerons,
cela n’interviendrait que lors de la reconnaissance par contact c'est-a-dire lorsque le puceron
se pose sur le couvert végétal. Cela met d’ailleurs en évidence I’importance des mécanismes
de colonisation des insectes qui dépendent a la fois de la nature des espéces vegetales en
mélange, de leur densité de semis mais également des insectes ravageurs (Trenbath 1993).

Dans un couvert monospécifique, lorsque le puceron se déplace, il se trouve toujours sur
une plante héte sur laquelle il peut se nourrir et se reproduire. Par contre, lorsque celui-ci
atterrit sur une plante de pois d’hiver en association il peut devoir — pour atteindre une autre
plante héte — se déplacer sur une plante de blé dur (ce principe est détaillé sur la Figure 52
dans le cas de la mouche du chou et d’une association trefle — chou a ceci prés qu’a la
différence de la mouche le déplacement du puceron se ferait plutbt en se déplacant au sol ou
de plante a plante « en marchant » et non en volant). Dés lors, la distance moyenne & parcourir
et donc la dépense energétique du puceron pour aller d’une plante de pois d’hiver a une autre
se trouverait augmentée dans les associations ce qui contribuerait a réduire sa capacité de
reproduction et donc le développement des colonies. On parle alors d’un effet
« barriére physique » car la ou les especes non hote de I’association forment un obstacle
physique a la progression du ravageur de la seconde espece (Baliddawa 1984). Par ailleurs,
cet effet « barriére » peut venir d’une modification de la forme de I’espéce héte qui peut, par
exemple, étre plus haute ou plus étiolée en association par rapport aux couverts
monospécifiques. Enfin, dans certains cas I’effet de I’espece associée peut étre indirect en
modifiant — comme nous I’avons signalé précedemment — I’aspect général du couvert a savoir
sa texture, sa couleur ou son odeur (Perrin 1977 ; Altieri et al. 1978; Finch et
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Kienegger 1997) rendant ainsi la reconnaissance de la plante hote plus difficile. Notons par
ailleurs que I’affinité des insectes pour leur plante hote est grande car une multitude de
facteurs interviennent (visuels, odeurs, stimuli tactiles ou gustatifs...). Il faut donc
généralement brouiller plusieurs de ces éléments pour qu’une zone « approprié » deviennent
« inappropriée » pour le ravageur (Finch et Collier 2000), ce qui pourrait étre le cas des
associations. Enfin, les mélanges d’especes pourraient étre, en raison d’une modification du
microclimat comparativement aux couverts monospécifiques de légumineuses, des habitats
moins favorables aux pucerons.

Figure 52 Effet de I’environnement proche (trefle) sur I’acceptation de la plante héte (chou)
par la mouche du chou. D’aprés Finch et Collier 2000. Les numéros fléchés représentent
quatre vols de feuille a feuille réalisés par I’insecte pour vérifier s’il est bien sur la plante
hote dans laquelle il va pondre ses ceufs. Le nombre en bas de la plante représente le
pourcentage d’insectes ravageurs qui parviennent jusqu’a leur lieu de ponte au collet de la
plante.

Les auxiliaires des cultures, notamment les syrphes et les coccinelles, sont des facteurs
de régulations importants des populations de pucerons, qui pourraient avoir une efficacité
différente selon les couverts. On peut émettre I’hypothése que ces auxiliaires sont plus a
méme de réduire les populations de pucerons lorsque celles-ci sont faibles ou présentent une
dynamique de croissance réduite, ce qui — comme nous I’avons déja signalé — pourrait étre le
cas dans les cultures associées. Par ailleurs, la diversité vegetale des associations permettrait
d’accroitre et de diversifier les populations d’auxiliaires des cultures aussi bien d’un point de
vue de leurs régimes alimentaires que de leurs stratégies de prédation (Root 1973;
Baliddawa 1984 ; Mote et al. 2001 ; Altieri 1999 ; Altieri et Nicholls 2004). Toutefois, on
pourrait penser que cette diversification végétale pourrait également se traduire par une
augmentation du nombre d’especes de ravageurs. Il semblerait néanmoins que les cultures
diversifiées tendent & défavoriser les ravageurs et a favoriser les auxiliaires par rapport aux
cultures monospécifiques (Agriculture et biodiversité, valoriser les synergies. Expertise
collective scientifique INRA 2008) sous réserve que ces systémes aient été congus a cet égard,
a savoir de facon a favoriser les auxiliaires des cultures.
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VIl.4.5. Associations et adventices

Au cours de cette expérimentation, le niveau d’infestation par les mauvaises herbes a été
important avec en moyenne 0.7 t ha™* avec des micro-parcelles ot I’on a atteint 3.2 t ha™ & la
récolte. L aspect climatique est un élément majeur mais non suffisant pour expliquer ces
niveaux importants d’adventices et il semble évident que les populations d’adventices ont été
mal contrélées sur cette parcelle lors des années précédentes. Cela est d’autant plus notable
que le précédent cultural était un tournesol — une culture ou le désherbage est théoriquement
aisé. Par ailleurs, nous avons observé un accroissement de la quantité d’adventices sur le bloc
3 et plus précisément un accroissement de la biomasse dans la diagonale de la parcelle
expérimentale. Ce gradient peut étre relié a une différence de texture du sol, a savoir une
moindre infestation dans les parcelles dont la texture était de type limono-argileuse et
inversement pour celles dont la texture était plutdt argilo-limoneuse voire argileuse.

Les principales espéces d’adventices rencontrées au cours de cet essai ont été les
matricaires et la folle avoine avec également quelques chardons relativement localisés. 1l est
important de noter que le désherbage chimique en cours de culture n’est pas possible dans le
cas des associations en raison de I’absence de produit homologué simultanément sur
Iégumineuse d’hiver et sur blé dur. Des lors, le désherbage des associations blé dur — pois
d’hiver et blé dur —féverole d’hiver ne peut se faire que de fagcon mécanique en cours de
culture (e.g. herse étrille) et/ou par I’utilisation d’un désherbage chimique en prélevée et/ou
par la réalisation de faux semis.

Le pois d’hiver est une culture considérée, a juste titre, comme peu compétitive vis-a-vis
des adventices, ce que nous avons pu observer dans cet essai puisque le niveau d’infestation
des cultures « pures » de pois d’hiver a été tres supérieur a celui des cultures « pures » de blé
dur. Par ailleurs, il semblerait que dans nos conditions expérimentales le désherbage par les
deux passages de herse étrille ait été aussi efficace voire plus que le désherbage chimique du
pois d’hiver en prélevée. Cependant, il ne s’agit 1a que des résultats d’une année dont
I’analyse est rendue délicate par la forte variabilité d’infestation des micro-parcelles. Par
ailleurs, il pourrait également s’agir d’un effet de densité puisque la culture de pois d’hiver
sans intrant présentait 75 plantes m™ contre 58 plantes m™ dans les autres cultures « pures ».
Néanmoins, dans le cas des cultures « pures » de féverole d’hiver, le nombre de plantes par
meétre carré a été identique dans les différents traitements mais la quantité de biomasse des
adventices a éte significativement réduite en NOAB™*, ce qui indiquerait une meilleure
efficacité — dans cet essai et cette année la — du désherbage mécanique.

L autre résultat remarquable vient du fait que les semis tardifs (les cultures « pures »
d’Acalou et les associations d’Acalou avec le pois d’hiver Lucy) ont été plus infestés que les
semis précoces. Cela peut s’expliquer par deux éléments majeurs: i) la production de
biomasse des semis tardifs a été moindre et donc moins concurrentielle vis-a-vis des
adventices, a moins que la moindre biomasse du blé dur ne soit la conséquence d’un niveau
d’infestation supeérieur par les adventices et ii) le désherbage chimique des semis tardifs a éte
réalisé en méme temps que celui du semis précoce (un mois et demi avant le semis tardif), ce
qui revient a considerer qu’ils n’ont pas eté désherbes et expliquerait donc le développement
plus important des adventices.

Par ailleurs, et il s’agit la de I’objet de notre étude, les associations ont présenté des
efficacités différentes vis-a-vis des adventices. Dans le cas des semis tardifs, les associations
blé dur — pois d’hiver ont été moins efficaces que les cultures « pures» de ble dur et
comparables a celles des couverts monospécifiques de pois d’hiver. Ces résultats pourraient
s’expliquer par une moindre biomasse des associations au début du printemps. Cependant, les
associations semées tardivement en ligne et en « vrac » ont produit 7.8 t ha et 5.5 t ha™ de
matiére séche contre 7.2 t ha™ pour la culture de blé dur « pure » semée & la méme date et la
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biomasse des adventices a été respectivement de 1.1 t ha™, 1.4 t ha™ et 0.6 t ha™ pour ces trois
systemes. Par conséquent, la biomasse totale de I’association blé dur — pois d’hiver ne suffit
pas a expliquer a elle seule la différence quantitative d’adventices observée.

Nos résultats indiquent clairement que la quantité de mauvaises herbes dans
I’association blé dur — pois d’hiver est déterminée par la quantité de blé dur et non pas par la
biomasse totale de I’association ou son taux de couverture global. En d’autres termes, ce
serait le blé dur dans I’association blé dur — pois d’hiver qui déterminerait la production
d’adventices. Cette hypothese est cohérente avec le fait que I’association additive a eu le
niveau de biomasse d’adventices le plus élevé par rapport aux autres associations semées a la
méme date. A I’inverse, la quantité d’adventices a été moindre dans I’association blé
dur — féverole d’hiver sans intrant qu’en culture « pure » de blé dur mais supérieur a la culture
« pure » de féverole d’hiver. Cela semble indiquer que dans ce systéme c’est la production de
légumineuse qui a déterminé le niveau de biomasse des adventices.

En conclusion, les associations blé dur —pois d’hiver semblent performantes pour
réduire la quantité d’adventices comparativement aux cultures « pures » de pois d’hiver. Cela
s’expliquerait par la présence du blé dur qui diminuerait la quantité de lumiére, d’eau et de
minéraux disponibles pour les adventices comme cela a été montré par plusieurs auteurs dans
le cas d’autres associations d’especes (Poggio 2005; Baumann et al 2002;
Vilich-Meller 1992). Fenandez-Aparicio et al. (2007) ont montré en particulier que les
mélanges céréale — légumineuse pouvaient étre particulierement intéressant pour contréler le
développement de I’orobranche qui peut réduire fortement la production de pois protéagineux
d’hiver. Par contre, les associations blé dur — pois d’hiver ne semblent pas performantes pour
diminuer la biomasse des adventices comparativement aux cultures « pures » de blé dur.
Toutefois, on a obtenu une bonne efficacité dans le cas de I’association blé dur — féverole
d’hiver car la biomasse de la légumineuse était élevée, permettant une bonne couverture du
sol et une diminution de la quantité de lumiere disponible pour les adventices.

VII.5 Performance économique des associations

L’analyse économique doit étre analysée avec précaution. Tout d’abord parce qu’il
s’agit la des résultats d’une campagne, ce qui ne permet pas de généraliser les conclusions.
D’autre part parce que les itinéraires techniques comparés ne sont pas parfaitement raisonnés,
a savoir que nous avons utilisé les mémes charges matérielles et opérationnelles pour le
travail du sol, la récolte et le déchaumage alors mémes que ces éléments doivent étre adaptés
en fonction de la culture.

Le prix de vente des productions et en particulier le différentiel entre blé dur et
Iégumineuse d’une part et entre conventionnel et agriculture biologique d’autre part est un
point clé du bilan économique et donc de I’évaluation de la performance des associations.
Ceci est d’autant plus problématique que I’on se trouve dans un contexte de volatilité des prix
importante comme cela a éte particulierement remarquable en 2007 ou le prix du blé dur est
passé de 200 € t™ au premier trimestre & 450 € t* au quatrieme trimestre avec des variations
pouvant atteindre les 20 € t* par jour (Everling, 10°™ journée nationale filiére blé dur
ARVALLIS institut du végétal 2008).

Un autre élément particulierement important est que nous considérons que nos systemes
sans intrant (NOAB*) s’apparentent a de I’agriculture biologique et donc peuvent étre
valorisés comme tels quand bien méme la parcelle d’essai n’est pas certifiée. Cette hypothése
est acceptable si I’on compare les associations NOAB* avec les cultures « pures » NOAB*. Il
en est de méme lorsque I’on compare — pour une année donnée — les marges directes entre
systemes conventionnels et agriculture biologique puisque I’on part d’une situation initiale
similaire. Par contre, une comparaison pluriannuelle entre systemes conventionnels et
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agriculture biologique nécessiterait de prendre en considération I’évolution des
caractéristiques pédologiques mais également de la pression des facteurs biotiques.

Il est important de noter que I’amélioration de la teneur en protéines du blé dur dans les
associations en agriculture biologique (AB*) a permis d’augmenter fortement la valorisation
économique. En effet, alors que le blé dur cultivé seul aurait été vendu & 228 € t* (190 € t™ de
base + 38 € t™* de bonus protéines) le blé dur associé a lui été valorisé & 325 € t* (190 € t* de
base + 135 € t™ de bonus protéines) soit une augmentation de 43%. Dans le cas des systémes
conventionnels, I’amélioration de la teneur en protéines ne représente pas un tel enjeu puisque
le prix ne tient pas compte de la teneur en protéines en dessous de 14 % et des valeurs de
mitadinage élevées ne sont pas non plus trés pénalisantes (malus au maximum de 30 € t™).

Cela confirme donc I’intérét des associations pour les systéemes biologiques, qui en
améliorant significativement la teneur en protéines du blé dur, permettent dans notre exemple
de valoriser les grains en alimentation humaine pour la fabrication de semoule et de pates de
qualité et non en alimentation animale. Par ailleurs, I’assurance de produire du blé dur de
qualité technologique suffisante pourrait permettre la mise en place d’une filiére blé dur en
agriculture biologique en assurant aux coopératives des volumes réguliers et de qualité. Cela
leur permettrait plus précisément de stabiliser le marché en garantissant le débouché de leur
collecte au moyen notamment de la contractualisation avec des semouliers.

Toutefois, les résultats obtenus ont permis, au moins dans le cas de cette
expérimentation et en considérant I’état actuel des prix, de montrer que les associations blé
dur — pois d’hiver et blé dur — féverole d’hiver étaient moins performantes économiquement
que les cultures « pures » et ceci quel que soit le systeme considéré. Pour autant, nous
proposons de calculer la marge directe en considérant d’autres hypotheses, non pas dans le
but de démontrer que ces systemes peuvent étre performants mais pour indiquer les leviers
dont on dispose pour en améliorer le bilan économique :

o Nous avons réalisé le semis des associations en ligne en deux fois mais il est
raisonnable de penser que cela pourrait se faire en un seul passage avec du
matériel adapté comme par exemple un semoir compartimenté, ce qui permettrait
de diminuer les charges matérielles de 40 € ha’. On peut également faire
I’hypothése qu’en adaptant les densités de semis on pourrait avoir dans des
associations en melange sur le rang les mémes niveaux de production que dans les
melanges en lignes, a priori en augmentant la densité du pois d’hiver et/ou en
réduisant celle du blé dur.

e  Comme nous I’avons également montré, le codt lié au tri des graines est le poste
de dépense majeur. Dans notre exemple nous avons pris comme base de prix
50 € t*, ce qui correspond & un triage & la ferme pour la préparation de semences.
Cela correspond également au co(t du tri dans une coopérative dont le matériel ne
serait pas adapté a recevoir des associations. En effet, a la différence du tri des
impuretés dans une récolte, le tri des associations nécessite de récupérer les deux
especes. Deés lors, il faut que le trieur soit connecté a deux cellules différentes pour
pouvoir stocker séparément les deux produits. Or aujourd’hui cela n’est
généralement par le cas et il faut donc réguliérement vider I’élément du trieur qui
habituellement recueille les impuretés. Des lors, cela augmente fortement le codt
de la main d’ceuvre et donc celui du tri. Toutefois, il est raisonnable de penser que
ce colt pourrait étre abaissé si des investissements étaient realisés, ce qui peut étre
envisagé si les volumes de collecte d’associations d’especes devenaient plus
importants.
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Sur la base de cette hypothése nous avons intégré dans ce nouveau calcul de marge
directe un co(t du triage de 15 € t* (contre 50 € t* au préalable) ce qui est
cohérent avec les chiffres avancées par certaines coopératives autour de 10 € t™.
La encore, il est délicat de donner un chiffre moyen puisque ce col(t dépend
fortement de la qualité du mélange. En effet, comme nous I’avons observé lors
d’une évaluation grandeur nature a la coopérative Agribio Union en 2009, le tri
des associations ne pose pas de probléme technique particulier sauf lorsque le
mélange comporte de nombreux fragments de Iégumineuse (de petite taille) qui
sont relativement difficile a séparer du blé dur. Ce point montre qu’une attention
toute particuliere doit étre apportée lors de la récolte dans le choix des réglages de
la moissonneuse batteuse et ceci de facon a ne pas casser les grains de
Iégumineuse mais tout en battant suffisamment les épis de blé dur pour en extraire
les grains. La encore il est raisonnable de penser que I’expérience et la pratique
permettront aux agriculteurs de réaliser cette étape dans de bonnes conditions et ne
doit pas étre vu comme un élément rédhibitoire.

. Un autre élément d’importance consiste a savoir si les associations blé
dur — légumineuse sont éligibles aux aides PAC et si oui a quelles primes ? Nous
avons fait I’hypothése que les associations pouvaient étre éligibles aux aides blé
dur, a P’exception de la prime qualité, lorsque le rendement du blé dur était
supérieur a celui de la légumineuse et aux aides protéagineux dans le cas contraire.
Toutefois il serait logique que les associations puissent bénéficier de ces deux
aides puisqu’elles contiennent les deux espéces. Cependant, s’agissant d’aides a la
surface on pourrait imaginer qu’une association ou chaque espéce occupe
finalement 50% de I’espace au semis, puisse bénéficier de I’aide blé dur & hauteur
de 50% et de I’aide protéagineux également a 50%.

Par ailleurs et en toute logique, si la prime qualité a pour objectif d’aider a
produire des grains de qualité alors les associations — qui permettent comme nous
I’avons vu d’accroitre la teneur en protéines du blé dur — devraient elles aussi
pouvoir en bénéficier. Pour pousser la logique jusqu’au bout il faudrait toutefois
considérer un coefficient de réduction de I’aide en fonction de la densité de semis
du blé dur en association par rapport aux 220 grains m? minimum nécessaires
pour avoir le droit a cette prime. Dans la situation actuelle cela reviendrait a aider
les associations, en Midi-Pyrénées, & hauteur de 61 € ha™. Ainsi, les associations
seraient moins aidées que les cultures « pures » de blé dur (72 € ha™) mais plus
que les protéagineux seuls (56 € ha™). Par ailleurs, si I’on intégre dans ce nouveau
calcul de la marge directe I’aide supplémentaire aux protéagineux qui sera mise en
place dés 2010 et dont le montant devrait étre & terme proche de 100 € ha*
(40 millions d’euros pour un objectif de 400000 ha de protéagineux. Source :
UNIP 2009), alors nous pouvons considérer que les associations pourraient
percevoir une aide supplémentaire de 50 € ha™ soit au total une aide de 111 € ha™
ce qui finalement rendrait les associations plus aidées que le blé dur mais moins
que les protéagineux « purs » (156 € ha®).

Au final, I’intégration de ces différentes hypothéses dans le calcul de la marge directe
des associations permettrait de I’augmenter en moyenne de 229 € ha™. En conséquence, les
LER calculés a partir de cette nouvelle marge directe (Tableau 23) montrent que les
associations seraient, a I’exception du mélange en « vrac » semé tardivement et de
I’association blé dur — féverole d’hiver NOP1, aussi performantes économiquement que les
cultures « pures » (LER moyen de 1.01). Plus précisément, la marge directe des associations
est supérieure a celle du pois d’hiver (LERwmp-Leg=1.23) sauf dans le cas des mélanges semés
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tardivement (LERmp-1eg=0.79), inférieure a celle de la féverole d’hiver (LERmp-1eg=0.85) et a
celle du blé dur (LERmp-sp=0.89).

Ainsi et comme précédemment, la performance des associations augmente lorsqu’on les
compare avec une proportion plus importante de légumineuse (LERwp-1:2 et LERmp-1:3) et
inversement lorsque la proportion du blé dur augmente (LERmp-2:1 €t LERvp-3:1). Notons que
dans le cas des associations en ligne et méelange sur le rang avec Acalou les LER calculés
pour les différentes proportions ne varient pas ce qui s’explique par le fait que le blé dur et le
pois d’hiver qui servent de référence ont sensiblement la méme marge directe (356 € ha™ et
362 € ha™ respectivement).

L’association en ligne avec Neodur présente un LER de 1.10 quand on considére une
proportion identique de blé dur et de pois d’hiver, de 1.01 lorsque I’on considére 3 fois plus
de blé dur que de pois d’hiver (LERwmp-3:1) et de 1.20 lorsque I’on compare la marge directe de
I’association avec 75% de blé dur et 25% de pois d’hiver (LERmp-1:3). L’ autre association
présentant un bilan économique positif comparativement aux cultures « pures» est
I’association additive avec le pois d’hiver dont le LERwup-1:1 est de 1.01 mais qui augmente
jusqgu’a 1.11 lorsque I’on considére 75% de pois d’hiver et 25% de blé dur.

Ces résultats indiquent que les associations ne sont pas performantes économiquement
comme nous I’avons vu précédemment (Tableau 22) mais elles pourraient le devenir si les
hypothéses formulées se Vérifient a I’avenir (Tableau 23). Nous pensons que ces hypotheses
sont tout a fait réalistes.

Blé dur - Pais Blé dur - Féverole
Neadur Acalou L1823
N35P1 NOP1 N35P1 ICFlin
ICPlin  ICPmix ICPadd ICPlin  ICPmix NOAB* NOP1
Marge directe des associations (€ ha™) 481 407 444 352 220 968 497
o MD Blé dur = LERwp-8p 0,94 0,79 0,86 099 0,62 1,14 0,91
MD association -
MD Légumineuse =LERMp.teg 1,33 1,13 1,23 0,97 061 0,90 0,79
2* MD association  + (MD BIé dur + MD Légumineuse) = LERwmp-1:1 1.10 0.93 1.01 098 0.61 1.01 0.85
ﬁ . (2 x MD BI& dur + MD Légumineuse) = LERyp.21 1.04 0.88 0.96 0.98 0.61 1.05 0.87
3* MD association +
(MD Blé dur + 2 x MD Légumineuse) = LERwyp.1:2 147 099 1.08 098 0.61 0.97 0.83
- (3 xMD BI& dur + MD Légumineuse) = LERwp-31 1.01 0.86 0.93 0.99 0.62 1.07 0.88
4 *MD association +
(MD BIé dur + 3 x MD Légumineuse) = LERwmp-13 1.20 1.02 1.11 0.98 0.61 0.95 0.82

Tableau 23 Land equivalent ratio calculés & partir des marges directes (€ ha™) pour les
différentes associations en comparant : i) 1 ha d’association avec 1 ha de blé dur (LERvp-gp)
ou avec 1 ha de légumineuse (LERwmp-Leg), 11) 2 ha d’association avec 1 ha de blé dur et 1 ha
de légumineuse (LERwmp-1:1), iii) 3 ha d’association avec 2 ha de blé dur et 1 ha de
légumineuse (LERwp-2:1) ou avec 1 ha de blé dur et 2 ha de légumineuse (LERwmp-1:2) et
iv) 4 ha d’association avec 3 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERwp-3:1) ou avec 1 ha
de blé dur et 3 ha de légumineuse (LERwp-1:3). Dans le cas de I’association blé dur — féverole
d’hiver NOP1 la référence blé dur est le traitement N75P2. Une valeur de LER supérieure a 1
indique que I’association est plus efficace que les cultures pures (selon le ratio de surface blé
dur/pois considéré) du point de vue de la marge directe et vice versa (voir Chapitre Il,
Partie V pour plus de détails).
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VIIl.Conclusion : les itinéraires techniques d’associations sont-
ils performants ?

Nos résultats ont permis de montrer que les prototypes d’association blé dur — pois
d’hiver et blé dur — féverole d’hiver testés ont globalement répondu aux objectifs ayant servi
de cadre a leur conception (Tableau 24). En particulier, les associations ont permis
d’améliorer I’utilisation des ressources du milieu, et notamment I’azote, pour la production de
biomasse et de rendement — a I’exception toutefois des associations semées tardivement avec
Acalou pour lesquelles la production de pois d’hiver a été fortement réduite et de I’association
du blé dur L1823 avec la féverole d’hiver ou la production de blé dur a été insuffisante en
raison d’une densité trop faible du blé dur. Les différentes associations ont permis, comme
nous en avions fait I’hypothese, d’améliorer significativement la teneur en protéines du blé
dur par rapport aux cultures monospécifiques.

Par ailleurs, les associations ont eu un effet positif sur la septoriose du blé dur et un effet
neutre ou positif sur le développement de I’anthracnose du pois d’hiver et de la féverole
d’hiver. Enfin, les prototypes testés ont mis en evidence un effet positif des associations sur le
contréle des populations de pucerons verts du pois d’hiver mais une absence d’effet ou un
faible effet sur le sitone qui est un insecte plus mobile probablement apte a détecter sa cible a
une distance plus importante que le puceron.

Ces résultats encourageants doivent cependant étre nuancés par le fait qu’il ne s’agit que
des données provenant d’une année d’expérimentation d’itinéraires techniques. Ceci est
particulierement important dans le cas des maladies et ravageurs dont la pression peut varier
fortement en fonction des conditions climatiques et de I’histoire culturale de la parcelle. Par
conséquent, nous pensons qu’il est important de réaliser un travail spécifique sur I’évaluation
des associations blé dur — légumineuse a graines vis-a-vis des bio-agresseurs (maladies,
ravageurs et adventices) afin de confirmer ou non le potentiel des mélanges plurispécifiques et
ceci dans le cadre d’un protocole expérimental adapté avec entre autres des parcelles de plus
grande taille.

Identifiant LER LER azote Protéine Sep?orlose F}nthre?cnose Sitones Pucerons
rendement accumulé blé dur légumineuse
i Nd ++ + ++ ++ ++ +/= +
in
A ++ + + + ? +/= +
N35P1 c
ICP . Nd - - ++ ++ + +/= +
mix
Ac - - ++ - ? += +
NOP1 add Nd +++ g +++ ++ = +/= +
ICF NOAB* lin L1823 - + +++ + = +/— ?

Tableau 24 Synthése des aspects positifs (+), négatifs (-), neutres (=) ou indéterminés (?) des
prototypes d’itinéraires techniques de cultures associées testés vis-a-vis du rendement, de
I’azote accumulé, de la teneur en protéines du blé dur, de la septoriose du blé dur, de
I’anthracnose du pois d’hiver et de la féverole d’hiver, des sitones et des pucerons.

Par ailleurs, la réduction possible des maladies et de certains ravageurs et la meilleure
valorisation des sources naturelles d’azote (azote de I’air et azote du sol provenant de la
minéralisation de I’azote organique) font des associations des systemes économes en intrants.
Or, dans un contexte d’augmentation du co(t des intrants et notamment des produits
phytosanitaires et de I’engrais ces systemes devraient devenir de plus en plus compétitifs d’un
point de vue économique, qui plus est si une politique agricole adaptée est mise en place et
que les codts du triage sont réduits.
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Un autre élément important, réside dans le fait que la production de légumineuses a
graines dans les cultures associées ne doit pas étre vue comme une production secondaire et
ceci quand bien méme notre objectif premier était de produire du blé dur de qualité. Cela est
particuliérement vrai dans le cas des systemes d’agriculture biologique ou la valorisation
économique des légumineuses est forte alors que dans les systémes conventionnels elles sont
moins bien valorisées que le blé dur. Dés lors, et contrairement a ce que I’on pourrait penser
a priori, les associations ne sont pas seulement adaptées aux mélanges fourragers car c’est
grace a la valorisation des graines de légumineuses que ce systeme pourrait étre performant
économiquement. Ceci est vrai sous réserve que I’on puisse séparer correctement et a moindre
frais les graines des deux espéces. Ainsi, I’utilisation de légumineuses fourrageres a la place
de légumineuses a graines se traduirait certainement par un bilan économique moindre. Par
ailleurs, comme cela a déja été évoqué précédemment, des itinéraires de cultures associées
pourraient étre concus dans le but de produire principalement des légumineuses, ce qui serait
tout particulierement adapté pour les systemes d’agriculture biologique ou il existe une
demande forte ce qui permettrait de substituer une part des importations de soja dont la
tracabilité n’est pas toujours bien garantie.

Il reste cependant une question majeure a résoudre, a savoir la place de ces systemes
dans les rotations. En effet, la performance économique des associations serait d’autant plus
forte qu’elles remplaceraient une surface plus importante de Iégumineuses que de blé dur. Or,
le role des légumineuses n’est pas seulement d’apporter de I’azote dans les systémes de
culture par le biais de la fixation symbiotique. Elles permettent également et de maniere plus
générale de diversifier les productions, de rompre les cycles des maladies et ravageurs et de
réduire la selection d’adventices particulieres. Il est donc important de savoir si les
associations peuvent remplir ou non cette fonction et nous touchons donc la aux limites de la
simple analyse agro-économique faite ici qui ne tient pas compte des aspects a long terme.
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SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS ;
CONCLUSION GENERALE;
PERSPECTIVES ET THEMATIQUES DE RECHERCHE
A DEVELOPPER POUR LA CONCEPTION D’ITINERAIRES
TECHNIQUES ADAPTES AUX ASSOCIATIONS

Les expérimentations réalisées en 2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008 sur les
associations blé dur — pois d’hiver et blé dur — féverole d’hiver en testant différentes
disponibilités en azote, variétés de blé dur, densités de semis, structures de couverts et
protection phytosanitaires ont permis de comprendre et de formaliser un certain nombre de
mécanismes du point de vue de la performance finale de ces systemes mais également du
point de vue du fonctionnement dynamique. Nos travaux ont confirmé I’intérét global de ces
systemes en particulier dans les conditions de faible disponibilité en azote en apportant des
éléments nouveaux quant a la conception d’itinéraires techniques adaptés aux cultures
associées. Les hypothéses formulées au début de ce manuscrit (cf. Chapitre I, Partie V)
serviront de fil conducteur a cette premiere partie de la discussion.
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I.  Syntheéese des principaux résultats

.1 Les associations blé dur — légumineuse a graines améliorent

le rendement relatif et la qualité du blé dur

[.1.1. L’accroissement du rendement relatif des associations dépend

essentiellement de la disponibilité en azote et des densités des espéces

Sur I’ensemble des expérimentations, les rendements relatifs des associations (les LER)
ont été globalement supérieurs a 1 aussi bien dans le cas des mélanges blé dur — pois d’hiver
que blé dur — féverole d’hiver, indiquant ainsi une meilleure efficacité des mélanges
plurispécifiques pour I’utilisation des ressources du milieu (eau, lumiere et nutriments dont
I’azote). Les LER sont systématiquement supérieurs si I’on considére la quantité d’azote
accumulée dans les parties aériennes. Ces premiers éléments confirment I’intérét de ces
systemes d’une part pour améliorer la productivité agricole et d’autre part pour I’utilisation
des ressources en azote (azote de I’air et azote minéral du sol) du fait notamment de la
nutrition azotée des Iégumineuses qui repose, dans le cas des associations, essentiellement sur
la fixation symbiotique (environ 80-85 % de I’azote accumulé provenant de I’air).

Pour autant, la performance des associations blé dur — pois d’hiver diminue avec la
disponibilité en azote et plus précisément avec la disponibilité précoce en azote qui doit étre,
dans nos conditions expérimentales, inférieure & environ 120 kg N ha™ du semis au début de
la floraison du pois d’hiver (cf. Chapitre 111, Partie 1). Des niveaux de disponibilité en azote
supérieurs se traduisent par une forte diminution de la production du pois d’hiver alors que
celle du blé dur n’est que faiblement augmentée. Cela confirme donc que les mélanges blé
dur — légumineuse a graines sont clairement mieux adaptés pour les systémes a bas niveaux
d’intrants azotés.

Dans le cas des associations blé dur — féverole d’hiver nous n’avons pas pu mettre en
évidence un effet similaire de la disponibilité en azote car celui-ci a été notamment masqué
par des différences de densités trop élevées ou de structure de couverts entre les différentes
expérimentations (cf. Chapitre 111, Partie 11). 1l serait donc intéressant d’évaluer le simple
effet de la disponibilité en azote dans ces mélanges en s’affranchissant des effets de densité ou
de structure de couverts. Les résultats des expérimentations menées sur les associations blé
dur —féverole d’hiver ont permis de montrer que leur performance dépendait en grande partie
des densités des especes dans le mélange. Ces mélanges présentent en effet une efficacité
supérieure aux cultures « pures » lorsque la densité de la féverole d’hiver n’est pas excessive
(de I’ordre de 12 plantes m™) et lorsque la densité du blé dur n’est pas trop faible (plus de
110 plantes m™). A contrario, lorsque la densité de féverole d’hiver est supérieure a ce seuil
ou que celle du blé dur est inférieure a cette valeur on observe une forte diminution de la
production du blé dur alors que celle de la Iégumineuse n’est que faiblement affectée. Dans de
telles conditions le mélange équivaut quasiment a une situation de culture « pure » de féverole
d’hiver. Cela pose un probléme majeur a savoir celui de la bonne gestion des densités des
especes dans ces systemes et en particulier de celle de la féverole d’hiver puisqu’il suffit de
quelques plantes supplémentaires de cette légumineuse pour réduire fortement la production
et le rendement du blé dur associé. Notons qu’il serait intéressant d’évaluer plus en détails
I’effet des densites dans de telles associations en considérant une gamme plus large de
valeurs, ce qui serait également pertinent dans le cas des associations blé dur — pois d’hiver.
En effet, nos résultats semblent montrer que le blé dur peut supporter une densité de pois
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d’hiver supérieure a 50 % de celle des cultures « pures » sans que son rendement ne soit trop
réduit ; c’est ce que nous avons vu dans le cas de I’association blé dur — pois d’hiver additive
ou la légumineuse a été semée a la méme densité qu’en culture « pure ». Ce résultat indique
d’ailleurs, comme nous en avions fait I’hypothése, une moindre compétitivité du pois d’hiver
comparativement a la féverole d’hiver vis-a-vis du blé dur dans les gammes de densités
testées.

Au-dela des effets de I’azote et de la densité des espéces, leur agencement dans les
couverts (en ligne ou en mélange sur le rang) est un déterminant fort de la performance des
melanges plurispécifiques qui dépend de [I’équilibre entre compétitions inter- et
intraspécifiques. Lorsque la disponibilité en azote augmente, les compétitions interspécifiques
du pois d’hiver sur le blé dur diminuent, et inversement. Il en est de méme lorsque la densité
de la légumineuse est réduite ou que celle du blé dur est augmentée. La structure du couvert
peut jouer un réle similaire, a savoir que les compétitions du blé dur sur le pois d’hiver sont
accrues dans les mélanges sur le rang par rapport aux mélanges en ligne et ceci bien
évidemment a densité et fertilisation équivalente. De méme, dans les associations blé
dur — féverole d’hiver la compétition de la féverole d’hiver sur le blé dur est diminuée lorsque
la distance entre les rangs de féverole d’hiver est augmentée.

[.1.2. Les associations améliorent la teneur en protéines du blé dur par
une disponibilité en azote par épi supérieure

Comme nous en avions émis I’hypothése, les associations blé dur — pois d’hiver et blé
dur —féverole d’hiver permettent d’améliorer la teneur en protéines du blé dur
comparativement aux cultures « pures » ayant recu le méme niveau de fertilisation et parfois
méme supérieure. Ces résultats s’expliquent en tout premier lieu par une diminution de la
production du blé dur dans les associations comparativement aux cultures « pures », ceci aussi
bien dans le cas des mélanges avec le pois d’hiver (cf. Chapitre 111, Partie 1) gqu’avec la
féverole d’hiver (cf. Chapitre I, Partie Il) et pour un niveau de fertilisation azotée et une
variété de blé dur donnés. L’augmentation de la teneur en protéines du blé dur en association
est d’autant plus forte que sa teneur en protéines en culture «pure » est basse, ce qui
démontre I’intérét des associations dans les systemes a bas intrants azotés pour lesquels la
teneur en protéines du blé dur est a priori plus faible.

La diminution du rendement ne suffit pas a expliquer a elle seule I’augmentation de la
teneur en protéines du blé dur. En effet, une baisse du rendement n’aurait pas d’effet sur la
teneur en protéines du blé dur si la disponibilité en azote par quantité de grain de blé dur était
identique en association et en culture « pure ». Cela indique donc que la disponibilité par
grain de blé dur et plus largement par épi est supérieure dans les associations
comparativement aux cultures « pures ». En effet, I’azote minéral du sol est disponible dans
sa quasi-totalité pour le blé dur du fait que la nutrition azotée des Iégumineuses dans les
associations repose essentiellement sur la fixation symbiotique (en moyenne 85% contre
seulement 60% dans les cultures «pures»). En d’autres termes, cela signifie que les
légumineuses ont, dans nos expérimentations, utilisé moins de 15 kg N ha™* d’azote provenant
du sol ce qui représente, dans nos conditions expérimentales, en moyenne a peine 15% de
I’azote accumulé dans les parties aériennes du blé dur en association.

Par ailleurs, plus la réduction du rendement du blé dur sera forte plus I’augmentation de
la teneur en protéines sera élevée — comme nous I’avons montré & I’extréme dans le cas des
associations du blé dur avec la féverole d’hiver en 2006-2007. En effet, dans ces situations le
rendement du blé dur inférieur & 1 t ha™ a permis d’atteindre des teneurs en protéines jusqu’a
25%. Sans pour autant tomber dans des situations aussi radicales, nous avons montre dans le
cas des associations blé dur — pois d’hiver que plus la compétitivité du blé dur était élevée
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moins la perte de rendement et donc I’augmentation de sa teneur en protéines étaient
importantes. A contrario, plus la légumineuse est compétitive plus la perte de rendement du
blé dur et donc I’accroissement de sa teneur en protéines seront importants. Des lors, on
comprend que c’est le rapport entre la compétition du blé dur et de la Iégumineuse, modifié
par la fertilisation azotée, la densité et la structure du couvert qui va déterminer le rendement
de chacune des deux especes et donc I’amélioration ou non de la teneur en protéines de la
ceréale.

L’amélioration de la teneur en protéines du blé dur en association dépend également de
la variété de blé dur. Plus la variété posséde une teneur en protéines élevée en condition de
culture monospécifiqgue moins I’association n’aura d’intérét pour en améliorer la qualité, et
inversement. Pour autant, il ne suffit pas que le blé dur associé possede un niveau de protéines
faible pour que I’association s’avere intéressante puisqu’il faut également que I’association se
traduise par une diminution significative de la production du blé dur en association. Dés lors,
plus la compétitivité du blé dur est faible plus sa teneur en protéines sera basse et plus
I’augmentation de sa teneur en protéines en association sera forte. Nos résultats ont montré
que la hauteur de paille, la biomasse des talles et le nombre des talles des cultivars sont des
critéres importants pour caractériser leur compétitivité (cf. Chapitre 1V, Partie I11). Un blé
dur haut sera ainsi plus compétitif qu’un blé dur ayant une hauteur de paille faible (toutes
choses égales par ailleurs), de méme, des talles ayant une biomasse élevée seront plus
compétitifs que des petits talles et enfin plus le nombre de talles produit est élevé et plus la
compétitivité sera forte. On comprend que ces différents éléments ne sont pas nécessairement
indépendants et que la compétitivité d’un cultivar dépend de ces trois éléments a la fois, en
interaction avec la fertilisation azotée, la densité et la structure des couverts.

.2 Les associations blé dur — légumineuse a graines améliorent

'utilisation de I'azote et de la lumiéere

[.2.1. A niveau de production identique les besoins en fertilisation

azotée des associations sont réduits

Comme nous I’avons rappelé, la nutrition azotée des Iégumineuses en association repose
essentiellement sur la fixation symbiotique, ce qui détermine le niveau de performance de
I’association. En effet, dans le cas des associations blé dur — pois d’hiver nous avons montré
(cf. Chapitre 111, Partie I) que le rendement relatif (LER) augmentait avec le pourcentage de
fixation de la Iégumineuse et de fagcon encore plus nette avec la quantité d’azote accumulée
provenant de I’air. Cela indique qu’il ne suffit pas d’accroitre la fixation symbiotique pour
améliorer la performance quantitative des associations mais qu’il faut également assurer une
production suffisante de la légumineuse. Or I’apport d’une fertilisation azotée, tout
particulierement de maniere précoce (stade épi 1cm du blé dur), se traduit par: i) une
diminution de la fixation symbiotique, ii) une diminution de la production de la biomasse et
du rendement de la Iégumineuse et iii) un accroissement de la biomasse et du rendement du
blé dur toutefois insuffisant pour compenser la baisse de production de la légumineuse. A
contrario, un apport tardif (stade gonflement) ne réduirait pas le pourcentage de fixation
symbiotique du pois d’hiver et n’aurait qu’un effet limité sur la production quantitative de la
légumineuse alors qu’il permettrait d’améliorer significativement la production du blé dur et
surtout sa teneur en protéines et sa qualité (faible niveau de mitadinage). Dés lors, il apparait
clairement que la performance de I’association vis-a-vis de I’azote s’explique par la
complémentarité des deux especes en dynamique pour I’utilisation des deux sources d’azote
disponibles (azote de I’air et azote minéral du sol) dont on cherchera a optimiser I’utilisation.
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[.2.2. Les associations réduisent le risque de lixiviation de nitrate par

rapport aux légumineuses « pures »

Cette hypothéese n’a pas été vérifiée formellement mais de maniere indirecte a travers
I’analyse du reliquat azoté a la récolte. Cette mesure n’est qu’un indicateur du risque potentiel
de lixiviation des ions nitrate car celui-ci dépend bien évidemment des conditions climatiques
apres la récolte mais également des pratiques culturales mise en place comme par exemple
I’implantation ou non de culture intermédiaire piege a nitrate. La comparaison des reliquats
d’azote minéral a la récolte entre les cultures « pures » de blé dur, de pois d’hiver, de féverole
d’hiver et les associations ont montré que celui-ci était toujours supérieur apres les cultures
monospécifiques de légumineuses et inversement inférieur apres les cultures de blé dur
monospécifiques. Les reliquats observés apres les associations ont quant a eux été toujours
inférieurs a ceux des cultures « pures » de légumineuse et Iégerement supérieurs ou identiques
a ceux des cultures « pures » de blé dur. Ces résultats confirment donc que les associations
pourraient permettre de réduire les risques de pertes de nitrate comparativement aux
Iégumineuses. Par ailleurs, ces observations montrent que les associations semblent étre des
précédents culturaux légérement meilleurs que le blé dur « pur » du point de vue du reliquat
azoté, sous reserve toutefois que ce léger différentiel soit exploité correctement sans quoi cela
représente autant d’azote perdu par le systéme.

Par ailleurs, on peut raisonnablement penser que les associations, dont les besoins en
azote sont inférieurs aux cultures « pures » de blé dur, présenteraient des reliquats inférieurs
comparativement aux pratiques classiques (conventionnelles) utilisant des quantités
importantes d’engrais azoté. Cela met donc en évidence I’intérét potentiel de ces systémes du
point de vue environnemental, et pas seulement du point de vue de I’économie d’intrants. A
cela s’ajoute un arriére effet des associations, qui, en raison de pailles plus riches en azote
pourraient permettre de libérer une quantité plus importante d’azote a la culture suivante par
le biais de la minéralisation des résidus de culture. Ceci serait le cas a la fois par rapport au
blé dur «pur» mais également en comparaison avec les légumineuses « pures» pour
lesquelles la production de biomasse a été inférieure a celle des associations. Une analyse plus
approfondie des dynamiques de mineralisation sur la culture suivante pourrait étre
intéressante a réaliser afin d’évaluer I’intérét de I’introduction de tels mélanges a I’échelle du
systéeme de culture.

[.2.3. Les associations utilisent plus efficacement I’énergie lumineuse

par la complémentarité spatiale et temporelle des especes associees

La complémentarité des especes s’exprime au niveau de I’utilisation des différentes
sources d’azote mais également d’un point de vue de I’utilisation de I’énergie lumineuse
notamment en hiver et début du printemps, comme nous I’avons mis en évidence dans le cas
des associations blé dur — pois d’hiver (cf. Chapitre 1V, Partie 1). Cette complémentarité
s’est traduite par une meilleure valorisation de I’énergie lumineuse sur I’ensemble du cycle
comparativement aux cultures « pures», meilleure valorisation qui s’explique par une
croissance décalée des deux espéces : le pois d’hiver se développant de facon plus tardive que
le blé dur. La complémentarité de ces deux espéces pour I’utilisation de la lumiére s’explique
également par des architectures aériennes complémentaires qui permettent au systeme associé
de mieux valoriser la ressource lumineuse dans I’espace a la fois verticalement et
horizontalement. En effet, alors que I’interception de la lumiere par le blé dur se fait
essentiellement sur un axe vertical du fait de la forme et du port de ses feuilles, celle du pois
d’hiver et de la féverole d’hiver se fait également sur un axe horizontal en raison du port
moins érigé de leurs feuilles. A ces éléments s’ajoutent les différences de hauteur entre les
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couverts : le blé dur étant plus haut que le pois d’hiver et la féverole d’hiver plus haute que le
blé dur.

Dés lors, I’optimisation de I’énergie lumineuse par une meilleure captation du
rayonnement photosynthétiquement actif tout au long de la croissance des especes peut étre
améliorée par I’utilisation d’espéces ayant des cycles de croissance différenciées et des
architectures aériennes complémentaires. Par ailleurs, nos résultats tendent a montrer que la
complémentarité entre le blé dur et le pois d’hiver dépend fortement de la disponibilité en
azote en lien avec la production de biomasse des deux espéces. En effet, la diminution de la
production du pois d’hiver par I’apport d’azote en quantité importante et/ou de maniere
précoce réduit d’autant plus la performance de I’association pour I’utilisation de la lumiere
puisque cela tend a rapprocher I’association du fonctionnement d’une culture « pure » de blé
dur. A contrario, un mélange homogéne entre les deux especes permettrait d’optimiser
I’utilisation de I’énergie lumineuse a la fois dans le temps et dans I’espace augmentant de ce
fait la performance de ces systemes comparativement aux couverts monospécifiques. Un
travail complémentaire doit donc étre entrepris afin d’identifier d’une part les espéces et
variétés a associer et d’autre part les densités, les structures de couvert et la fertilisation azotée
pour optimiser I’'usage de cette ressource ce qui serait d’ailleurs un moyen de lutte efficace
contre les adventices en réduisant la quantité de lumiére a leur disposition.

.3 Les associations permettent de diminuer le recours aux
pesticides

Les associations pourraient étre un moyen de réduire les intrants de synthese comme
nous I’avons vu pour I’azote. Cela pourrait étre également valable pour les pesticides
(herbicides, insecticides et fongicides) si ces systemes permettent plus ou moins de diminuer
respectivement I’enherbement, les ravageurs et les maladies fongiques. L’évaluation de la
performance des associations vis-a-vis des bio-agresseurs n’a été réalisée de maniere
approfondie que lors de la campagne 2007-2008 méme si des résultats preliminaires similaires
ont été obtenus en 2006-2007. Dés lors, il est délicat de conclure avec certitude sur ces
éléments mais notre travail offre néanmoins des perspectives intéressantes.

[.3.1. Les associations limitent le développement des maladies

fongiques par un effet barriere

Les associations ont permis, lors de la campagne 2007-2008, de réduire globalement la
pression de la septoriose qui fut la maladie principale du blé dur. Cet effet positif
s’expliquerait, comme nous I’avons vu (cf. Chapitre V, Partie VI1) par un effet de « barriére
physique » de la légumineuse. En effet, la légumineuse n’étant pas sensible a cette maladie,
elle ne permet pas ou au moins réduit la propagation de la maladie lorsque les spores
atterrissent sur cette plante non héte. Il est apparu que cet effet était d’autant plus net que la
production de biomasse de la [égumineuse était importante et il semblerait que cela dépende
également de la structure du couvert et plus précisément de I’agencement des plantes. En
effet, pour des biomasses équivalentes, cet effet barriere serait plus important dans le cas de
semis en ligne que dans le cas de mélanges sur le rang. En effet, les rangs de légumineuses
intercalés entre ceux du blé dur dans les systemes en ligne réduiraient fortement la diffusion
de la maladie comparativement aux mélanges sur le rang ou il existe une continuité entre les
plantes de blé dur.
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Des résultats comparables ont été mis en évidence dans le cas de I’anthracnose sur le
pois d’hiver qui s’expliquerait la encore par un effet de « barriére » et/ou de modification
positive du microclimat mais seulement lorsque la biomasse de la Iégumineuse n’est pas trop
importante (ce qui n’est pas le cas notamment dans les mélanges additifs ou la densité et la
biomasse du pois d’hiver ont été fortement accrues). Dans le cas des associations blé
dur — féverole d’hiver nous n’avons pas observé d’intérét des associations pour réduire
I’anthracnose ce qui peut étre relié au fait que le blé dur est plus petit que la féverole d’hiver
et donc n’aurait pas pu jouer un rdle de barriére sur la propagation de la maladie, ce d’autant
plus que la biomasse du blé dur a été tres faible lors de cet essai dans ce type d’association.

.3.2. Les associations ont un effet limité sur les sitones

Nos résultats, basés sur les conclusions de I’essai 2007-2008, ont permis de mettre en
évidence un effet positif des associations blé dur — pois d’hiver sur la réduction des attaques
de sitones sur les nodosités du pois d’hiver comparativement aux cultures « pures » de cette
I[égumineuse. En I’absence d’évaluation des dynamiques de colonisation et de quantification
des populations de cet insecte nous ne pouvons tirer que des conclusions indirectes par :
i) I’évaluation des dégats sur les nodosités et ii) I’émergence des jeunes adultes. Il semble
néanmoins que I’effet des associations blé dur — pois d’hiver soit lié a une dilution des
ressources, qui rendrait la reconnaissance des plantes hotes plus difficile que dans les couverts
monospécifiques. 1l s’agirait a la fois d’une dilution au sens strict du terme par une moindre
quantité de biomasse disponible mais également par une modification de la forme, de la
couleur et des odeurs qui « brouilleraient » les stimuli visuels et olfactifs permettant la
« dissimulation » des plantes hotes vis-a-vis de leurs ravageurs. Cette hypothése reste a
verifier.

De tels effets nont pu étre mis en évidence dans le cas de I’association blé
dur — féverole d’hiver indiquant que le blé dur n’a pas eu d’influence sur la reconnaissance de
la Iégumineuse ce qui se serait traduit par une concentration des ravageurs sur un niveau
moindre de ressources. La différence avec le pois d’hiver peut s’expliquer par la conjonction
d’au moins trois eléments, a savoir : i) la biomasse importante de la féverole d’hiver, ii) la
hauteur de la léegumineuse supérieure a celle du blé dur et iii) la faible biomasse de la céréale.
Toutefois, en raison des différences fortes de nodulation de ces deux espéces la quantification
seule du nombre de nodosités percées n’est certainement pas suffisante et il serait préférable a
I’avenir de rapporter nos résultats a un nombre de nodosités ou a leur biomasse. Une autre
solution serait d’évaluer I’effet des sitones sur la fixation symbiotique des légumineuses pour
en comprendre les conséquences directes d’un point de vue agronomique. Cela pourrait étre
possible en utilisant comme référence des légumineuses fortement protégées chimiguement
ou isolées physiquement. Ces différents résultats nous aménent a conclure que les
associations semblent avoir un effet limité sur les sitones du fait certainement de leur forte
mobilite, mais cela reste a confirmer dans le cadre d’un travail plus approfondi.

Par ailleurs, une évaluation de la préférence alimentaire des sitones envers les
différentes légumineuses serait intéressante car nous avons observé que cet insecte avait
attaque en premier le pois d’hiver avant de consommer la féverole d’hiver. Ces attaques
différenciées dans le temps peuvent étre reliées a des décalages dans la maturité des deux
especes. Ceci est cohérent avec la diminution du nombre de nodosités actives et donc de
nourriture pour les jeunes adultes sur le pois d’hiver avant que cela n’apparaisse sur la
féverole d’hiver. L’émergence plus tardive des jeunes adultes sur la féverole d’hiver indique
en tout cas clairement que les sitones ont commencé a pondre plus tardivement sur la féverole
d’hiver suggérant un déplacement de ces dernieres du pois d’hiver vers la féverole d’hiver. Ce
résultat est a nuancer par le fait que nos parcelles expérimentales, de petite taille, permettent
de tels deplacement ce qui ne serait peut-étre pas le cas dans les conditions réelles a savoir sur
de grandes parcelles.
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[.3.3. Les associations réduisent les populations de pucerons du pois
d’hiver

Sur la base des résultats de I’essai de 2007-2008, et ce en excellente cohérence avec des
observations préliminaires faites en 2005-2006 et 2006-2007, nous pouvons affirmer que les
associations sont un moyen efficace de réduire les populations de pucerons verts du pois
d’hiver par rapport aux cultures « pures» de pois d’hiver, tout du moins dans le cas de
niveaux d’infestation relativement faibles. Cet effet significatif des associations s’expliquerait
par une dilution des ressources qui rendrait la reconnaissance du pois d’hiver plus difficile
dans les couverts plurispécifiques, mais ceci uniquement lorsque cet insecte se serait posé sur
une plante. En effet, a la différence du sitone qui est capable de reconnaitre sa plante hote a
« longue » distance, le puceron est quant a lui essentiellement transporté par les courants d’air
et tombe aléatoirement sur les couverts. Cela met d’ailleurs en évidence I’'importance de
prendre en compte les différents mécanismes de colonisation selon les ravageurs.

Dans les associations, la distance moyenne a parcourir entre deux plantes hotes est
augmentée comparativement aux couverts monospécifiques. Cela se traduit dans un premier
temps par une dépense énergétique supplémentaire pour aller d’une plante de pois d’hiver a
une autre puis par une réduction de la capacité de reproduction du puceron et
donc du développement des colonies. La dilution des ressources joue alors le role de
« barriére physique » a la progression du ravageur a laquelle s’ajoute une modification de
I’aspect général du couvert (forme, couleur, odeur et microclimat) rendant la reconnaissance
de la plante héte plus difficile et I’installation dans le couvert moins favorable.

[.3.4. Les associations réduisent I'enherbement comparativement au

pois d’hiver « pur » mais pas vis-a-vis de la féverole d’hiver « pure »

Nos résultats indiquent clairement que la quantité de mauvaises herbes dans
I’association blé dur — pois d’hiver est déterminée par la quantité de blé dur et non pas par la
biomasse totale de I’association ou son taux de couverture global. Le fait que la présence et la
biomasse du blé dur dans I’association blé dur — pois d’hiver déterminent la production
d’adventices est d’ailleurs cohérent avec I’augmentation de la biomasse des adventices dans
les associations additives blé dur — pois d’hiver ou le pois a été semé a la méme densité qu’en
culture « pure ». Par contre, I’association ne permettrait pas de réduire I’enherbement global
vis-a-vis du blé dur monospécifique, sauf peut-étre pour certaines espéces d’adventices ce qui
la encore mériterait un travail plus approfondi intégrant I’étude précise des différentes especes
d’adventices. Ce résultat est néanmoins des plus intéressants pour la production de pois
d’hiver qui est une culture peu competitive et dont la production peut étre fortement reduite
par les adventices car le désherbage mécanique est difficile. En effet, les interventions
mécaniques ne peuvent avoir lieu que dans les stades précoces a savoir avant la fermeture du
couvert par les vrilles foliaires. Cela est d’autant plus difficile dans le cas des cultures d’hiver
que les fenétres climatiques permettant I’acces des engins agricoles aux parcelles sont
relativement limitées. Dans I’association blé dur — féverole d’hiver la quantité d’adventices
semble avoir été réduite comparativement aux cultures « pures » de blé dur, ce qui traduit un
effet de la féverole d’hiver sur le contrdle des adventices en lien avec sa biomasse éleveée.
Dans tous les cas, qu’il s’agisse du blé dur dans les associations blé dur — pois d’hiver ou de la
féverole d’hiver dans les associations blé dur —féverole d’hiver, le contrble des adventices
passe par une diminution de la quantité de lumiere, d’eau et de minéraux disponibles pour ces
dernieres.
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ll. Conclusion générale : Que retenir des associations de blé
dur et de légumineuse a graines ?

L’association du blé dur avec des légumineuses a graines telles que le pois d’hiver et la
féverole d’hiver présente de nombreux intéréts agronomiques, comme nous I’avons montré
dans ce travail de thése et ceci tout particulierement dans les systémes a bas niveaux
d’intrants azotés ou la production de blé dur de qualité technologique suffisante est
relativement difficile a atteindre. Nos résultats ont cependant montré que ces systemes ne sont
pas, en I’état actuel des choses, économiquement les plus performants. Pour autant, la mise en
place d’une politique agricole adaptée — notamment via des primes favorables a ces
cultures — pourrait permettre de les rendre doublement performants en réduisant le recours aux
intrants de synthese.

Le soutien économique des associations d’especes est cohérent avec le fait que ces
systémes s’inscrivent pleinement dans le Plan "Agriculture biologique : horizon 2012"* qui
vise a: i) accroitre les surfaces en agriculture biologique a hauteur de 6% de la surface
agricole utile en 2012, ii) aider a la structuration de la filiere, iii) accorder un effort prioritaire
en recherche, développement et formation, iv) favoriser une adaptation de la réglementation et
v) faciliter la conversion et la pérennité des exploitations en agriculture biologique. Cela est
également cohérent avec le rble que ces systemes pourraient jouer dans le cadre du plan
« Ecophyto 2018 »? qui vise & : i) diffuser le plus largement possible auprés des agriculteurs
les pratiques connues, économes en produits phytosanitaires, ii) dynamiser la recherche sur
les cultures économes en pesticides et d'en diffuser largement les résultats et iii) renforcer, par
la formation, la compétence de I'ensemble des acteurs de la chaine pour réduire et sécuriser
I'usage des produits phytosanitaires. Enfin, bien que notre étude se soit plutét focalisée sur
I’intérét des associations pour produire du blé dur de qualité, ces systémes pourraient étre
aussi dédiés a la production de légumineuses. Ceci est un enjeu majeur en Europe ou les
surfaces cultivées en protéagineux ne cessent de diminuer justifiant la mise en place dés 2010
d’une aide supplémentaire aux protéagineux pour réduire le déficit européen en protéines
végétales. Le constat est le méme en ce qui concerne la production biologique alors que les
I[égumineuses devraient théoriquement constituer un pilier des rotations céréaliéres.

Il est par conséquent raisonnable de penser que si aujourd’hui les associations ne
peuvent pas, en théorie, bénéficier des aides couplées (ce qui les rend de fait peu performantes
économiquement par rapport aux cultures « pures » de blé dur) elles devraient demain pouvoir
profiter d’aides substantielles dans le cadre de la nouvelle politique agricole qui vise a
développer les systemes bas-intrants. 1l reste cependant a confirmer et a approfondir les
résultats de nos travaux, notamment la conception d’itinéraires techniques performants mais
aussi leur insertion dans les systemes de cultures. Il faudra également convaincre les
principaux acteurs de la filiere grandes cultures : les agriculteurs bien sir mais aussi et surtout
les organismes stockeurs et collecteurs qui doivent satisfaire aux exigences des
transformateurs en termes de qualité, notamment du point de vue des impuretés. Toutefois, si
la performance des associations se vérifie et s’il existe une réelle volonté de développer une
agriculture économe en intrants alors il ne fait pas de doute que ces freins seront rapidement
levés par la mise en ceuvre d’une politique et de moyens adaptés.

! http://agriculture.gouv.fr/sections/magazine/focus/plan-agriculture/plan-agriculture8529
2 http://agriculture.gouv.fr/sections/magazine/focus/phyto-2018-plan-pour/#planECOPHY T02018
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lll. Perspectives et thématiques de recherche a développer
pour la conception d’itinéraires techniques adaptés aux

associations

1.1 Quelles perspectives de recherche a approfondir ?

I11.L1.1. Lerble des variétés

Notre travail s’est focalisé sur les associations blé dur—pois d’hiver et blé
dur — féverole d’hiver et a permis de mettre en évidence I’importance du choix variétal de blé
dur sur la performance et le fonctionnement des associations notamment dans le cas des
mélanges blé dur — pois d’hiver. Par contre, cet effet n’a pas pu étre analysé correctement
dans le cas des mélanges avec la féverole d’hiver en raison de la tres forte densité de semis de
la Iégumineuse dans I’essai 2006-2007. Ainsi, nous pensons qu’une évaluation approfondie
des aspects variétaux mériterait d’étre réalisée en utilisant une gamme élargie de cultivars
présentant notamment des différences en termes de précocité et de hauteur de paille. Une
attention particuliére devra étre accordée a I’étude des stades précoces de croissance qui
semblent déterminer fortement la performance finale des associations a la fois quantitative et
qualitative. La précocité pourrait d’ailleurs s’avérer étre un facteur déterminant que nous
n’avons pas pu analyser de maniere approfondie dans nos essais en raison de la faible
variabilité des cultivars de blé dur sur ce critére. Néanmoins, en lien avec la croissance plus
tardive du pois d’hiver, il est raisonnable de penser qu’un blé dur trés précoce sera plus
compétitif (toutes choses égales par ailleurs) qu’un blé dur tardif tallant peu. Toutefois, nous
avons deja exploré une grande partie de la gamme disponible du blé dur dont la base
génétique est étroite (D. Desclaux, comm. pers.) si bien que des perspectives intéressantes
sont peut-étre a rechercher du coté des variétés de légumineuses. Ces nouvelles études
devraient aider dans la comprehension du réle des traits variétaux et permettre d’identifier
ceux qui sont les mieux adaptés pour la culture en association. Enfin, cela offrirait des
perspectives en termes de sélection variétale car les criteres de sélection utilisés en culture
« pure » ne sont probablement pas totalement adaptés pour les associations, qui plus est, pour
les systemes a bas niveaux d’intrants.

I11.1.2. Lerble de la structure du couvert et des densités

La structure des couverts (en rang monospécifique ou en mélange sur le rang) et les
densités des espéces associées sont des éléments clés de la performance des associations dont
les choix dépendent fortement des objectifs de production et notamment de la proportion
finale de chaque espece que I’on cherche & obtenir. Un travail est donc nécessaire pour
comprendre avec précision le partage des ressources (lumiére, eau, azote) en fonction de la
structure des couverts et des densités de plantes. Ce travail devrait ainsi permettre de proposer
des itinéraires techniques plus adaptés en minimisant notamment les codts liés au semis. Il est
raisonnable de penser que des résultats comparables aux melanges en lignes (en termes de
production de chaque espece) pourraient étre obtenus en mélanges en « vrac » (melange des
especes sur le rang) en augmentant la densité du pois d’hiver et/ou en diminuant celle du blé
dur. Cela permettrait de semer les associations en un seul passage — et non plus deux — comme
dans le cas des mélanges en ligne. Par ailleurs, le raisonnement simultané de la densité et de
la structure des associations devrait permettre de réduire les risques d’une compétition trop
forte d’une espéce sur I’autre en particulier de la féverole d’hiver sur le blé dur lorsque la
densité de la légumineuse est mal maitrisée. En effet, un semis trop dense de la féverole
d’hiver dans un semis en ligne se traduirait avant tout par un accroissement des compétitions
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intraspécifiques (de la féverole d’hiver sur elle-méme). Ainsi, a densité équivalente de
féverole d’hiver, plus la distance entre les rangs de féverole d’hiver est grande, plus le nombre
de plantes sur le rang est augmenté. Dans le cas des mélanges blé dur — pois d’hiver on
cherchera au contraire a diminuer I’effet des compétitions interspecifiques (du blé dur sur le
pois d’hiver) ce qui pourrait étre obtenu par des mélanges en ligne moins défavorables au pois
d’hiver que ne le sont les mélanges en « vrac ».

[11.1.3. Les associations et les bio-agresseurs

Les aspects bio-agresseurs (maladies, ravageurs et adventices) ont été abordés de
maniere partielle dans ce travail en ne considérant que les résultats d’une campagne
d’expérimentation. Or, la pression des facteurs biotiques dépend fortement des conditions
pédo-climatiques et de I’histoire culturale de la parcelle. 1l est donc délicat de généraliser les
résultats d’une année d’essai a d’autres situations. En conséquence, nous pensons que I’étude
de la performance des associations blé dur—Ilégumineuse a graines vis-a-vis des
bio-agresseurs mérite d’étre approfondie car cet aspect est essentiel en systeme a bas niveau
d’intrants. Cela nécessite donc de prendre en considération différents contextes
pédo-climatiques et d’utiliser un protocole adapté avec notamment des parcelles de plus
grande taille. Par ailleurs, il serait utile d’évaluer I’effet des associations sur la culture
suivante, que ce soit du blé dur ou une légumineuse a graines en étudiant le réle des résidus
de culture sur la propagation des maladies. Enfin, une comparaison du microclimat dans le
couvert entre des parcelles d’association et de cultures « pures » serait utile pour aider a la
compréhension de la propagation différenciée des maladies dans ces couverts. En effet, il est
probable que les associations réduisent dans certaines conditions la circulation de I’air et de la
vapeur d’eau comparativement aux couverts monospécifiques de blé dur. Cela pourrait étre
aussi bien positif que négatif selon les niveaux de production de biomasse, la structure des
couverts, les niveaux de disponibilité en azote, les hauteurs des couverts et la sensibilité des
variétés utilisees.

De méme, une étude des modes de reconnaissance des associations par les ravageurs et
les auxiliaires de cultures pourrait permettre d’identifier les principaux mécanismes mis en jeu
et aider ainsi a la conception d’itinéraires techniques adaptés a la lutte intégrée. Il serait donc
nécessaire de mener un travail approfondi pour connaitre avec précision : i) les mécanismes
de colonisation dans les différents couverts et ii) le nombre d’individus présents dans le
milieu. Par ailleurs, une évaluation de la préférence alimentaire des sitones envers les
différentes légumineuses serait intéressante car nous avons observé que cet insecte avait
attaqué en premier le pois d’hiver avant de consommer la féverole d’hiver. Si de tels résultats
venaient a étre confirmés a une échelle spatiale supérieure nous pourrions imaginer
I’utilisation des féveroles d’hiver comme « catch crop » pour piéger les sitones en bordure des
parcelles de pois d’hiver de facon a réduire leur impact sur la fixation symbiotique du pois
d’hiver. Dans le prolongement de cette idée, on pourrait imaginer d’implanter des bandes de
pois d’hiver en bordure des parcelles de féverole d’hiver dans ce qu’on appelle des « Killing
zones ». Le but serait alors de concentrer les sitones en début de cycle sur ces zones qui
seraient ensuite traitées permettant ainsi de réduire la population de sitones et donc les
consequences sur la fixation symbiotique de la féverole d’hiver. Cela présenterait également
I’avantage de réduire la surface a traiter et donc les potentielles nuisances environnementales.

Le role des auxiliaires des cultures, notamment les syrphes et les coccinelles, n’a pas été
évalué alors méme qu’il s’agit la de facteurs de régulation importants des populations de
pucerons, dont I’efficacité pourrait étre accrue dans le cas des couverts plurispécifiques du fait
de la reduction des populations de ravageurs et de leur dynamique mais aussi du fait de
I’augmentation du nombre d’especes d’auxiliaires ayant des régimes alimentaires et des
stratégies de prédation complémentaires. La encore, un travail approfondi mériterait d’étre
réalisé et ceci de fagon a concevoir des systémes pour favoriser les auxiliaires de cultures en
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introduisant par exemple des espéces secondaires, c'est-a-dire faiblement compétitives pour
ne pas affecter la production des associations mais permettant I’installation d’auxiliaires de
culture.

I11.1.4. Les associations blé dur — féverole d’hiver et I'azote

L’azote est un élément essentiel de la performance des associations blé dur — pois
d’hiver dont le réle n’a pu étre analysé dans le cas des associations du blé dur avec la féverole
d’hiver. Pourtant I’azote joue certainement un réle tout aussi important dans ces mélanges
mais cela mériterait d’étre vérifié en s’affranchissant des aspects de densités. 1l s’agira donc,
d’évaluer I’effet de la disponibilité dynamique de I’azote de facon a optimiser I’utilisation de
cette ressource et ceci en interaction avec la fixation symbiotique de la légumineuse.

1.2 Quelles perspectives de recherche a développer ?

Au-dela des perspectives de recherche qu’il serait intéressant d’approfondir suite au
travail que nous avons réalisé sur les associations blé dur — pois d’hiver et blé dur — féverole
d’hiver, d’autres thématiques nouvelles doivent étre évaluées dont nous présenterons ci-apres
des propositions non exhaustives.

[11.2.1. Quelles autres especes a associer ?

Si les aspects variétaux jouent — comme nous I’avons montré — un réle important dans le
fonctionnement et la performance des associations, le choix des espéces a associer est
déterminant.

Si I’objectif était de produire des légumineuses, il est probable que le blé dur ne soit pas
I’espece la mieux adaptée et il serait utile de tester d’autres céréales comme par exemple le
blé tendre ou le triticale. D’autre part, nous avons experimenté de fagcon préliminaire quelques
micro-parcelles en associant du blé dur avec du pois chiche « d’hiver » (& grains noirs de type
« Dési ») qui ont montré que cette légumineuse était faiblement compétitive et donc ne
permettait pas d’améliorer la qualité du blé dur. Toutefois, ces expérimentations mériteraient
d’étre approfondies en adaptant la structure du couvert ou en testant un systeme de culture
dérobée permettant de récolter successivement les deux especes (la maturité du pois chiche
pouvant survenir un mois apres celle du blé dur). La production du pois chiche pourrait étre
intéressante puisqu’il s’agit d’une production présentant une bonne valorisation économique
mais qui est difficile a réaliser en culture « pure » en raison de sa sensibilité a I’anthracnose
(spécifique du pois chiche) mais dont la pression pourrait étre réduite dans le cas des
associations.

Il existe une infinité de combinaisons possibles entre céréales et légumineuses et le
travail d’analyse du fonctionnement de ces couverts que nous avons réalisé pourrait servir de
guide a la conception de nouveaux mélanges en fonction des objectifs recherchés.

[11.2.2. Les associations et la faisabilité technique

La culture des associations ne présente pas, a priori, de difficultés majeures si ce n’est
du point de vue du désherbage, de la récolte et du tri des graines.

Nous pensons qu’il est important d’évaluer plus en détails les possibilités de désherbage
mécanique des associations qui pose un certain nombre de difficultés quant aux dates
d’intervention et aux réglages de la vitesse et de I’agressivité de la herse étrille. Quant au
désherbage chimique le probléeme est malheureusement plus simple : a savoir qu’il n’y a pas
de produit homologué autorisé en végétation agissant a la fois sur le blé dur et sur les
Iégumineuses. Une analyse fréquentielle climatique et de portance du sol et en considérant les
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stades physiologiques des plantes permettrait de déterminer le nombre de jours ou il est
possible de réaliser un désherbage mécanique a la herse étrille comparativement aux cultures
« pures ». Par ailleurs, il pourrait étre intéressant d’évaluer plus en avant I’effet des cultures
associées sur I’enherbement qui dépend fortement des conditions climatiques et de I’histoire
culturale. En effet, I'impact des adventices sur le rendement des cultures ne dépend pas
uniquement de la biomasse mais également des espéces (especes associées et especes
d’adventices) en lien avec leurs dynamiques de croissance et leur capacité a puiser les
éléments minéraux du sol. Une telle évaluation pourrait étre réalisée via un enherbement
artificiel, a savoir en semant les adventices avec le mélange et ceci de facon a tester différents
niveaux de pression d’adventices et différentes especes.

Par ailleurs, si le tri des grains a la récolte ne pose globalement pas de difficultés
particuliéres lorsque les grains sont entiers, cela n’est pas le cas lorsque le mélange présente
une quantité importante de fragments de Iégumineuse difficilement séparables du blé dur. Or,
cette quantité d’impuretés dépend des réglages de la moissonneuse-batteuse et des conditions
de la récolte (maturité et humidité des grains). Par conséquent nous pensons qu’un travail
spécifique doit étre réalisé sur la faisabilité technique de la récolte lorsqu’on souhaite
valoriser le blé dur pour I’alimentation humaine. Nos premiéres observations tendent a
montrer qu’il est possible de récolter les associations sans trop casser les grains de
I[égumineuse tout en séparant correctement les grains des glumes et rachis du blé dur. Pour
autant, une évaluation précise et quantifiée des pertes a la récolte doit étre entreprise en
considérant du matériel agricole et pas uniquement des moissonneuses-batteuses
expérimentales comme celles utilisées dans nos essais. Cette question est au cceur des
préoccupations des agriculteurs, des coopératives et des transformateurs et il est donc
nécessaire de I’évaluer correctement par un travail plus technique en vue de la promotion du
développement de ce type de cultures.

[11.2.3. Les associations et les autres éléments majeurs P et K

Le phosphore et le potassium contenus dans les engrais minéraux sont d’origine fossile
et deviendront a terme (horizon 40 ans pour le phosphore, Griffon 2006) des ressources
colteuses et donc limitantes de la production agricole dans la mesure ou elles ne sont pas
renouvelables. Il est donc important d’évaluer le réle de ces éléments dans les cultures
associées. C’est un enjeu particulier dans le cas des légumineuses dont les besoins en
phosphore sont importants pour la fixation symbiotique. Or, le taux de fixation des
Iégumineuses dans les associations étant augmenté, le phosphore pourrait étre encore plus
limitant dans les mélanges d’espéces que dans les cultures « pures » de légumineuses sauf si
des phénomenes de facilitation se produisent avec une intensité significative. En effet, la
libération de protons par I’activité fixatrice pourrait permettre d’augmenter la disponibilité du
phosphore pour le blé dur. Des travaux sont actuellement en cours dans le cadre du projet
ANR Systerra Perfcom (coordonné par P. Hinsinger, INRA Montpellier).

I11.2.4. Les associations et la variabilité interannuelle

Nos essais n’avaient pas pour objectif de répondre a I’hypothése selon laquelle les
associations permettraient de réduire la variabilité interannuelle du point de vue de la
production quantitative et qualitative, voire économique. En effet, nos expérimentations ont
été différentes lors des trois campagnes aussi bien en termes de variétés que de densités et de
disponibilités en azote. Ce point mériterait d’étre évalue puisqu’il s’agit la d’un facteur de
décision important pour les agriculteurs et ceci selon leur aversion au risque. L’évaluation de
la variabilité interannuelle est délicate par la simple expérimentation, ce qui montre une des
limites des essais in situ mais cela pourrait étre envisageable par le biais de la modélisation.
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[11.2.5. La modélisation pour aider a la conception d’itinéraires

techniques

La modélisation des cultures associées pourrait présenter de nombreux atouts afin
d’évaluer leur performance et leur fonctionnement dans des contextes pédo-climatiques
contrastés. Par ailleurs, la modélisation pourrait permettre de valider ou non I’hypothese
sus-citée de la moindre variabilité interannuelle de ces systemes et elle serait également un
moyen d’aider a la détermination des traits variétaux les mieux adaptés pour les cultures
associees.

Cependant, la conception d’un modele de culture adapté aux cultures associées nécessite
au prealable de : i) formaliser le fonctionnement de ces systémes, ii) adapter le formalisme
des modeles de cultures actuels ou d’en développer de nouveaux afin de représenter
correctement les compétitions inter- et intraspécifiques, iii) paramétrer les modeles de cultures
a partir des données recueillies dans différents contextes pédo-climatiques et en considérant
différentes variétés et especes pour ensuite iv) valider le modéle et I’utiliser comme un outil
d’aide a la décision ou d’aide a la conception d’itinéraires techniques en intégrant un modele
d’analyse multicriteres.

[11.2.6. Quelle place pour les associations dans les systémes de

culture ?

L’evaluation agronomique des associations blé dur — pois d’hiver et blé dur — féverole
d’hiver que nous avons réalisée s’est placée a I’échelle de I’itinéraire technique. Il restera a
élargir ce travail au niveau du systéeme de culture ce qui pose la question cruciale de la place
des mélanges plurispécifiques dans les systémes de culture, a savoir : i) ces systemes sont-ils
viables a long terme ? ii) peut-on cultiver des associations deux années de suite ? iii) peut-on
cultiver du blé dur ou une légumineuse en culture « pure » apres une association ?

En I’état actuel de nos connaissances nous ne disposons pas des informations
nécessaires pour répondre de maniere fondée a ces questions mais I’on peut penser que les
associations sélectionneraient a la fois les ravageurs, maladies et adventices des deux espéces
rendant ainsi leur introduction dans les systemes de culture délicate. On peut au contraire
supposer que les associations, en réduisant la pression des maladies, de certains ravageurs et
I’enherbement, pourraient s’insérer dans les systemes de culture en lieu et place du blé dur
et/ou des légumineuses. La réponse a ces questions dépend de nombreux facteurs comme les
conditions pédo-climatiques ou le type de rotation et dés lors il n’est pas possible d’apporter
une réponse générique. En tout état de cause, cela montre que I’étude des itinéraires
techniques est une étape nécessaire pour évaluer la performance agronomique de ces systéemes
innovants mais non suffisante puisqu’il faut ensuite pouvoir déterminer leur place dans les
systéemes de culture.
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CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE ET DEMARCHE

Figure 1 Schéma conceptuel permettant I’étude : a) des compétitions intraspécifiques (rang), b) des compétitions
interspécifiques (rang) et ¢) de I’équilibre entre compétitions intra- et interspéecifiques (comparaison sur le rang
ou la surface) (d’apres Cruz et Soussana 1997).

CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

Figure 2 Données journalieres et cumulées de température, précipitation et rayonnement global enregistrées sur
la station expérimentale de I’'INRA de Toulouse-Auzeville (Latitude 43°31” N, Longitude 1°29’ E, Altitude 150
m) ainsi que la quantité d’eau dans le sol calculée a partir du bilan hydrique du 1* novembre a la récolte du blé
dur pour 2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008 et pour la période 1984-2008.

Figure 3 Stades clés et apports d’azote (N) lors des trois années d’expérimentation (2005-2006, 2006-2007 et
2007-2008) représentés sur une échelle calendaire couplée a une échelle de temps thermique (base 0 °C) : semis
(S), semis décalé (S2), levée blé dur (LB), levée pois d’hiver (LP), levée féverole d’hiver (LF), stade épi 1cm du
blé dur (Elcm, Zadoks 30), début floraison légumineuse (DFL), floraison blé dur (FB, Zadoks 69), récolte du
pois d’hiver a maturité physiologique (RP) et récolte du blé dur (RB), de la féverole d’hiver (F) et des
associations (Asso) a maturité physiologique du blé dur.

Figure 4 Graphical representation of all possible outcomes of an interaction experiment with two species. The
diagonal line corresponding to LER, , = LER,_, 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). The other
diagonal corresponding to LER, = LER, ,, + LER,_, =1 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 for pea (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 0.5 for 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 (l). Finally, in area (k) both species 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, indicating so-called “facilitation”. The neutral point (n) at LER, ,, = LER, , =0.5

indicates situations in which the two species’ grain yield (per plant or row) are similar in the mixture and in sole
crops.

Figure 5 Aggressivity for yield and shoot N accumulated (a), change in contribution for yield and shoot N
accumulated (b), sowing plant aggressivity for yield and shoot N accumulated (c), actual plant aggressivity for
yield and shoot N accumulated (d) for the different N treatments (Nx where ‘x” represents N applied in kg N ha’
1) of experiments | and 1. Values are the mean (n=3 to 5). Horizontal bars indicate upper and lower values of
confident interval at p=0.10.

Figure 6 Partial land equivalent ratio of pea (LERp) as a function of the partial land equivalent ratio of wheat
(LERy) calculated from: a) grain yield or b) shoot N accumulated for the different N treatments (Nx where ‘x’
represents N applied in kg N ha*) of experiment. I (square symbols) and experiment I1 (triangle symbols).

Figure 7 Wheat interspecific interaction index (IE) as a function of wheat intraspecific interaction index (1A)
calculated from: a) grain yield or b) shoot N accumulated for the different N treatments (Nx where ‘X’ represents
N applied in kg N ha) of experiment | (square symbols) and experiment Il (triangle symbols). * indicates that
the half density sole crop wheat reference was the N100 treatment (experiment | only).

CHAPITRE I11: EVALUATION DE LA PERFORMANCE DES ASSOCIATIONS BLE DUR -
LEGUMINEUSES A GRAINES POUR LA PRODUCTION DE GRAINES ET LA TENEUR EN
PROTEINES DU BLE

Figure 8 N accumulated (kg N ha™) in sole crops (SC) and intercrops (IC) of pea (P) and wheat (W) in straw and

grain for the different N treatments (Nx where “x” represents N applied in kg N ha™). Values are means (n=3 to
5) + standard error for crops N accumulated in straw and grain.
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Figure 9 Partial land equivalent ratio (LER) for wheat and pea calculated from (a) N accumulated (LERy), (b)
dry weight (LERpw), () grain yield (LERy) for the two experiments and N treatments (Nx where ‘X’ 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; ‘ns’ indicates non-significant (P>0.10).

Figure 10 Dry weight (t ha™) of sole crops (SC) and intercrops (IC) of pea (P) and wheat (W) for straw and
grain for the different N treatments (Nx where “x’ represents N applied in kg N ha™). Values are means (n=3 to
5) + standard error for grain and for the whole dry weight.

Figure 11 Relationship between grain protein concentration (% of dry weight) of the intercropped (IC) wheat
and sole cropped (SC) wheat for the different N treatments (Nx where ‘x’ 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 1C compared with SC.

Figure 12 Land equivalent ratio calculated from yield (LERy) of the total intercrop (Total IC) and partial LERy
values of intercropped wheat (Wheat 1C) and intercropped pea (Pea IC) as a function of (a) N accumulated by
the whole intercrop at the beginning of pea flowering (BPF); (b) mineral N available until BPF (mineral 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 LERY, LERy.w
and LERv.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.

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 N
treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in 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 (*) and double asterisk (**) indicate that linear regression is significant at P=0.10, P=0.05 and
P=0.01, respectively.

Figure 14 Azote accumulé (kg N ha™) dans les pailles et les grains de la féverole d’hiver (F) et du blé dur (B) en
culture « pure » (SC) et en association (IC) pour les différentes expérimentations et traitements. Les valeurs sont
la moyenne de n=3 a 5 + écart type calculé sur I’azote total accumulé (pailles + grains) par le blé dur et par la
féverole d’hiver.

Figure 15 Land equivalent ratio partiels (LER) du blé dur et de la féverole d’hiver calculés a partir de I’azote
accumulé (LERy) pour les différentes expérimentations et traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a5 +
écart type. Les symboles (+) et (*) au dessus des barres indiquent que 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 partiels (du blé dur et de la féverole d’hiver) sont significativement différentes de 0.5 a P<0.10 et
P<0.05 respectivement. ‘ns’ indique que les valeurs sont non significatives (P>0.10).

Figure 16 Matiére séche (t ha™) des pailles et des grains de la féverole d’hiver (F) et du blé dur (B) en culture «
pure » (SC) et en association (IC) pour les différentes expérimentations et traitements. Les valeurs sont la
moyenne de n=3 a 5 + écart type calculé sur le rendement et sur la matiére seche totale.

Figure 17 Land equivalent ratio partiels (LER) du blé dur et de la féverole d’hiver calculés a partir (a) de la
matiere séche (LERpw) et (b) du rendement (LERy) pour 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 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 partiels (du blé dur et de la féverole d’hiver) sont
significativement différentes de 0.5 a P<0.10 et P<0.05 respectivement. ‘ns’ indique que les valeurs sont non
significatives (P>0.10).

Figure 18 Teneur en protéines du blé dur en association avec la féverole d’hiver (% de la matiére seche) en

fonction de la teneur en protéines du blé dur en culture « pure » pour les différentes expérimentations et
traitements. En 2006-2007, les points correspondent & la moyenne des traitements azotés par cultivar.
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Figure 19 Teneur en protéines (% de la matiére séche) du blé dur en fonction du rendement du blé dur en culture
« pure » et en association avec la féverole d’hiver en a) 2005-2006 et 2007-2008 et b) 2006-2007 (tous cultivars
de blé dur confondus). “*** et “**** indiquent que les régressions sont significatives a P=0.01 et P=0.001
respectivement.

Figure 20 Evolution de la quantité d’azote accumulée dans les parties aériennes en kg N ha™ dans les cultures «
pures » (SC) et les associations (IC) pour la féverole d’hiver (F) et le blé dur (BD) en a) 2006-2007 et b) 2007-
2008 en fonction de la somme de degrés jours depuis I’émergence du blé dur. Les valeurs sont la moyenne de
n=3 a6.

Figure 21 Evolution de la matiére séche aérienne en t ha™ dans les cultures « pures » (SC) et les associations
(IC) pour la féverole d’hiver (F) et le blé dur (BD) en a) 2006-2007 et b) 2007-2008 en fonction de la somme de
degrés jours depuis I’émergence du blé dur. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6.

Figure 22 Evolution de la hauteur des couverts en cm dans les cultures « pures » (SC) et les associations (IC)
pour la féverole d’hiver (F) et le blé dur (BD) en a) 2006-2007 et b) 2007-2008 en fonction de la somme de
degrés jours depuis I’émergence du blé dur. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6.

Figure 23 Matiére séche et rendement (t ha™) de la féverole d’hiver en association (IC) en fonction de la matiére
séche du blé dur en association (t ha™) pour I’ensemble des expérimentations et traitements. Les régressions
linéaires ont été obtenues en considérant I’ensemble des points “***” indique que la régression est significative a
P=0.001.

Figure 24 Matiére séche et rendement (t ha™) du blé dur en association (IC) en fonction de la matiére séche de la
féverole d’hiver en association (t ha™) pour I’ensemble des expérimentations et traitements. Les régressions
linéaires ont été obtenue en considérant I’ensemble des points “**** indique que la régression est significative a
P=0.001.

Figure 25 Matiére seche du blé dur et de la féverole d’hiver en association (IC) en fonction du rapport entre le
nombre de plantes de féverole d’hiver et de blé dur observées en association.

Figure 26 Matiére seche du blé dur et de la féverole d’hiver en association (IC) en fonction du rapport entre le
nombre de plantes de blé dur et de féverole d’hiver observées en association. Les régressions linéaires ont été
obtenue en considérant I’ensemble des points “***” indique que la régression est significative a P=0.001.

Figure 27 Evolution de la matiére séche d’une espece ‘B’ en fonction de la matiére seche de I’espéce associée
‘A’ en considérant un modele concave (A), convexe (B), linéaire (C) ou des modéles complexes (D et E). Les
fleches indiquent les asymptotes horizontales et verticales.

CHAPITRE IV : ETUDE DES DYNAMIQUES, COMPETITIONS ET COMPLEMENTARITES ENTRE
ESPECES DANS LES ASSOCIATIONS BLE DUR - POIS D’HIVER

Figure 28 Major stages and sampling dates which occurred during the experimental periods represented on a
calendar scale coupled with a degree day scale (base 0°C) scale: sowing (S), wheat emergence (WE), pea
emergence (PE), wheat tillering stage (WT), pea leaf development (LD), ‘1 cm ear’ stage of wheat (Elcm),
beginning of pea stem elongation (SE), ‘visible flag leaf’ stage of wheat (FL), beginning 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 indicated with a ‘Z’
(for Zadoks scale) followed by the number of the stage e.g. ‘Z 30°. Dates of fertilizer-N application are indicated
with a bold ‘N’ for both experiments.

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 (Nx where ‘x’ represents N 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. Asterisks on the x-
axis correspond to fertilizer-N application.

Figure 30 Evolution of total shoot dry weight (DW) production in t ha™* of sole crops (SC) and intercrops (IC) of
pea and wheat for the different N treatments (Nx where ‘X’ represents N 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. Asterisks on the x-axis indicate fertilizer-N applications.
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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

(IC) measured throughout crop growth for the different N treatments (Nx where ‘X’ represents N applied in kg N

ha™). Values are means (n=3 to 5) and curves are regressed non-linearly against thermal time using the following
exp(K1x (t — K2))

Fouma = F
PARa — I PARmax X 1+ exp(KlX (t - KZ))

logistic model:

Figure 32 Total shoot N accumulation in kg N ha™ of sole crops (SC) and intercrops (IC) of pea and wheat for
the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N 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. Asterisks on the x-
axis indicate fertilizer-N application.

Figure 33 Partial land equivalent ratio (LER) of wheat and pea calculated from dry weight (LERpw) and N
accumulated (LERy) for the two experiments and N treatments (Nx where ‘X’ represents N applied in kg N ha)
for the different dates of sampling: i) wheat tillering (WT), ii) stage ‘lcm ear’ of wheat (Elcm), iii) pea
flowering (PF), iv) wheat flowering (WF) and v) harvest (H). Values are the mean (n=3 to 5) * standard error.
Single plus (+) and single asterisks (*) indicate that LER is significantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05
respectively.

Figure 34 Nitrogen nutrition index (NNI) of wheat in a sole crop (SC) and intercrop (IC) for the different N
treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in kg N ha™) and dates of sampling. VValues are means (n=3 to 5)
+ standard error. Asterisks on the x-axis indicate fertilizer-N application.

Figure 35 Wheat dry weight interspecific interaction index (IEpw) as a function of wheat dry weight
intraspecific interaction index (1Apw) for the different N treatments and wheat cultivars (Acalou: A, Nefer: N,
Neodur: D and Orjaune: O) at: a) beginning of pea flowering, b) wheat flowering and c) wheat physiological
maturity. Values are the mean (n=3 to 4).

Figure 36 Wheat interspecific interaction index (a and c) and wheat intraspecific interaction index (b and d)
calculated from the number of plants m?, the number of ears m?, the number of grains m™ or the yield for the
different wheat cultivars (Acalou: Ac, Nefer: Nf, Neodur: Nd and Orjaune: Oj) considering: a and b) the average
of all N treatments or ¢ and d) the average of all wheat cultivars. Values are the mean (n=12 to 16).

Figure 37 For the different N treatments: a) Mean intercropped (IC) wheat grain protein content (GPCc in % of
dry weight) as a function of mean half density sole cropped wheat grain protein content (GPCscyy,) 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 (IEy) for all the replicates and finally ¢) estimated intercropped wheat
grain protein content as a function of observed values considering the linear model:

GPC,. =axGPCg.,,, +bxIE, +C including all N treatments. Double asterisk (**) and triple asterisk
(***) indicate that that linear regression are significant at P=0.01 and P=0.001 respectively.

CHAPITRE V: CONCEPTION PAR EXPERTISE ET EVALUATION DE PROTOTYPES
D’ITINERAIRES TECHNIQUES D’ASSOCIATIONS BLE DUR - LEGUMINEUSES A GRAINES

Figure 38 Azote accumulé (kg N ha™) dans les pailles et les grains du pois d’hiver et du blé dur en 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 I’azote total accumulé (pailles + grains) par le blé dur et par le pois d’hiver.

Figure 39 Matiére séche (t ha™) des pailles et des grains du pois d’hiver et du blé dur en 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 matiére séche totale.

Figure 40 Land equivalent ratio partiel de la Iégumineuse (LER,) en fonction du land equivalent ratio partiel du
blé dur (LERgp) calculés a partir a) du rendement (LERy) ou b) de I’azote accumulé dans les parties aériennes
(LERy) pour les différents traitements. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6 + écart type.

Figure 41 Teneur en protéines du blé dur (en % de la matiére séche) en fonction du rendement du blé dur a 0%
d’humidité pour en culture « pure » et en association avec a) le pois d’hiver et b) la féverole d’hiver. Les valeurs
sont la moyenne de n=3 a 6. La régression linéaire (a) a été obtenue en considérant I’ensemble des traitements
N35P1. “**” indique que la régression est significative a P=0.01.
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Figure 42 Quantité d’azote minéral (nitrate et ammonium) sur 0-120 cm en kg N ha™ par horizon pour les
différents traitements. Les valeurs au dessus des barres correspondent a la quantité total en moyenne pour les
trois blocs sur 0-120 cm + écart type. Pour les cultures « pures » de légumineuses nous avons considéré la
moyenne des traitements NOAB*, NOP1 et NOP3 et dans le cas de la culture « pure » de blé dur N75P1 semée a
la date normale la moyenne des cultivars L1823 et Neodur.

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

Figure 44 Evolution du pourcentage de la surface foliaire des feuilles du pois d’hiver et de la féverole d’hiver
atteinte par I’anthracnose : a) en culture « pure » et b) en culture associée pour les différents traitements. Les
valeurs sont la moyenne de n=3 4 9.

Figure 45 Pourcentage de nodosités percées et nombre de larves présentes par plante dans les nodosités au
30/04/2008 dans les cultures « pures » de pois d’hiver (P SC) et de féverole d’hiver (F SC) et les associations
avec le blé dur (IC P et IC F). Les valeurs sont la moyenne de n=3. Les barres verticales indiquent les valeurs
maximales et minimales mesurées.

Figure 46 Nombre de sitones par plante et par métre 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 cultures « pures » de pois d’hiver (P SC), de féverole d’hiver
(F SC) et les associations avec le blé dur (IC P et IC F). Les valeurs sont 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.

Figure 47 Nombre de pucerons verts par plante et par m2 en considérant la moyenne des comptages effectués le
15/04/2008 et le 19/05/2008 dans les cultures « pures » de pois d’hiver (P SC) et de féverole d’hiver (F SC) et
les associations avec le blé dur (IC P et IC F). Les valeurs sont la moyenne de n=6. Les barres verticales
indiquent les valeurs maximales et minimales observées lors des deux comptages.

Figure 48 Quantité de mauvaises herbes (t ha™) — chardon, folle avoine et matricaire — dans les cultures « pures
» de pois d’hiver (P SC), de féverole d’hiver (F SC), de blé dur (BD SC) et les associations blé dur — pois d’hiver
(IC P) et blé dur — féverole d’hiver (IC F) pour les différents traitements ainsi qu’en moyenne pour les blocs 1, 2
et 3. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6 (n=15 pour les moyennes par bloc). Les barres verticales indiquent
les valeurs maximales et minimales mesurées. Dans le cas des cultures « pures » de pois d’hiver les espéces
n’ont pas été identifiées.

Figure 49 Charges, produits et marge directe (€ ha™) en 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 matérielles qui incluent le co(t de traction
et de main d’ceuvre pour les différents itinéraires techniques.

Figure 50 Effet de la culture associée sur la dissémination des spores de Septoria tritici ou de Mycosphaerella
pinodes. D’apreés le Groupe Pilote Fongicides Durable et Réseau Opticoop 2003, Walklate 1989 et Tompkins et
al. 1993.

Figure 51 Effet de I’entourage proche (tréfle) sur la reconnaissance de la culture (chou) par la mouche du chou
dans le couvert. D’aprés Finch et Collier 2000. 1) la mouche sent une odeur diffuse de sa plante héte présente
dans I’association ; 2) quand les composés odorants sont assez concentrés dans I’air, elle descend vers la culture.
Le chou étant en association, la perception de I’insecte (a une distance < 1m) est troublé dure par une végétation
« verte » se confondant avec le chou. Soit la mouche atterrit sur le chou (3a) pour descendre pondre a sa base en
(3c), soit elle atterrit sur le trefle (3b) puis repart en (4). Le processus se répéte ensuite (5, 6 et 7).

Figure 52 Effet de I’environnement proche (tréfle) sur I’acceptance de la plante héte (chou) par la mouche du
chou. D’aprés Finch et Collier 2000. Les numéros fléchés représentent quatre vols de feuille a feuille réalisés par
I’insecte pour vérifier s’il est bien sur la plante hote dans laquelle il va pondre ses ceufs. Le nombre en bas de la
plante représente le pourcentage d’insectes ravageurs qui parviennent jusqu’a leur lieu de ponte au collet de la
plante.
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CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

Tableau 1 Caractéristiques des différentes variétés utilisées obtenues par le GEVES dans le cadre de
I’expérimentation CTPS (Source : Les variétés de céréales du catalogue officiel francais — n°4 2005).
L alternativité indique le besoin en froid des variétés il varie de 1 (Trés hiver) a 9 (Printemps). La précocité
d’épiaison varie de 1 (Tres tardif) a 9 (Trés précoce). Les notes de qualité technologique, de sensibilité aux
accidents climatiques et aux maladies varient de 1 (Tres sensible) a 9 (Résistant).

Tableau 2 Description des traitements expérimentaux considérés en 2005-2006 : culture, variétés, structure du
couvert (B : BIé dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), densité de semis (grains m?), densité observée
(plantes m en moyenne pour tous les traitements azotés), identifiant et nombre de répétitions par traitement.

Tableau 3 Description des traitements expérimentaux considérés en 2006-2007 : culture, variétés, structure du
couvert (B : BIé dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), densité de semis (grains m?), densité observée
(plantes m™ en moyenne pour tous les traitements azotés), identifiant et nombre de répétitions par traitement.

Tableau 4 Description des traitements expérimentaux considérés en 2007-2008 : culture, variétés, date de semis,
structure du couvert (B : BIé dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), densité de semis (grains m?), densité
observée (plantes m™), identifiant, fertilisation (kg N ha™), traitement de semence, désherbage (chimique ou
mécanique), insecticide, fongicide et nombre de répétitions par traitement.

Tableau 5 Analyse granulométrique, pH et teneur en CaCOs; par horizon mesurés sur des échantillons de sols
prélevés lors des trois années d’expérimentation (2005-2006, 2006-2007 et 2007-2008).

Table 6 Description of the different N treatments for experiments | and I1: i) stages (Zadoks scale) and amount
of fertilizer-N, ii) previous crop and amount of fertilizer-N, 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 density sole crops (SC1/2) and
the intercrops (IC).

Table 7 Cumulative relative efficiency index (REIc) and comparative absolute growth rate (CGR) calculated for
the time interval corresponding to the dates of sampling: sowing to ‘lcm ear’ stage of wheat (E1lcm), Elcm to
the beginning of pea flowering (BPF), BPF to wheat flowering (WF), WF to harvest (Harvest) and for the whole
growth period (Sowing to Harvest) for the different N treatments (Nx where ‘X’ represents N applied in kg N ha’
1) of experiments | and 11. Values are the mean + standard error. Single plus (+) and single asterisks (*) indicate
that REIc or CGR are significantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05 respectively.

Table 8 Grain yield (t ha™) and N accumulated in shoots (kg N ha™) for the sole crops (SC), the half density sole
crops (SC1/2) and the intercrops (IC) in experiments | and Il for the different N treatments (Nx where ‘x’
represents N applied in kg N ha™). Values are the mean (n=3 to 5) + standard error.

CHAPITRE 11l : EVALUATION DE LA PERFORMANCE DES ASSOCIATIONS BLE DUR -
LEGUMINEUSES A GRAINES POUR LA PRODUCTION DE GRAINES ET LA TENEUR EN
PROTEINES DU BLE

Table 9 Detailed data used for N-balance calculation of the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N
applied in kg N ha™) for various periods: from sowing (S) to the beginning of pea flowering (BPF), or BPF to
harvest (H) or S to H. Data are: i) characteristics of incorporated residues, ii) topsoil organic N content, iii) 0-120
soil N mineral content at sowing, iv) apparent N-fertilizer-use efficiency, v) apparent N fertilizer available and
corresponding N fertilizer applied, vi) simulated N mineralization (humus and residues) using the STICS soil-
crop model, vii) simulated N leaching using STICS model, viii) calculated apparent available N and ix) soil N
mineral content at 0-120 cm depth at harvest for the intercrops (IC) and the sole crops of wheat (W SC) and pea
(P SC).

Table 10 Data of N excess (8°N) values for the different N treatments (Nx where ‘x’ represents N applied in
kg N ha): i) 8*°N for a non-fixing pea (Frisson) sole crop (SC), intercropped (IC) wheat, IC pea and SC pea at
wheat flowering (WF), wheat harvest (WH) and pea harvest (PH), ii) fraction of plant N derived from air
(%Ndfa) of SC and IC pea calculated as the mean of WF and PH using 3"°N average value of wheat at WF and
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.

Tableau 11 Description des traitements expérimentaux considérés : année, culture, structure du couvert, variétés,

densités espérées et observées, traitement de semence, désherbage, insecticide, fongicide et nombre de
répétitions par traitements azotés.

220



Liste des tableaux

Tableau 12 Pour les différentes expérimentations et traitements : i) excés isotopique °N (8°N) du blé dur en
association (plante référence pour le calcul de la fixation symbiotique) et de la féverole d’hiver en culture « pure
» (SC) et en association (IC) mesuré a la récolte, ii) pourcentage de I’azote accumulé par la féverole d’hiver en
SC et IC issu de la fixation symbiotique (%Ndfa) et iii) quantité d’azote provenant de la fixation symbiotique
(QNdfa). Les valeurs correspondent a la moyenne + écart type.

CHAPITRE IV : ETUDE DES DYNAMIQUES, COMPETITIONS ET COMPLEMENTARITES ENTRE
ESPECES DANS LES ASSOCIATIONS BLE DUR - POIS D’HIVER

Table 13 Canopy height (cm) of sole crops (SC) and intercrops (IC) measured at ‘1 cm ear’ stage of wheat
(Elcm), beginning of pea flowering (BPF) and wheat flowering (WF) for the unfertilized plots (NO) or
considering the mean of all N treatments. Values are the mean of (n=3 to 5) + standard error.

Table 14 Values of fitted parameters, cumulative PAR absorbed, root mean square error, bias and PAR land
exp(K1x (t — K2))
1+exp(K1x (t— K2))

intercrop (IC), pea sole crop (P SC) and wheat sole crop (W SC) for the different N treatments (Nx where ‘x’
represents N applied in kg N ha).

for the whole

equivalent ratio calculated from the logistic model: Fpary = Foarmax ¥

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

Table 16 Comparative absolute growth rate (CGR) calculated in intercrops for the time interval: sowing to the
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 significantly different from 1 at P=0.10 and P=0.05 respectively.

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 wheat cultivars. Values are the mean (n=3 to 5) + standard error.

Table 18 Number of plants m?, number of tillers per plant, number of tillers m™, dry weight per 1000 tillers (g),
number of ears m?, number of grains m? and one thousand grain weight as a function of the wheat cultivar
(mean of N treatments) or as function of the N treatment (mean of wheat cultivars) for the different cropping
systems (intercrop: IC, sole crop: SC and half density sole crop: SC1/2). Values are the mean (n=12 to 16) +
standard error. For each variable, different superscript letters within the same cropping system indicate
statistically significant 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 significant difference at P=0.10
between cropping system.

CHAPITRE V: CONCEPTION PAR EXPERTISE ET EVALUATION DE PROTOTYPES
D’ITINERAIRES TECHNIQUES D’ASSOCIATIONS BLE DUR - LEGUMINEUSES A GRAINES

Tableau 19 Description des traitements expérimentaux évalués en 2007-2008 : culture, variétés, date de semis,
conduite, structure du couvert (B : Blé dur, P : Pois d’hiver, F : Féverole d’hiver), identifiant, densité semis
(grains m?), densité observée (plantes m?), fertilisation (kg N ha), traitement de semence, désherbage
(chimique ou mécanique), insecticide, fongicide et nombre de répétitions par traitement.

Tableau 20 Description des références utilisées pour le calcul du Land Equivalent Ratio (LER) pour les
différentes associations et conséquence sur I’estimation des LER partiels du blé dur (LERgp) et de la
légumineuse (LER\) et sur le LER total.

Tableau 21 Teneur en protéines du blé dur, du pois d’hiver et de la féverole d’hiver en culture « pure » ou en
association pour les différents itinéraires techniques. Les valeurs sont la moyenne de n=3 a 6 + écart type.

Tableau 22 Land equivalent ratio calculés a partir des marges directes (€ ha™®) pour les différentes associations
en comparant : i) 1 ha d’association avec 1 ha de blé dur (LERwp-gp) ou 1 ha de légumineuse (LERwp.Leg), ii) 2
ha d’association avec 1 ha de blé dur et 1 ha de lIégumineuse (LERyp.1:1), iii) 3 ha d’association avec 2 ha de blé
dur et 1 ha de légumineuse (LERwyp.2:1) ou avec 1 ha de blé dur et 2 ha de Iégumineuse (LERyp.1:2) €t iv) 4 ha
d’association avec 3 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERwp3:1) ou avec 1 ha de blé dur et 3 ha de
légumineuse (LERwp.1:3). Dans le cas de I’association blé dur — féverole d’hiver NOP1 la référence blé dur est le
traitement N75P2.
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Tableau 23 Land equivalent ratio calculés & partir des marges directes (€ ha™®) pour les différentes associations
en comparant : i) 1 ha d’association avec 1 ha de blé dur (LERyp.sp) Ou 1 ha de légumineuse (LERpp.Leg) OU 1
ha de légumineuse, ii) 2 ha d’association avec 1 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERwp.1.1), iii) 3 ha
d’association avec 2 ha de blé dur et 1 ha de légumineuse (LERwp.21) ou avec 1 ha de blé dur et 2 ha de
légumineuse (LERwp.1:2) et iv) 4 ha d’association avec 3 ha de blé dur et 1 ha de Iégumineuse (LERyp.3.1) ou
avec 1 ha de blé dur et 3 ha de légumineuse (LERyp.1:3). Dans le cas de I’association blé dur — féverole d’hiver
NOP1 la référence blé dur est le traitement N75P2.

Tableau 24 Synthese des aspects positifs (+), négatifs (-), neutres (=) ou indéterminés (?) des prototypes
d’itinéraires techniques de cultures associées testés vis-a-vis du rendement, de I’azote accumulé, de la teneur en
protéines du blé dur, de la septoriose du blé dur, de I’anthracnose du pois d’hiver et de la féverole d’hiver, des
sitones et des pucerons.
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Annexe |. Plan expérimental 2005-2006

48 m

24 m

P-SC1/2 P-SC1/2
ICF-Nf

ICP-L1823

ICP-Ac
Nf-SC

ICP-Nf

L1823-SC1/2

ICP-L1823

P-SC1/2

L1823-8C1/2
ICP-L1823

N100

ICP-L1823
ICP-L1823

ICF-Nf

ICP-Ac ICP-Nf
Ac-SC Nf-SC
L1823-SC1/2 Nf-SC1/2
L1823-SC1/2 Nf-SC1/2 Nf-SC Ac-SC
L1823-SC1/2 Nf-SC Nd-SC
ICP-L1823 ICP-Nf ICP-Nd
ICF-Nf ICP-Nf ICP-Ac

08/11/05

Semis du blé dur, du pois d’hiver et de
la féverole d’hiver

Roulage

09/11/05

Désherbage (Linuron 1000g ha™ et
Trifluraline 1200 g ha™)

08/02/06

Fertilisation azotée :

30 kg N ha™ (N180)

03/04/06

Fertilisation azotée :

50 kg N ha™* (N100)

et 100 kg N ha™ (N180)

03/05/06

Fertilisation azotée :

50 kg N ha* (N100 et N180)
10/05/06

Insecticide (Lambda-cyhalothrine 6.25
gha)

18/05/06

Fongicide (Metconazole 72 g ha™)
Insecticide (Tau-fluvalinate 48 g ha™)
13/06/06

Récolte Pois d’hiver en culture « pure »
04/07/06

Récolte associations Blé dur — Pois
d’hiver et Blé dur — Féverole d’hiver et
BIé dur en culture « pure »

Tampon
Tampon
Tampon
ICP-Nf ICP-Nf ICP-Nf ICP-Nf
o Nf-SC Ac-8C Ac-SC Nf-SC
x© NESC Nd-SC Nf-SC1/2 NE-SC
z Ac-SC Nf-SC1/2 Nf-SC Nd-SC
Nf-SC1/2 Nf-SC1/2 Nf-SC1/2 Nf-SC1/2
Densité Densité Répétitions
Culture Variétés Structure du couvert Identifiant 5?"“55 ) observée Total
(grains m®)  (plante m™) NO N100 N180
BBBBBBBBBBB  Nf-SC 336 226 4 5 5 14
Nefer BBBBBB  NESCI2 168 11 B 2 6 8
BI¢ pur Neodur BBBBBBBBBBB  Nd-SC 336 229 - 2 2 4
Acalou BBBBBBBBBBB  Ac-SC 336 112 - 2 3 5
L1823 BBBBBB  LIS3-SC 168 102 2 3 - 5
Pois pur Lucy PPPPPP p-s¢ 72 31 6 ) 6
P-SC1/2 36 27 4 - 4
Féverole pure  Castel FFFFFF F-SC 30 26 3 - - 3
Nefer / Lucy ICP-Nf 112/27 5 5 4 14
Asc'__‘,ocia['ign Neodur / Lucy BPBPBPEPBPB 1ICP-Nd 168736 114/26 2 2 - 4
BI¢ / Pois Acalou / Lucy ICP-Ac 53726 2 2 . 4
L1823 / Lucy ICP-L1823 103 /27 3 3 - 6
)E:::‘jc;:::ole Nefer / Castel BFB BFB BFB  ICF-Nf 168/ 15 112/13 3 3 . 6
Total 34 29 20 83
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Annexe Il. Plan expérimental 2006-2007

09/11/06 Semis du blé dur, du pois d’hiver et de la féverole d’hiver

129 m
e st o ] Xy 13/11/06 Roulage ; Irrigation (20 mm)
Dl - g =] @ = o A H H - H -
9(2|3|Z |2 2|Z(%(2 21353 AEER 3 Désherbage (Trifluraline 900 g ha™ et Linuron 450 g ha™)
“lZ|Z|E|= =|S8|Z|8 IR =3 1®] "
z z < c “|  29/11/06 Roulage
s[5l HPRE sl5[.[3 al.|. [ « N ; .
21%213(2|2 THHE HHE 212122 2| 06/03/07 Fertilisation azotée : 80 kg N ha™ (N80 et N140)
—_ =} AR Fa) alE|=<|2 = |E|Z|Q “lZ2lZzl2 =z . )
F; = = ‘ - = 25/04/07 Fongicide (Metconazole 90 g ha™)
B (2lg|Z] 2|y : z Sle|uls SAEAEIE e . . .
21%1%|(2 B 2|Z| 2|2 AAHEE 7| 26/04/07 Fertilisation azotée : 60 kg N ha™ (N60+ et N140)
<22 7 2 3|=|°|= z[=]%]® " -
- - - : — 11/05/07 Fongicide (Metconazole 90 g ha™)
21812|2(8 = IHEIE AN ) . s
21Z|%|%|2 g AR 21£(%|8 7| 06/06/07 Récolte Pois d’hiver en culture « pure »
£1Z)z|2|Z = eI EEE
10/07/07 Récolte associations BIé dur — Pois d’hiver et blé dur « pur »
" 13/07/07 Récolte Blé dur et Féverole d’hiver en association et en « pur »
o [ S o ule |2 o e, |2 = g
512121%|3 7|33 E § g E z12|g|z 3 Densité Densité Répétitions
b gle 5 2|<|g|= 2|Z|z|E g7z |2 2| Culture Variétés Structure du couvert Identifiant semis observée Total
= p o - p (grains m?)  (plante m?) NO NGO+ NEO N140
SEPIPFE S MEE ARIEE APELE: 5
212|2|%|% HEE HElE 13123 g BBBBBBBBBBB _ NE-SC 336 203 3 3 3 3 3
; 3] o|le|Llc ClZ|2|C SEIKIB =]
R = = = z|= = 2= = Nefer
§ = - BBBEBEB Nf-SC1/2 168 101 4 3 3 3 13
E B[ 125 lglE FIFIELE: 2lg|S|2 CEIEIR 9 BBBBBBBBBBB  Nd-SC 336 186 4 3 3 3 13
) FE|L| L dli|#|L |G F] e AN P o Neodur
- = ‘E' 2= ‘Z* 2= g 5] 2= 2 = =4 k=] S 14 o BI¢ pur BBBEBEB Nd-SC1/2 168 92 4 3 3 3 13
MRRE T T=lC - [ T=02 - R el BBBBBBBBBBB  Ac-SC 336 170 4 3 3 3 13
EIHEE £1%(2(2 g12|32 HMEIE 3 et BBBBBB  AcSCI2 168 84 4 3 3 3 13
= 2= Z|e | & 2|8 AR o= =
115]2|% El212|8 CIEIE HEIHE 7 _
2 2 z & 2 i o BBBBBBBBBBB  0j-SC 336 227 a 3 3 3 13
rjaune .
BBBBBB  0SCI2 168 12 4 3 3 3 13
L ) PPPPPPPPPPP P-SC 72 56 5 - - 5
Pois pur Lucy PPPPPP  PSCI2 36 28 5 - . 5
o [~ P o o o
o lZ|E o ] FFFFFFFFFFF F-SC 30 46 7 - - 7
f?_i % 515 g—. tu% 3. Féverole pure Castel ., s¢
3 MELE] 5 2 FFFFFF F-5C1/2 15 23 7 - - 7
g e 3|S o Nefer / Lucy ICP-NF 101/27 4 3 3 3 13
2 g|Z)Z Z2|3 g ati . / 4 3
4 sl Z|4 4 Association  Neodur / Lucy BPBPBPBPBPB O 168 /36 93127 } N } ]
= B - bt BI¢/ Pois Acalou / Lucy ICP-Ac 85/27 4 3 3 3 13
; , g 5|5 BIE e Orjaune / Lucy ICP-0j 113/27 4 3 3 3 13
Z ZIg|& 2|Z 2 Nefer / Castel ICF-Nf 101/23 4 3 3 3 13
o =] P ol o As'lifucia'tion MNeodur / Castel BFEFEFBFBFR ICF-Nd 168/15 93/23 4 3 3 3 13
2 2lelg 2% 3 Blé/Féverole  Acalou / Castel ICF-Ac 84/23 4 3 3 3 13
= G| = - | = .
< =|7|" “|z Z Orjaune / Castel ICF-0j 112/23 4 3 3 3 13
Total 88 48 48 48 232
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Annexe lll. Plan expérimental 2007-2008

Bloc 1

72 m
Bloc 2

Bloc 3

ICFlin-L1823-NOP1

ICFlin-L1823-NOP1

ICFlin-L1823-NOP1

ICPadd-NdNOP1

ICPlin-AcN35P1

ICPadd-NdNOP1

ICPlin-AcN35P1

07/11/07
Semis du blé dur, du pois d’hiver et de
la féverole d’hiver

08/11/07

P-NOAB* 1CPadd-NdNOP1 ICPlin-AcN35P1 Roulage
P-NOAB* 1c.. Plin-NdN35P 1 09/11/07
P-NOP1 ICPlin-NdN35P1 L . . 1
P-NOP1 ICPlin-NAN35P1 Desherbage (Trlﬂurallne 900 g ha™ et
F-NOPI Nd-N35PI Linuron 450 g ha™) sur P1, P2 et P3
F-NOAB* F-NOP1 MNd-N35P1
F-NOAR* Ac-N3SPI 19/12/07
LIS23-NOAB® AcN3SPI Semis décalé du blé dur et du pois
E]SE]-NOAB‘ ICPmix ACN3SP1 d’hiver
ICFlin-L1823-NOAB* P-NOP3 ICPmix-NAN3SP1
ICFlin-L1823-NOAB® P-NOP3 21/12/07
ICFlin-L1823-NOAB* F-NOP3 Ac-N75P2 Roulage sur parce”es semées
F-NOP3 LIS23-NT5P2 .
NN tardivement
ICFlin-L1823-NOAB® 29/01/08
— e - Désherbage herse étrille (NOAB*)
ICPmix-AcN35P1 ICFlin-L1823-NOAB*
ICPmix-NAN35P1 P-NOP3 11/02/08
ICPlin-NdN35P1 P-NOP3 4 L4 *
e —— Désherbage herse étrille (NOAB*)
ICPlin-NdN35P1 §. L1823-NDAB* §. E-NOP3 18/03/08
£ EI'::'T:;::: E L1m3noAn £ — Fertilisation azotée (ammonitrate 33.5)
in-Ac] -} 1 ,
§ ICPlin-AcN35P1 & = ICPadd-NdNOP] 40 kg N ha™ sur blé dur N75
Ac-N3sP1 P-NOAB* ICPadd-NdNOP1 19/03/08
Ac-N33PI P-NOAB* .. .
e oy Insef:ltmde (’Lamt_Jda—cyhanthrme 6.25
Nd-N3SPI P-NOPI g ha™) sur légumineuses P3
TS o] 09/04/08
NINTSP2 FTOAE’ | Fongicide (Fenpropimor?he 375gha’
L1823-N75P2 Epoxiconazole 126 g ha™) blé dur P2
Nd-N35PI
P-NOP1 NA-N3SPI P-NOAB® 07/ 05/ 08 N
PNOPI Ac-N3SPI P-NOAB" Fertilisation azotée : 35 kg N ha™ sur
F-NOP1 Ac-N35P1 N35 et N75
F-NOP1 ICPmix-AcN3SP1
ICPmix-NAN35P1 13/05/08
_ ICPin NaN3SPI FNoAB® Fongicide (Metconazole 90 g ha™) sur
ICPlin-NdN3SP1 F-NOAB® . . .
P-NOP3 KCPlin-NdN35P1 LI&23-NDAR* ble dur P2 Et Iegumlneuses P3
P-NOP3 ICPlin-AN3SP1 LIS23-NOAB* 19/06/08
F-NOP3 ICPlin-AcN3SF1 ICFlin-L1823-NOAB® . P
F-NOP3 ICPlin-AcN3SP1 ICFlin-L1823-NDAB* Récolte Pois d’hiver en culture « pure »
ICFlin-L1823-NOAB® 15/07/08
ICPadd-NdNOP1 Ac-NT5P2 4 P ‘ .
TR T R’ec_olte associations ,Ble dur - Pois
ICPadd-NANOPI Nd-N75P2 d’hiver et BIé dur — Féverole d’hiver et
Blé dur en culture « pure »
Densité Diensité _—
7 J ariétés ate semis  Structure du couve ntifiant semis servie |'\‘|‘l|'|l5!ll\:ll Traitement el ¢ nsecticide ongicide Epétitions
Culture Variét Date Structure d et Identifi e [pc:um o, (N’ somenos Desherbage Insccticide  Fongicide  Répétit
} Nd-NT5P2 336 230 40+ 35 Oui Chimigque Mon x2 i
Neodur 0707 BEBBEBEBRBRB B : PE L
Nd-N35P1 336 216 is Oui Chimique Non Non &
- acalo 19207 BEBBBEEEEEE Ac-NT5P2 336 07 40+ 35 Oui Chimique Non x2 i
S I = Ac-N3SPI 336 244 35 Oui Chimique Non Mon 6
L1823-N75P2 336 239 40+ 35 Oui Chimigque Mon x2 i
L1823 071107 BEEBBEBBBBBB y [ y
L1823-NOAB* 420 125 0 Mon Herse Etrille x 2 MNon Non L)
P-NOP3 72 58 1] Oui Chimique x1 x1 [
Pois pur Lucy 7T FPPPPPP P-NOF1 T2 59 1] Oui Chimique Non Non [
P-NOAB® 90 75 0 Non  HerseEwillex2  Non Non 6
F-NOP3 n 24 1] Oui Chimique xl x1 [
Féverole pure Castel 0107 FFFFFF F-NOP1 30 24 1] Oui Chimigque Mon Non [
F-NOAB* 7 25 1] Mon Herse Etrille x 2 Mon Non [
Mélange sur lerang  ICPmix-NdN35PI 168 /36 95/28 35 Oui Chimique Non Non 3
e MNeodur / Lucy o7 1a7 BPBPBPEPBPB ICPlin-NdN35P1 168/ 36 109/ 30 is Oui Chimique Non Non 9
‘;f“‘]',:‘l':" PEPEPBPBPBP  ICPadd-NdNOPI 168172 109/ 59 0 Oui Chimique Non MNon 9
. Acalon / Lucy 191207 Mélange surlerang  1CPmix-AcN35P| 168 /36 B5/9 is Oui Chimique Non MNon E]
i = BPBPBPBPBPB  ICPlin-ACN3SPI 168136 138/32 35 Oui Chimigue Non Non 9
Association L1823/ Castel 01107 BEB BFR BFB ICFlin-L1823N0P1 168715 ez 1] Oui Chimique Mon Non K}
B¢/ Féverole Sl b ) ICFlin-L1823N0OAB* 210/ 18 59712 0 Non Herse Etrille x2 Non Non 9
Total 108
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Annexe V. Calculs

Yw_ic intercropped wheat yield per unitarea; Y, . intercropped pea yield per unit area.
Yw_sc Sole cropped wheat yield per unit area; Y, .. sole cropped pea yield per unit area.
D,,_,c sowing density of the intercropped wheat ; D,_,. sowing density of the intercropped pea.

D,y _sc sowing density of the sole cropped wheat ; D,_. sowing density of the sole cropped pea.

D, =Dy,_,c + Dp_,c sowing density of the whole intercrop.
D
Ru_ic = - sowing proportion (based on seed numbers) of wheat in the mixture.
IC
D
Ry . =——< sowing proportion (based on seed numbers) of pea in the mixture.
IC

Y'w_sc = Yw_sc X sole cropped wheat yield per unit area corrected to represent yield at an overall

W-SC

density equal to that of the whole intercrop.

DIC

Yo oo =Yp oo X sole cropped pea yield per unit area corrected to represent yield at an overall density

P-SC
equal to that of the whole intercrop.
1 D|C - - .
Y'w_sc1/2 = Yw_sc1/2 X ——— half density sole cropped wheat yield per unit area corrected to represent
W-SC1/2

yield at an overall density equal to that of the whole intercrop.

D
 2W-ic

Y se = Yw_sc sole cropped wheat yield per unit area corrected to represent yield at a density

W-SC

equal to that of the species in the mixture.

DP—IC

Y e =Yp s X sole cropped pea yield per unit area corrected to represent yield at a density equal

P-SC

to that of the species in the mixture.

D
Y serr2 = Yw_sc1/2 X —W=SC_ half density sole cropped wheat yield per unit area corrected to represent

W-SC1/2

yield at an overall density equal to that of sole cropped wheat at normal density.
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Annexe IV. Appendix |

AG,, = Yw—lcI _ YP—ICI
Ruoic XY'wose  Reoie XY'psc
Y, Y
o AG. — w-IC _ P-IC
v DW—IC XY % DIC DP—IC XY % DIC
W-SC P-SC
DIC DW—SC DIC DP—SC
< AG, = 5 Yw-ic -5 Yo_ic
W-IC %Yy s P-IC < Yo_q
DW—SC P-SC
. D D . -
In our experiment —¥='< = —P-IC _ 0.5 because each species was sown in intercrop at half
W-SC P-SC
of its sole crop density.
Y, Y
& AG, =—WC Pl o AG, =2x(LER,, —LER,_,)
05xY, o 0.5xY, o
Annexe V. Appendix Il
AGIW — YW—ICII YP—IC”
Rwoic XY wose Reoie XY pisc
o AG, = Yw-ic _ Yoic
DW—IC DP—IC

Rp_ic XYp_gc X

R_ic * Y s ¥

Dr_sc

DW—SC

. D D . -
In our experiment —2=1< = DP*'C = 0.5 because each species was sown in intercrop at half

W -sc P-sC
of its sole crop density.
= AG', = Yw_ic B Yo i o AG, - 2><(LERY_W B LERY_P)
0.5xRy ¢ XYy s¢  0.5xRp ¢ xYp o Rw_ic Re_ic
Annexe IV. Appendix llI
Yw_ic
Y
CC, = , Ic -1
v Y'w se ¥Ry _ic
Y seXRuwic 7Y 'p s XRp ¢
Yw_ic
Y
< CC, = i -1
Y y D Dy i
W-SC
Dy sc Dic
Y, o X D y Dy _ic +Y, . X D « Dp ¢
Dy _sc Dic psc  Dic
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Yw_ic
CC, = Yic -1
< CC, D
Yoy_sc X ¢
) Dy _sc
D, D,
Yoy _sc X 1+ Yp g X 1€
W-sC P-sC

. D D . - .
In our experiment —¥='¢ = —P-I€ hecause each species was sown in intercrop at half of its

W-SC DP—SC
sole crop density.
Ywoic
YIC
YW—SC
YW—SC + YP—SC

& CC,, = -1

Annexe IV. Appendix IV

YW—IC
Y,
CC, = c 1
CW Yw-sc
Yw-sc +Yp-sc
YW—IC
Y
< CC, +1= <
Ywfsc
Yw-sc +YP—SC
1
Y
o (CC,, +1)x == — Ic
YW—IC 1
Yw-sc +YP—sc
YP—IC
PN (CCW +1)>< Yw-sc % YP—IC _ ch
W-IC Ypfsc YP—SC
Yw-sc +Yp—sc
YP—IC
= (CCW +1)>< YW—SC % YP—IC 1= ch
W-IC Ypfsc YP—SC
Yw-sc +YP—sc
LER
o (cc, +1)x—PF _1=CC,
Y-W
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Annexe IV. Appendix V

cc, >0

YW—IC XYW—SC +Y,
YIC YW—SC
YW—SC +YP—SC

P=SC > 1 therefore Yic >0
W-IC

Y,
> IC
YW—SC W-IC
Y, +Y, Y, +Y,
o W -SC P-SC > W-=IC P-IC

=

with Yic =Ywoic + Yeoic

YW—SC YW—IC

<1+ Yo_sc >1+ Yoic
YW—SC YW—IC

Ye s > Yoc therefore Yuoie >0

o> —
YW—SC W-IC pP-SC

YW—IC YF’—IC

<~ >

YW -SC YP—SC

< LER,, > LER, ,
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Annexe V. Abaque de détermination de la surface des feuilles
et gousses malades du pois d’hiver et de la féverole d’hiver
(Tivoli 1994)

4 5

Echelle de notation de Vanthracnase du pois due i M, pinades (Tivoli. | el T
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Annexe VI. Abaque de détermination de la surface des feuilles

malades du blé dur (Arvalis institut du végétal)
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Annexe VIl. Grilles de calcul des bonus et malus sur la qualité

du blé dur en systémes conventionnels et biologiques

Grille poids speécifique (PS) :
Rq : Pour les systémes conventionnels et agriculture biologiques

PS> 78 kg hl* - pas de malus

78 kg hl' > PS > 77 kg hl™? > -1.83 € t*pointg™

77 kg hI* > PS > 74 kg hi™* > -1.30 € t* pointeg™®

74 kg hl™* > PS > 69 kg hl™ > -3.30 € t* pointg™
69 kg hI™* > PS > -30€t!

Grille mitadinage (Mit) :
Rq : Pour les systémes conventionnels uniquement

25% > Mit —> pas de malus
30% > Mit > 25% > -0.5 €t pointsps™
60% > Mit > 30% > -0.7 €t pointsys™
Mit > 60% > -30€t"

Grille agriculture biologique :
Rq : Fonction de la teneur en protéines (Prot) et du mitadinage (Mit)

10% > Prot —> pas de bonus

12% > Prot > 10% > +20 £ t* pointsyo™

Prot > 12% et Mit > 25% > +45€t1 + 20 €t point.1,™ avec max 85 € t*
Prot > 12% et 25% > Mit > +85 £t + 20 €t points1,™” avec max 135 € t*
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SUMMARY:

Intercropping is the simultaneous growing of two or more species in the same field for
a significant period. Such systems are known to use available resources (water, light,
nitrogen...) more efficiently than their corresponding sole crops and consequently to increase
yield and grain protein concentration particularly in low N input systems.

The aim of our work was to analyse the functioning of durum wheat — winter pea and
durum wheat — winter faba bean intercrops. A 3-year field experiment was carried out with
different fertilizer-N levels, wheat cultivars and plant densities. The intercrop efficiency was
studied in order to further design low inputs cropping systems for specific objectives.

Our results confirm that intercropping is more suited to low-N-input systems because
it takes advantage of complementary N sources (soil mineral N and N fixation) and light use
between species of the intercrop. Thus, intercrops were more efficient than sole crops for
yield, they increased durum wheat grain protein concentration and in certain cases reduced
weeds, pests and diseases.

Finally, our work indicates that intercrops can be optimized for specific objectives by
the choice of crop species, cultivars, N fertilization and plant densities in order to maximize
resource capture and minimize competition. Indeed, intercrop efficiency is determined by the
complementary resource use between the two species as well as the relative strength of the

intra- and interspecific dynamic competitive interactions.
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TITRE: ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DES PERFORMANCES DES
ASSOCIATIONS BLE DUR-POIS D'HIVER ET BLE DUR-FEVEROLE D'HIVER POUR
LA CONCEPTION D’ITINERAIRES TECHNIQUES ADAPTES A DIFFERENTS
OBJECTIFS DE PRODUCTION EN SYSTEMES BAS-INTRANTS
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RESUME :

Les associations d’especes sont définies comme la culture simultanée d’au moins deux
especes sur la méme parcelle pendant une période significative de leur croissance. Ce systéme
permettrait d’améliorer I’utilisation des ressources du milieu (eau, azote, lumiére...) et ainsi
d’augmenter le rendement et la qualité des grains par rapport aux cultures monospécifiques.

L’objectif de notre travail était d’analyser le fonctionnement et d’évaluer la
performance des associations blé dur — pois d’hiver et ble dur — féverole d’hiver pour aider a
la conception d’itinéraires techniques adaptés a différents objectifs de production. Pour cela
nous avons testé, au cours de trois années d’expérimentations, différentes combinaisons de
variétés de blé dur, disponibilités en azote, structures de couverts et densités de plantes.

Nos résultats ont confirmé I’intérét de ces systemes pour améliorer le rendement et la
teneur en protéines du blé dur comparativement aux cultures monospécifiques mais également
pour la réduction des ravageurs, maladies et de I’enherbement dans certaines conditions. Ces
systemes sont ainsi particulierement bien adaptés aux situations a faible disponibilité en azote
en raison de la complémentarité entre céréale et Iégumineuse pour I’utilisation de I’azote
(minéral du sol et fixation symbiotique) mais aussi pour la captation de I’énergie lumineuse.

In fine, ce travail a permis de proposer des prototypes d’itinéraires techniques
d’associations adaptés a différents objectifs de production, grace notamment a I’analyse
dynamique des compétitions et complémentarités entre especes au sein du couvert et en

particulier de I’élaboration du rendement du blé dur en association.

MOTS CLES : Rendement, Protéine, Land Equivalent Ratio, Azote, Fixation Symbiotique,
Lumiére, Statut Azoté, Croissance Dynamique, Compétition, Complémentarité,
Intraspécifique, Interspécifique, Adventices, Ravageurs, Maladies
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