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Glossaire

APT : AgroParisTech

BL : Luzerne biologique

BP : Pois biologique

CaCOs: Calcaire total

CL : Luzerne conventionnelle

CO:s:: Dioxyde de carbone

CP : Pois conventionnel

INRA : Institut National de la Recherche agronomique
LEGITIMES: LEGume Insertion in Territories to Induce Main Ecosystem Services
MS : Matiére séche

N:: Diazote atmosphérique

N20 : Oxyde nitreux, protoxyde d’azote

NH3: Ammonium

NH*"* Ammoniac

NO?*: Nitrate

PAC : Politique Agricole Commune

Qx.ha! : Quintaux secs par hectare

t.ha’!: Tonne de matiére séche par hectare

UNIP : Union National de I’Interprofession des Protéagineux (nouveau nom : Terres
Univia)



Avant-Propos

L'objectif de 1’unité mixte de recherche (UMR) d'Agronomie INRA/AgroParisTech est de
produire des connaissances et outils pour concevoir et évaluer des systémes de culture
durables (du local au global), en s’appuyant sur une approche intégrative du fonctionnement
des agroécosystémes.

L’UMR comprend des chercheurs, enseignants-chercheurs, ingénieurs, techniciens et
personnels d'appui a la recherche.

Les recherches sont réparties en trois themes scientifiques :

e Analyser et modéliser les régulations biologiques a 1’échelle de la parcelle et du
paysage

Les projets sont basés sur la mobilisation de deux grands leviers proposés en agroécologie : (i)
l'impact d'une augmentation de la biodiversité cultivée tant dans les parcelles que dans leurs
bordures, et (ii) le réle de I’organisation spatiale des systémes de culture et des habitats semi-
naturels.

o Concevoir et évaluer des systemes de culture adaptés a des contextes variés

Ces travaux portent sur des réflexions relatives a 1’agriculture de demain, notamment dans le
cadre des ateliers de conception ou les acteurs (chercheurs, conseillers, mais aussi
agriculteurs) imaginent des systémes de culture répondant a des enjeux prospectifs, en
rupture avec la situation présente. Une réflexion sur les id€otypes variétaux pertinents pour
une agriculture durable est également menée.

« Evaluer, a 1’échelle globale, les performances et les impacts des systémes de culture
mondiaux actuels et futurs

Ces travaux portent principalement sur la réalisation de méta-analyses sur les performances de
systetmes de culture a larges échelles et sur 1’é¢tude de 1’évolution des rendements des
principales cultures dans le monde, et 1’analyse de leurs variabilités spatiales et temporelles.
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1. Introduction

Le XX° siecle fut marqué par un soutien politique a une agriculture productiviste. Ce virage
qu’a pris I’agriculture était un moyen pour les états de se diriger vers une autonomie
alimentaire (Thoyer, 2014). L’essor de la mécanisation, de la chimie, de la pétrochimie a été
le point de basculement de 1’artificialisation des milieux aprés la seconde guerre mondiale
(Meynard et al. 2013). Les recherches ont permis un affranchissement face aux risques
biotiques (produits phytosanitaires) et aussi face aux risques abiotiques (irrigation,
fertilisation). Une évolution des mentalités est en chemin face a la définition des systémes
agricoles. La définition des services écosystémiques (Millennium Ecosystem Assessment
Program, 2005), ainsi que les conclusions tenues sur le réchauffement climatique et I’impact
de I’agriculture sur la biodiversité (Robinson & Sutherland, 2002), sur la pollution des eaux
profondes et superficielles (Kvearner et al. 2014 ; Velthof et al. 2014), ou I’utilisation massive
d’énergies non renouvelables entraine une évolution des attentes des agrosystemes. Le début
de la remise en cause de cette intensification débute dans les années 1990 avec les premiéres
considérations environnementales illustrées par 1’apparition du terme « agroécologie » (Wezel
et al. 2009), des recherches sur les systémes de production intégrés (Ferron, 1999), et les
conversions a l’agriculture biologique. L’agroécologie se définit entre autres (Wezel et al.
2009) comme un systéme de production ayant une faible utilisation d’intrants et piloté par la
valorisation des régulations biologiques et de la biodiversité (Voisin et al. 2013). Les
agrosystemes sont aujourd’hui vus comme étant la source d’une multitude de services
(Corvalan et al., Millennium Ecosystem Assessment Program et World Health Organization,
2005): les services d’approvisionnement relatifs a la production et fournissant a 1’étre humain
des biens consommables, les services de régulation regroupant les effets bénéfiques des
écosystémes face aux aléas climatiques et anthropiques, et les services culturels et sociaux
correspondant aux bénéfices immatériels obtenus des écosystemes en terme de santé, liberté,
loisir, connaissance (Ministére de I’Ecologie, de I’Energie, du Développement durable et de la
Mer, 2009).

Les légumineuses sont une des clefs d’une conduite d’assolement qui corrigerait une partie
des dommages provoqués par une simplification des systémes de culture reposant sur une
forte dépendance aux intrants (maticres fertilisantes, composés agrochimiques) (Thiebeau et
al., 2010). En effet, étant fixatrices de 1’azote atmosphérique, elles permettent une réduction
de la fertilisation azotée, et donc des impacts associés. Elles sont aussi contributrices de la
diversification des rotations et des avantages associés (Meynard et al. 2013)

C’est dans ce cadre que des réponses concretes sur les bénéfices des 1égumineuses dans les
systemes de culture ont un intérét. Le projet national de I’Agence National de la Recherche
LEGITIMES (2014-2017, coordinatrice MH Jeuffroy, UMR Agronomie INRA-APT) s’inscrit
dans cette démarche de transition agroécologique, en étudiant entre autres les performances
des légumineuses dans les systemes de cultures. Dans la tache 2 du projet, il s’agit de suivre
des observatoires de parcelles agricoles dans trois régions francaises (Pays de Loire, Midi-
Pyrénées, Bourgogne). Le suivi de ces observatoires permettra 1’acquisition de connaissances
sur les services écosystémiques (et dis-services) rendus par les Iégumineuses ainsi que sur la
variabilité de leurs performances au sein des systemes de cultures en parcelles agricoles.



1.1

Intéréts agronomiques des légumineuses
1.1.1. Fixation symbiotique

La nutrition azotée des légumineuses est réalisable par deux voies différentes: la voie
utilisant 1’azote disponible dans le sol, qui correspond a la voie de nutrition azotée de toutes
les plantes, et la voie atmosphérique. Les Iégumineuses ont en effet la particularité¢ de pouvoir
fixer le diazote atmosphérique grace a une symbiose avec les bactéries du genre Rhizobium
(Peix et al. 2015). Cette symbiose s’établit au niveau du systéme racinaire, dans les nodosités.
Ainsi, les Iégumineuses sont capables grace a une enzyme bactérienne, la nitrogénase et grace
a I’énergie de la photosynthése, de transformer le N> en NH3 assimilable pour la synthése
protéique par la plante (Voisin et al. 2015). Les légumineuses cultivées ne nécessitent donc
pas en général d’apports d’azote. De plus, la fixation biologique de 1’azote par les
légumineuses permet une restitution d’azote pour la culture suivante ainsi qu’un apport de
maticre organique grace a la décomposition des résidus apres la récolte (Tribouillois et al.
2015). La libération de 1’azote par minéralisation est suffisamment lente pour apporter une
partie des besoins de la culture suivante du fait d’un rapport C/N plus faible que les autres
plantes. (Jensen et al. 2012). Les effets d’un précédent Iégumineuse peuvent donc engendrer
une diminution de la fertilisation azotée tout en assurant un rendement égal ou supérieur.

1.1.2. Diversification des rotations

Par ailleurs, les légumineuses sont un moyen de diversifier les rotations (Thiebeau et al.,
2010). A I’échelle de la rotation, les 1égumineuses (comme toute culture de diversification)
permettent une diminution de la pression de certains adventices. L’enjeu d’une diversification
des systémes de cultures notamment par I’introduction de familles botaniques différentes pour
le contrdle des adventices est d’autant plus important que 1’utilisation répétée d’herbicides a
conduit a D’apparition de biotypes résistants. Cependant, alors que dans le cadre de
légumineuses pérennes implantées en prairie temporaire, la diminution de la pression
d’adventices, par leur rythme de fauche (Munier-Jolain et al. 2012), est effective, la pression
d’adventice reste importante pour les cultures annuelles (pois, féverole, lupin...), mais c’est la
possibilité d’utiliser des herbicides différents qui limite 1’apparition de biotypes résistants.

La diversification des rotations permet de rompre les cycles des pathogénes de grandes
cultures (par exemple le piétin échaudage et le piétin verse chez le blé¢ (Colbach et al. 1994).
Néanmoins, certains champignons telluriques, notamment Aphanomyces pose probleme dans

1.2les cultures de 1égumineuses. Il existe aussi des risques liés a des maladies plus communes

touchant d’autres espéces de la rotation et auxquels les légumineuses sont sensibles (par
exemple, Sclerotinia pour le colza, pois, luzerne, trefle)

Impacts environnementaux des légumineuses
1.2.1. Diminution des émissions de gaz a effet de serre
Les légumineuses peuvent étre une solution pour atténuer les émissions de gaz a effets de
serre. En effet, deux gaz peuvent étre limités. Tout d’abord, les émissions de CO; sont
limitées dans le cadre d’une culture de légumineuses et sur la culture qui suit. Plusieurs
raisons existent a cela. D’abord, 1’autonomie azotée permet de s’affranchir de 1’utilisation
d’engrais azoté minéral dont la synthese libére beaucoup de CO>. En plus des émissions



évitées lors de la synthese, les étapes de transports et d’épandage sur la culture en place sont
¢vitées sur la culture de 1égumineuse, et diminuées sur la culture suivante (Jensen et al. 2012).

Le N2O est aussi un gaz a effet de serre problématique en agriculture, son pouvoir de
réchauffement climatique étant de 265 (Dussud et al. 2015). Le N2O a donc un effet 265 fois
plus grave sur le réchauffement climatique que le dioxyde de carbone. Les émissions de N2O
peuvent étre d’origines différentes. La fixation symbiotique semble étre peu émettrice de N2O
(Rochette & Janzen, 2005). En revanche, celles issues de la dénitrification d’engrais azoté non
utilis¢ ou encore de la décomposition des résidus de la récolte précédente sont plus
importantes (Jensen et al. 2012). L’utilisation des engrais minéraux azotés libére beaucoup de
NoO comparé aux cultures non fertilisées, y compris les légumineuses, malgré la
décomposition de leurs résidus plus riches en azote. Ainsi, il s’aveére qu’a 1’échelle d’une
rotation dans un systéme céréalier, ’introduction d’une légumineuse a graines permet une
diminution significative de la perte d’azote sous la forme de N>O par rapport a une rotation
sans protéagineux (Jeuffroy et al. 2013a ; Nemecek et al. 2008).

1.2.2. Risque de lixiviation de nitrates

Le risque de lixiviation de I’azote dans le cadre d’une culture de 1égumineuses est a prendre
en compte. En effet, les teneurs en azote des résidus de légumineuses enfouis peuvent varier
de quelques dizaines de kilogrammes d’azote (pailles de protéagineux) a plusieurs centaines
de kilogrammes (luzerne) par hectare (Voisin et al. 2015). La valorisation de I’azote de ces
résidus est possible si le prélevement de 1’azote par la culture suivante a lieu au moment de la
minéralisation de I’azote des résidus de la Iégumineuse. Les risques de lixiviation sont donc
faibles dans le cadre d’une bonne adéquation entre la minéralisation et les prélévements pour
la culture suivante, permettant une réduction de la fertilisation azotée pour celle-ci.
Cependant, les risques de perte de NO3™ restent importants en cas de fortes périodes de
drainage (Ministere de I’ Agriculture, de 1’Agroalimentaire et de la forét, 1999). Le risque de
lixiviation de nitrates est moins important dans le cadre de protéagineux du fait de la
mobilisation de I’azote dans la graine. De plus, I’implantation d’une culture intermédiaire
permet de limiter ces pertes par lixiviation de facon importante (Bodson & Vandenberghe,
2013 ; Vertes et al. 2010). Dans le cadre des rotations, 1’insertion de légumineuses pérennes
en prairies temporaires permet, grace aux systémes racinaires profonds développés, une
diminution de la concentration en NOs™ des eaux souterraines (Muller et al. 1993).

1.2.3. Stimulation de la biodiversité

Les légumineuses présentent un intérét pour la biodiversité associée (Jeuffroy et al. 2013b)
Potentiellement melliféres, elles sont une opportunité de nectar et de pollen pour les insectes
butineurs (Decourtye et al. 2007 ; Tasei et al. 1978). Par ailleurs, les légumineuses jouent un
role clé sur la diversit¢ de la microflore du sol (principalement les symbiotes et les
endomycorhizes) (Zancarini et al. 2013). Les Iégumineuses pérennes sont aussi un moyen
pour la faune de plaine (mulots, campagnols) d’avoir un abri et une source de nourriture
(Decourtye & Bouquet, 2010). Ces prairies temporaires, qu’elles soient implantées en
association ou bien en culture pures, se situent entre les cultures annuelles et les foréts sous
I’angle de la contribution a la biodiversité végétale et animale (Le Roux et al. 2009).



Potentiel socio-économique des légumineuses

1.3.1. Débouchés possibles des 1égumineuses

Les légumineuses cultivées ont été la source de beaucoup de recherche sur leurs capacités de

productions des protéines transformables en alimentation animale ou humaine. La dimension

de production protéique est importante a prendre en compte. En effet, des recherches estiment
13que si le régime alimentaire des Occidentaux, en matiere de protéines animales, n’est pas

substitué a hauteur de 15 % par des protéines d’origine végétales, les réserves en eau (dont les

¢levages sont trés consommateurs) ne seront pas suffisantes pour garantir 1’alimentation de

neuf milliards d’habitants d’ici a 2050 (Jagerskog & Jonch Clausen, 2012).

Le débouché fourrager des légumineuses pérennes est important. La richesse en protéines des
légumineuses en fait un bon substituant au tourteau de soja dans des rationnements de bovins
(Peccatte & Dozias, 1998). De plus, 1’autonomie azotée de la culture permet une diminution
des charges a I’hectare. Riches en fibres, les foins de luzerne sont aussi un bon moyen de
combattre 1’acidose chronique chez les ruminants (Peyraud et al. 2008). Les apports doivent
tout de méme éEtre fractionnés du fait des caractéristiques météorisantes de certaines
légumineuses fourrageres (Institut de 1’¢levage, 2008).

D’autres débouchés que I’alimentation animale et humaine sont aussi envisageables. Les
légumineuses peuvent étre intégrées dans des programmes de bioénergie comme la production
de biogaz par méthanisation ou les légumineuses peuvent permettre de remonter le rapport
C/N dans le digesteur afin d’optimiser la transformation de la matieére organique (Amon et al.
2007), le digestat issu de la méthanisation pouvant servir de maticre fertilisante intéressante
dans des systémes céréaliers.

1.3.2. Développement de filieres locales

La diversité de cette famille botanique qui regroupe plus de 800 genres et 20 000 especes
(Smykal et al. 2015) permet autant une diversification temporelle des productions par une
modification des successions qu’une diversification spatiale en cas de culture en associations.
Ainsi, la réinsertion des légumineuses dans les systémes de cultures peut étre un levier
économique territorial. En regardant plus loin qu’un simple levier, les légumineuses peuvent
étre a ’origine d’une stabilité économique pour ’agriculteur face aux aléas climatiques et
commerciaux (Gaudin et al. 2015). Le développement de filieres locales permettrait de faire
face a la pression des marchés internationaux, mais aussi de limiter la spécialisation et la
dépendance de I’agriculture aux intrants divers (fertilisants, produits phytosanitaires,
concentrés de production ...) (Voisin et al. 2013). Les Iégumineuses s’inscrivent également
dans une dynamique de recherche d’une autonomie alimentaire a 1’échelle nationale et
européenne. Les possibilités de transformation des matieres premieres végétales notamment
sur le plan protéique sont a valoriser. Dans un contexte national de déficit protéique, la
valorisation des légumineuses pourrait offrir une valeur ajoutée aux récoltes et un gage de
qualité pour les consommateurs.



1.3.3. Enjeux géopolitiques

L’agriculture durable est devenue un enjeu géopolitique majeur. Ces notions sont donc
relayées économiquement et politiquement notamment dans les directives du verdissement de
la PAC (Ministeére de I’Agriculture, de 1’Agroalimentaire et de la Forét, 2015). Les plans
politiques tels qu’Ecophyto 2018 (Ministére de I’Agriculture, de I’agroalimentaire et de la
Forét, 2008) ou le plan Protéines (Ministére de 1’Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la
Forét, 2014) sont des moyens pouvant contribuer a la réintroduction de légumineuses dans les
systémes de cultures du fait de leurs performances environnementales.

Origines du déclin des légumineuses dans les systémes de culture
Les légumineuses sont une opportunité d’intensification écologique, et pourtant elles ne
représentent aujourd’hui que 3 % de la sole francaise (Voisin et al. 2013). La faible présence
1.4des légumineuses dans les systeémes de cultures a ce jour s’explique par une valorisation
inégale des cultures de vente. Le systéme agricole frangais est tourné vers les espéces
majoritaires a hauts potentiels de rendements et de débouchés, telles que le blé ou le colza.

Dés lors, la filiére répond aux attentes de production et d’approvisionnements pour ces
especes (Voisin et al. 2013). Le systéme agricole est devenu un systéme mondial ou
I’autonomie alimentaire pour les pays développés réside sur une forte importation de matieres
azotées issue des Etats-Unis et des pays de 1’Amérique du Sud, en ’occurrence, le soja.

Les légumineuses étaient pourtant considérées dans les années 1950 comme une solution
technologique pour garantir une autonomie alimentaire des élevages en France (Meynard et
al. 2013). La levée de ce verrouillage devra passer par une évaluation économique des
services écosystémiques et I’identification et le développement de nouveaux débouchés.
Aujourd’hui encore, les 1égumineuses sont considérées comme des cultures économiquement
risquées, notamment a cause de leur sensibilité a certains stress (Araujo et al. 2015) et a la
variabilité des rendements dans le temps et les territoires (Cernay et al. 2015).

2. Problématique et hypothéses

L’analyse bibliographique a montré un intérét fort a 1’insertion de légumineuses dans les
systtmes de cultures. Cependant, les performances des légumineuses semblent variables et
sensibles a divers aléas. Le but de ce stage sera donc de comprendre la variabilité des
performances des légumineuses fourrageres et a graines, et en particulier des rendements, au
sein de la région Bourgogne et plus spécifiquement du plateau de Langres. Deux especes ont
¢té¢ suivies : le pois protéagineux de printemps et la luzerne. Plusieurs hypothéses sont
testées :

HI : La variabilité¢ des rendements en légumineuses au sein d’un territoire est liée a la gestion
technique et au mode d’agriculture dans lequel la 1égumineuse se développe.

H2 : Les caractéristiques du climat et du sol sont des facteurs importants de variabilité des
rendements en légumineuses.

H3 : Les légumineuses n’ont pas toutes la méme tolérance aux différents stress biotiques.



- Démarche

Observatoire en parcelles agricoles |
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Légumineuses a Légumineuse fourragére Nb de tiges par
graines annuelle : pluriannuelles: la luzerne m?; Hauteur
le pois de printemps Nb de pieds par
m?; Nb d’étages
de gousses; PMG
. Rendement + Rendement
. Ecart entre rendement
potentiel (estimation a
I'aide d’'un modéle) et Adventices
rendement réel Aphanomyces
Adventices

La démarche de travail est expliquée dans la figure ci-dessus

3. Matériels et méthodes

3.1. Mise en place de I’Observatoire de Bourgogne
L’objectif des observatoires de parcelles agricoles du projet LEGITIMES est de quantifier et
d’analyser la variabilité et les facteurs limitants des services écosystémiques rendus par les
légumineuses dans trois régions différentes. L’étude est réalisée sur deux ans pour chaque
parcelle assurant ainsi un suivi de la légumineuse et de la culture suivante. Cette opération est
répétée deux fois dans chaque territoire. L’année 2014-2015 est la premiére année de suivi du
projet.

L’observatoire de Bourgogne se compose cette année de 23 parcelles d’agriculteurs.

Le suivi est réalisé pour des cultures de luzerne et de pois de printemps, conduites soit selon
le cahier des charges de I’agriculture biologique, soit selon le mode d’exploitation
conventionnel.

Tableau 1 : Composition de [’Observatoire de Bourgogne pour le projet LEGITIMES sur la campagne 2015-2015

Conduite Biologique Conduite
Conventionnelle
Luzerne 7 parcelles 5 parcelles
Pois de printemps 5 parcelles 6 parcelles

L’observatoire se situe dans les plateaux langrois (essentiellement sur le département de la
Cote-d’Or) caractérisés par des sols argilo-calcaire superficiels (profondeur moyenne sur les
parcelles suivies : 43 cm). L’altitude moyenne rencontrée dans cette zone géographique est de
350 m.



3.2. Diagnostic agronomique des Iégumineuses en place
Afin de parvenir a évaluer et collecter des références quant a la conduite et aux performances
de légumineuses en conditions agricoles réelles, plusieurs prélévements et notations ont été
réalisés au cours du cycle des légumineuses suivies, certaines nécessitant la mise en place de
placettes. 3 zones ont été délimitées a I’aide de fanions dans chaque parcelle choisie. La mise
en place de placettes d’observation (deux par zone) a été réalisée dans une partie homogene et
facilement accessible. Les placettes mesuraient en général un demi métre-carré (1*0,5 m?).

3.2.1 Peuplement de la légumineuse
A la levée, et a la reprise aprés chaque fauche pour la luzerne, les plantes (pois) ou tiges
(luzerne) sont comptées sur deux placettes de chaque zone et seront reliées a la mesure du
rendement a maturité. Le comptage est réalisé au stade 3-4 feuilles pour le pois de printemps,
et au stade hauteur de tiges 10 cm environ pour la luzerne.

L’ensemble des comptages est ensuite ramené au meétre carré.

3.2.2 Maladies et ravageurs
L’objectif est de réaliser un diagnostic agronomique complet de la culture, et en particulier de mettre
en valeur la sensibilité des cultures de légumineuses aux facteurs biotiques. A chaque déplacement
sur le réseau de parcelles, les maladies et ravageurs étaient notés quand ils étaient observés.

- Notations des sitones du pois

Les sitones sont des coléopteres qui s’attaquent aux jeunes feuilles des plantules (risque plus
¢levé sur le pois de printemps). L’attaque par les sitones adultes se manifeste par des
morsures semi-circulaires sur les feuilles. Les larves de sitones s’attaquent quant a elles aux
nodosités et perturbent la nutrition azotée. La notation se fait sur 20 plantes par comptage des
morsures :

Tableau 2 : Echelle de notations relative au degré d attaque de la culture par les sitones

Note 0 : Pas de morsures
Note 1 : 1 a 4 morsures

Note 2 : 5 a 10 morsures
Note 3 : >10 morsures

- Apions de la luzerne

Les apions sont de coléoptéres qui s’attaquent aux feuilles et aux bourgeons de la luzerne. Les
attaques se caractérisent par une défoliation avant la fauche. Les dégats en cours de végétation
sont sans conséquence sur le rendement. La caractérisation de 1’attaque est réalisée par
estimation du pourcentage des trois derniers étages trifoliés manquants.

- Aphanomyces euteiches

La pourriture racinaire du pois est une maladie cryptogamique qui provoque une perturbation
de la croissance des plantes. Cette perturbation se manifeste notamment par un jaunissement



des parties aériennes et une nécrose des racines. L’infestation par Aphanomyces peut conduire
a une perte de rendement jusqu’a 50 qx.ha™'.

En cas de suspicion de la maladie dans une parcelle, un dépistage est nécessaire. Ce dépistage
se fait par la recherche de spores. Un prélévement de cinqg a six plantes avec symptomes doit
étre réalisé. Un prélévement en centre de foyer ainsi qu’en périphérie est préconisé. Les
plantes sont ensuite maintenues avec leur systéme racinaire dans un papier absorbant humide
avant analyse. Un prélevement de sol est aussi réalisé. Le but est de rechercher le champignon
dans les 25 premiers centimetres de sol. Un mélange de dix prélévements a été réalisé afin
d’obtenir au final I’équivalent d’un litre de sol.

3.2.3 Adventices

Afin d’évaluer la compétition entre la légumineuse et les adventices pour les éléments
minéraux, 1’eau et la lumicre, des notations qualitatives et quantitatives d’adventices ont été
réalisé.

Une notation de la diversité floristique est menée a différents stades : avant chaque fauche de
luzerne, et 4 début floraison et a maturité physiologique dans les parcelles de pois. A chaque
prélévement, un classement de 1’abondance relative de chaque espéce d’adventices est établi
pour chaque placette.

Tableau 3 : Echelle de notation de I’abondance relative des adventices dans la placette

Echelle de Barralis
Note Intervalle d'abondance
0 0

1 Moins de 1 plante / m?
2 1 a 3 plantes / m?

3 3 a 20 plantes / m?

4 20 a 50 plantes / m?
5 Plus de 50 plantes / m?

Ce classement est complété par 1’identification des trois espéces dominantes dans chaque
placette. En amont du prélévement de biomasse de la culture, une notation visuelle du
recouvrement des adventices sur la culture est réalisée. Enfin, la biomasse d’adventices est
mesurée en méme temps que la biomasse de la culture (voir section 3.2.5).

3.2.4 Composantes de rendements
- Parcelles de luzerne

Cing hauteurs de luzerne sont réalisées par zones afin de pouvoir calculer la hauteur moyenne de la
luzerne par parcelle.

- Parcelles de pois



Un comptage du nombre d’étages de gousses est réalisé pour chaque zone. Le comptage se fait sur
un échantillon de vingt plantes tirées au hasard dans la zone.

3.2.5 Mesures de biomasse
Les facteurs de production ont ét¢ mesurés afin de mettre en évidence la production de
biomasse par la culture en place.

- Parcelles de luzerne

Le prélevement est réalisé avant chaque fauche par sectionnement a ras du sol de la luzerne et
des adventices. Trois prélévements sont réalisés par zone, deux prélévements placettes qui
serviront a mesurer la biomasse et a doser 1’azote contenu dans la luzerne et un prélévement
permettant de mesurer la fixation symbiotique (°N).

Le dépouillement des prélévements est constitué¢ par un tri de la luzerne et des adventices. La
luzerne et les adventices sont mises en sachet avant d’étre étuvé a 80 °C pendant 48 h. Le
poids sec sert ensuite au calcul du rendement, et les échantillons sont broyés avant d’étre
analysés pour avoir les concentrations en azote.

La parcelle I°N est quant a elle soumise a la recherche de 1’isotope 15 de I’azote, isotope
uniquement présent dans le sol. Ainsi en mesurant les concentrations en isotope 15 dans des
plantes fixatrices et dans des plantes non fixatrices, une concentration d’azote fixé par la
légumineuse sera estimée (méthode d’abondance naturelle).

Pour ce stage, nous disposerons des données biomasse séche, mais pas des données teneurs en
N et fixation °N, pour lesquelles les analyses seront réalisées ultérieurement.

- Parcelles de pois

Deux prélevements sont réalisés dans les parcelles de pois. Le premier est réalisé au stade
début floraison correspondant a un stade déterminant dans 1’¢laboration du rendement.
Le deuxieéme prélevement est réalisé a maturité physiologique pour réaliser un battage et ainsi
calculer le rendement en grains en plus de I’estimation de la biomasse aérienne. Un
prélévement témoin '° N est réalisé dans les deux cas. Le dépouillement et les analyses sont
réalisés comme pour les parcelles de luzerne. Un battage des prélevements placettes est
ensuite réaliser pour le calcul du rendement.

3.2.6 Analyses de sol
Pour chaque parcelle de I’observatoire, une caractérisation du sol est établie. Il s’agit de
préciser la roche meére, I’épaisseur, la pierrosité, la structure et de réaliser une analyse de sol
de base et une analyse de reliquats azotés.

Une analyse de sol est également réalisée pour renseigner la granulométrie, le pH, le
pourcentage de CaOs; et de matiére organique, de carbone organique, d’azote total, le rapport
C/N, le taux de phosphore, la capacité d’échange cationique et les taux de calcium,
magnésium, potassium et manganese. Dix prélévements sont réalisés dans la couche arable de
la parcelle (30 cm) et réunis dans un méme échantillon. Elles ont été réalisées avant le semis
du pois de printemps et au moment de la reprise de la luzerne (1% fauche).



Deux mesures de reliquats azotés sont réalisées. La premicre est réalisée en sortie d’hiver,
pour laquelle les résultats sont disponibles. La seconde est réalisée post-récolte. Pour mesurer
les reliquats azotés, dix échantillons sont prélevés par horizon de 30 cm. Les échantillons sont
soumis a un dosage de ’azote minéral (NO*" et NH*") par un analyseur a flux continu pour
chaque horizon.

Le taux de cailloux en surface est estimé visuellement a 1’aide d’une échelle de notation.

3.3. Enquétes sur les itinéraires techniques appliqués a chaque parcelle
Aucun itinéraire technique n’est imposé a 1’agriculteur dans le cadre de 1’observatoire. Une
attention particuliere est donc portée sur les itinéraires techniques qu’ils ont réalisés sur leur
parcelle. Le travail de sol (date, type, outils), rendements, successions culturales, fertilisation
(organique, minérale, phospho-potassique, sulfomagnésienne), ainsi que la gestion des résidus
de cultures, les variétés utilisées, les dates et densité de semis sont pris en compte pour toutes
les parcelles sur la Iégumineuse et la culture précédente.

Pour les parcelles a conduite biologique, ’attention est aussi portée sur le désherbage
mécanique.

Dans les parcelles conventionnelles, la fertilisation azotée, les traitements herbicides,
insecticides, fongicides et les régulateurs sont étudiés.

3.4. Relevés météorologiques
Afin d’évaluer les conditions climatiques de I’année, un relevé météorologique est réalisé
pour plusieurs stations différentes correspondant aux stations les plus proches
géographiquement des parcelles (Brétieniére, Ampilly-Le-Sec, Baigneux Les Juifs,
Chanceaux, Montbard, Planay, Saint-Martin-Du-Mont, Vitteaux, Langres, Saint-Loup-Sur-
Aujon, Saint-Cyr Les Colons, Perrigny, Chatillon-sur-Seine). Les données ont été récupérées
a partir du site internet Météo-France

Les variables interrogées sont :

- précipitations

- températures moyennes

- évapotranspiration (calculée avec la formule de Penman) (uniquement disponible pour les
stations de Brétieniére, Montbard, Perrigny, Saint-Loup-Sur-Aujon, Chatillon-sur-Seine)

- rayonnement (uniquement disponibles pour les stations de Langres, Perrigny, Chatillon-sur-
Seine)

3.5. Analyses statistiques
L’analyse des résultats a été conduite de fagon a mettre en évidence les rendements, et des
explications de ces rendements.

- Tests statistiques

Les différences de rendements entre grands groupes sont testées statistiquement par une
analyse de variances conduite dans le logiciel RStudio.
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Les moyennes sont comparées avec le test de Tukey afin de déterminer une différence
significative de moyennes.
Les tests de corrélation de Pearson sont menés avec RStudio.

- Modéle de biomasse potentielle de luzerne
Afin de trouver le facteur limitant principal de la croissance de la luzerne, un modéle de

croissance a ¢été utilisé pour estimer un rendement potentiel, et analyser la différence entre ce
rendement potentiel et le rendement réel observé. A partir des entrées météorologiques de
rayonnement et de températures, le modele prédit la biomasse potentielle sans prendre en
compte d’éventuels stress biotiques et abiotiques (Gosse et al. 1984).

MS = 0.854 « Z le . <1 —exp (—8.151073 » 2 9))]

Avec Rg, le rayonnement global et 0, la température moyenne journaliére.

L’utilisation d’un mode¢le pour déterminer les biomasses potenticlles de pois n’a pas été
réalisée, les résultats donnés par le modéle induisaient des différences de biomasses tres
importantes que les variables a disposition n’expliquaient pas.

4. Résultats

4.1. Relevés climatiques
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Figure 1: Evolution des températures moyennes et des précipitations sur la période allant du 1/01/2015 au 25/07/2015 pour

la station de Chdtillon sur Seine.
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Figure 2: Evolution des températures moyennes et des précipitations sur la période allant du 1/01/2015 au 25/07/2015 pour

la station de Montbard.
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Figure 3: Evolution des températures moyennes et des précipitations sur la période allant du 1/01/2015 au 25/07/2015 pour

la station de Saint-Martin du Mont.

Les graphiques ci-dessus soulignent le caractére exceptionnel de I’année 2015 d’un point de
vue climatique. Les précipitations ont été trés faibles en fin de printemps et début d’été, et les
températures moyennes étaient trés importantes sur la méme période.
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4.2. Parcelles de luzerne

6
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Code des parcelles de I'observatoire LEGITIMES

Figure 4: Rendements placettes de luzerne en tonnes de matiere seche par hectare pour chaque parcelle. Le sigle F'1
correspond au rendement a la premiere fauche et le sigle F2 correspond au rendement a la deuxieme fauche. Le sigle BL

correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles de luzernes conventionnelles.

Au sein du territoire étudié (plateau langrois), les rendements de luzerne sont trés variables
(figure 4), aussi bien pour la premiére fauche (de 0,8 a 5,3 t.ha™) que pour la deuxiéme fauche
(de 0,5 a 3,7 tha!). La production totale annuelle de luzerne — dans le cas ou les agriculteurs
choisissent de ne pas récolter la luzerne une troisieme fois avant de retourner la prairie pour le
semis de la culture suivante (choix fait par la plupart des agriculteurs a la date de rédaction de
ce rapport) — a donc varié de 1,3 tha' a 8,5 tha™l.

La parcelle BL7 présente une différence variétale, ainsi qu’une hypothése de chlorose ferrique
pour laquelle des analyses sont en cours, expliquant le faible rendement qu’elle engendre, et
le fait que ce soit la parcelle la moins productive. Les parcelles BL1, BL3, BL4, BL6, CL1
ont été semés avec un mélange de variété et ont un rendement dans I’ensemble important. La
parcelle BL6 est semée en association avec du dactyle et du ray-grass hybride, le rendement
se retrouve donc pénalisé€ par la compétition entre les especes. Les parcelles CL1, CL2 et CL5
avaient une forte abondance d’adventice (Taraxacum officinale pour CL1 et CL5 ; Taraxacum
officinale, Alopecurus myosuroides, Poa trivialis pour CL2) pouvant expliquer un rendement
inférieur au quart supérieur. Les parcelles BL3 et BL4 ont été¢ désherbées mécaniquement au
canadien pendant I’hiver alors que les autres parcelles n’ont pas été désherbées, ce qui a pu
accentuer le bon rendement obtenu pour ces deux parcelles. La parcelle BL2 a été fauchée
trois fois, une pré coupe en avril, une fauche a destination de 1’usine de déshydratation a la fin
du mois de mai et une dernic¢re a la fin du mois de juin. Les résultats présentés (figure 1)
correspondent a la pré coupe et la deuxieme fauche du mois de juin. Mais la fauche réalisée a
la fin du mois de mai a occasionné¢ une trop grande consommation de réserves, ce qui
explique la chute de rendement entre la premicre et la deuxiéme fauche. La parcelle CL3
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présentait une luzerne de petite taille, mais assez dense. En revanche, la densité n’a pas pu
rattraper la taille ce qui explique pourquoi le niveau de rendement est dans le quart inférieur
pour les deux fauches. L’adge des parcelles de luzerne était en général de deux ans
d’exploitation (BL1, BL2, BL3, Bl4, BL5, Bl6, BL7, CL3, CL4), deux parcelles avaient trois
ans d’exploitation (CL5, CL2) et une autre en avait quatre (CL1). L’age ne semble pas
cependant expliquer les différences de rendement observées.

4.2.1. Effet du mode d’agriculture

ap-value =0.0102
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Figure 5: Effet du mode d'agriculture (biologique ou conventionnel) sur la production de biomasse de luzerne (F1I : 1"

fauche ; F2 : 2¢ fauche)

L’effet du mode d’agriculture sur les rendements en luzerne est variable entre les deux
fauches.

Ainsi, en premiere fauche, les rendements en luzerne sont supérieurs pour les parcelles en
conduite biologique.

L’analyse de variance du rendement montre un effet significatif du facteur mode d’agriculture
pour la 1 fauche (p-value = 0.0379). La différence de rendement entre les parcelles
biologiques et conventionnelles estimée par la comparaison des moyennes (test de Tukey)
s’éléve a 0.61 tMS.ha! en faveur des parcelles a conduite biologique, avec une différence
significative entre les deux groupes (p = 0.0379).

Pour la deuxiéme fauche, le constat est différent. L’effet du mode d’agriculture est moins
marqué, I’analyse de variance n’est pas significative (p-value = 0.327). Cependant, la
différence entre les deux groupes donne toujours un avantage de 0.24 tMS.ha™! aux parcelles
en conduite biologique.
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4.2.2. Composantes de rendements

Le rendement optimal d’une culture dépend du potentiel génétique de la culture et des
interactions entre la culture et le milieu. Le rendement potentiel correspond alors au
rendement d’une culture dans des conditions optimales d’expression de son patrimoine
génétique.

Le rendement s’élabore progressivement : plusieurs composantes se mettent en place
successivement, chacune pouvant étre reliée aux effets de 1’environnement pendant sa période
de formation. Dans le cadre de cette analyse, la culture étant pérenne, les composantes de
rendement correspondent a la prise de biomasse séche dans le temps, c’est-a-dire le nombre
de tiges de luzerne formées par m? et la hauteur moyenne des tiges.
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Figure 6: Relation entre la biomasse de luzerne et le produit de la hauteur et du nombre de tiges par m2 pour les 12
parcelles étudiées pour la premiere fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux

parcelles de luzernes conventionnelles.

Ainsi, sur I’ensemble des parcelles étudiées, pour la premiere fauche, la biomasse totale de la
luzerne est tres corrélée au produit entre le nombre de tiges par m? et la hauteur moyenne des
tiges (R* = 0,8974). Par ailleurs, le test de corrélation de Pearson indique une relation
significative (p-value = 7,759.10°%).
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Biomasse de luzerne séche en g/m?
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Figure 7 : Relation entre la biomasse de luzerne et le produit de la hauteur et du nombre de tiges par m2 pour les 12

parcelles étudiées pour la deuxiéme fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux

parcelles de luzernes conventionnelles

De méme, pour la deuxiéme fauche, la biomasse totale de luzerne est significativement
corrélée au produit de la hauteur et du nombre de tiges (R* = 0.82, p-value Pearson =

1,247.10%).

4.2.3. Premieére fauche
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Figure 8: Comparaison des rendements potentiels de luzerne calculés par un modéle et des rendements obtenus aux champs

pour la premiére fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles de

luzernes conventionnelles
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Ce graphique montre un écart parfois important entre les rendements mesurés et les
rendements potentiels.

Nous avons pu mettre en évidence plusieurs effets pouvant expliquer ces écarts.
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Figure 9: Relation entre le nombre de tiges de luzerne au m? et la différence de biomasse entre les rendements réels et les
rendements potentiels pour la premiere fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL

aux parcelles de luzernes conventionnelles

L’hétérogeénéité des densités de tiges de luzerne au m? peut expliquer les différences de
rendement (Figure 9). Le test de corrélation de Pearson attribue une valeur significative a la
corrélation entre la différence de rendement potentiel et sur le terrain et le nombre de tiges par
m? (p-value = 0,00555). Néanmoins, cette hétérogénéité peut étre due a d’autres facteurs et
interactions entre ces facteurs incluant la hauteur de la luzerne. Mais aucune relation n’est
statistiquement significative.
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Figure 10: Relation entre la biomasse d’adventices et la différence de biomasse entre les rendements réels et les rendements
potentiels pour la premiere fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles

de luzernes conventionnelles
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Figure 11: Relation entre la biomasse seche de luzerne et la biomasse séche d'adventices par m? pour la premiére coupe. Le

sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles de luzernes conventionnelles

Le niveau d’infestation en adventices explique en partie la production de luzerne et la
différence de biomasse observée entre le rendement potentiel et le rendement mesuré (Figures
10 et 11) : les parcelles ayant une biomasse d’adventice plus €levée ont des rendements plus
faibles que certaines parcelles a faible biomasse d’adventices (Figure 11). De plus, le niveau
d’infestation en adventices des parcelles reflete pour la plupart des parcelles la différence de
rendement entre le modele et le champ (Figure 10).

Le test de corrélation de Pearson attribue une corrélation significative entre 1’écart de
rendements et la biomasse d’adventice (p-value = 0,01154). Par contre, le test de Pearson
n’attribue pas de relation entre la biomasse de luzerne et la biomasse d’adventice.

La biomasse d’adventices n’est pas du seul facteur influengant le rendement puisque des
parcelles telles que BL1, BL5 et BL6 ont une biomasse d’adventices peu importante, mais un
rendement plus faible que celui observé sur BL4 et BL3 (parcelles ayant sensiblement le
méme niveau de biomasse d’adventices). Une des hypotheses expliquant un rendement plus
important pour les parcelles BL3 et BL4 malgré cette biomasse d’adventices sensiblement
équivalente aux autres parcelles a haut rendement est le désherbage mécanique réalisé au
canadien en hiver. Ce désherbage a aussi permis une aération des racines et des nodosités, ce
qui aurait pu permettre une meilleure reprise en sortie d’hiver.

La parcelle BL7 correspond a la parcelle ayant été semée avec une variété totalement
différente par rapport aux autres parcelles, probablement peu adaptée aux conditions
pédoclimatiques locales. Cela peut expliquer pourquoi cette derniere possede une biomasse de
luzerne par m? faible, malgré une biomasse d’adventice faible.
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I1 est également intéressant de remarquer que les parcelles qui ont les biomasses d’adventices
les plus ¢élevées sont les parcelles conduites en conventionnel, les parcelles en agriculture
biologique ayant des biomasses d’adventices plus faibles.

4.2.4. Deuxiéme fauche
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Figure 12: Comparaison des rendements potentiels de luzerne calculés par un modeéle et des rendements obtenus aux champs
pour la deuxieme fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles de

luzernes conventionnelles.

Les rendements de la deuxieme fauche sont largement surestimés par le modele. Le contexte
pédoclimatique (fortes températures et quasi-absence de précipitations) n’a pas joué en faveur
de la production de biomasse pour les luzernieres.
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Figure 13: Relation entre la hauteur et la différence de biomasse entre les rendements réels et les rendements potentiels pour
la deuxieme fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles de luzernes

conventionnelles.

Le nombre de tiges de luzerne par m? qui apparaissait comme une variable explicative des
variations de rendements entre les parcelles de luzerne pour la premiére fauche n’est pas
graphiquement corrélé dans le cadre de la deuxieme fauche a la différence entre le rendement
potentiel et le rendement mesuré. La hauteur de la luzerne est plus explicative dans le cadre de
la deuxieme fauche pour expliquer les différences observées entre le rendement potentiel et le
rendement mesuré. Le test de corrélation de Pearson par contre est peu significatif (p-value =
0.09885).

20



R*=0.4292

BL1 ©

Hauteur de la luzerne en cm

BLYT ©

30
l

T T 1 T T 1
15 20 25 30 35 40

% de jours avec des températures supérieures a 25°C

Figure 11: Relation entre les fortes températures (obtenu entre la date de la premiére fauche et la date du prélevement) et la
hauteur pour la deuxieme fauche. Le sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles

de luzernes conventionnelles.

Les fortes chaleurs impactent fortement la hauteur moyenne de la luzerne et donc son
rendement. La corrélation entre la hauteur et les températures excessives est significative (p-
value = 0.02867). La parcelle BL2 qui avait un rendement moyen en premiere fauche en a un
trés mauvais sur la deuxieme coupe. Ceci est dii comme dit précédemment a la réalisation de
trois fauches (une pré coupe en début de printemps, un fauche début mai et une autre fin juin)
ayant probablement épuisé les réserves racinaires des luzernes.
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Figure 14: Relation entre la biomasse d’adventices et la différence de biomasse entre les rendements réels et les rendements
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Figure 15: Relation entre la biomasse seche de luzerne et la biomasse séche d'adventices par m? pour la deuxiéme coupe. Le

sigle BL correspond aux parcelles de luzernes biologiques et le sigle CL aux parcelles de luzernes conventionnelles

Dans le cadre de la deuxiéme fauche, le méme résultat est observé que pour la premiere
fauche : une forte infestation d’adventices (CL2, CL3) explique la plus faible production de
biomasse de la luzerne.
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La corrélation entre 1’écart de rendement et la biomasse adventice n’est pas significative (p-
value = 0.3032). Il est de méme pour la relation entre la biomasse de luzerne et la biomasse
d’adventices (p-value = 0.149).

D’autres facteurs tels que les attaques d’apions, 1’age des luzernes, les groupes d’agriculteurs
fauchant par eux méme et ceux fauchant par I’intermédiaire de la coopérative de
déshydratation ont été testés pour les fauches 1 et 2, mais aucune relation n’est ressortie.

En revanche, une relation intéressante est ressortie graphiquement. Certains agriculteurs
sément plusieurs variétés de luzerne dans la méme prairie temporaire alors que d’autres en
sément une seule. Les différences de rendement observées étaient assez importantes, et en
faveur des parcelles ou plusieurs variétés avaient été semées. Cependant, un phénoméne de
confusion d’effets — la majorité des agriculteurs utilisant cette technique sont des agriculteurs
biologiques, mode pour lequel les rendements sont plus importants (voir section 4.2.1) — rend
la comparaison statistique non significative.

4.3. Parcelles de pois protéagineux de printemps
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Figure 16: Rendements en grain des pois de printemps en quintaux secs par hectare. Le sigle BP correspond aux pois

biologiques et le sigle CP correspond aux pois conventionnels

Nous avons observé, sur I’ensemble des parcelles de pois de printemps, une forte variabilité
des rendements (Figure 13).

Les différences de rendements sont marquées entre les parcelles conduites en agriculture
biologique (BP1 a BPS5, rendement variant de 17 a 34 q.ha™!) et les parcelles conduites en
agriculture conventionnelle (CP1 a CP6, rendement variant de 26 a 57 q.ha™').

Les parcelles BP1 et BP3 sont atteintes par la pourriture racinaire due au champignon
Aphanomyces euteiches expliquant ainsi le fait que rendement de ces parcelles sont inférieurs
au premier quartile (22.46 gx.ha™!). Leur potentiel infectieux est de 1.4/5 pour BP1 et 3.1/5
pour BP3. La parcelle BP4 a été piétinée par du bétail au moment de la levée. Néanmoins, son
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rendement se rapproche de la moyenne (34.13 gx.ha!). BP5 a été semée au 20 avril, soit assez
tardivement. La concurrence des adventices a été trés importante, impliquant un rendement
faible, inférieur au premier quartile. Les parcelles CP2 et CP3 étaient dans des zones assez
séches, le nombre faible d’étages de gousses formées a pénalisé le rendement. Toutes les
parcelles sont semées avec la variét¢é Kayanne sauf CP2 et CP6 semées avec la variété
Mowgly et BP5 semée avec la variété Biathlon. Les différences de rendements entre les
variétés ne sont pas visibles. Les parcelles CP1, CP3, CP4, CP5 et CP6 ont recu un traitement
herbicide comprenant la triplette pois (Aclonifen, Bentazone, Pendiméthaline) et un anti-
graminée, la parcelle CP2 n’a regu elle que la triplette pois. Une partie du rendement de CP2
s’explique par une forte infestation d’adventices (4lopecurus myosuroides).

4.3.1. Effet du mode d’agriculture
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Figure 17: Moyenne des rendements grains en pois de printemps selon le mode d'agriculture.

La figure 14 montre une différence importante quant a la capacité de production des pois de
printemps dans des systémes a conduite biologique par rapport a des systetmes a conduite
conventionnelle. L hypothese, soumise a une analyse de variance du rendement en fonction
du facteur mode d’agriculture est significative (p-value = 6.45 1071°) et la comparaison des
moyennes du test de Tukey donne une différence significative (p = 0.0453) de 19.1 q.ha! en
faveur des parcelles a conduite conventionnelle.

4.3.2. Diagnostic agronomique des parcelles de pois

Le rendement en grains du pois s’¢labore au cours de plusieurs étapes importantes
successives, conduisant a une décomposition du rendement en composantes : le nombre de
plantes au m?, le nombre d’étages de gousses, le nombre de graines formées par m? et le poids
moyen de chaque graine. La variable du nombre de grains formés par m? n’a pas été mesurée
et aucune relation n’a été trouvée entre le rendement et le poids moyen d’un grain
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Le potentiel génétique de la variété utilisée fixe un rendement potentiel dans des conditions
optimales. Les interactions entre le potentiel génétique de la plante et I’environnement
impliquent des conséquences sur 1’élaboration du rendement.

Toutes ces composantes de rendement peuvent donc €tre perturbées au cours du cycle de la
culture. Mais certaines composantes de rendement élaborées tardivement, peuvent compenser
d’autres, élaborées plus précocement et ayant subi un effet défavorable de I’environnement.
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Figure 18: Comparaison des peuplements théoriques et des peuplements réels comptés dans les parcelles de pois de

printemps. Le sigle BP correspond aux pois biologiques et le sigle CP correspond aux pois conventionnels

I1 existe une forte différence de peuplement en pois entre la quantité souhaitée (densité de
semis) et la quantité de pois ayant levé pour certaines parcelles (figure 18). Des accidents de
culture ont donc eu lieu deés le début du cycle, pour environ la moitié des parcelles. En
particulier, le peuplement de la parcelle BP4 s’explique par la dégradation de la parcelle par
un troupeau de bovins en début de cycle.
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Figure 19: Relation entre le rendement et le peuplement en pois de printemps. Le sigle BP correspond aux pois biologiques

et le sigle CP correspond aux pois conventionnels

L’optimum de rendement en pois de I’observatoire correspond au rendement réalisé par la
parcelle CP1. La relation entre le rendement et le nombre de pois au m? est peu significative
(p-value = 0.08785)

Sur ce graphique (figure 19), ’ensemble des parcelles de pois biologique a un peuplement
plus faible que la parcelle CP1. Ce paramétre indique que le nombre de pieds par m? des
parcelles biologiques est trop faible pour pouvoir atteindre le rendement de la parcelle CP1
considéré comme le rendement potentiel de 1’observatoire.
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Figure 20: Relation entre le nombre d'étages de gousses sur le rendement en grains de la culture de pois protéagineux. Le

sigle BP correspond aux pois biologiques et le sigle CP correspond aux pois conventionnels
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Le nombre d’étages de gousses influence le rendement pour une partie des parcelles (Figure
20). Mais la relation n’est pas statistiquement significative (p-value = 0.1249). La parcelle
BP4 avait un tres faible nombre de pieds au m?, mais elle obtient le meilleur rendement des
parcelles a conduite biologique. Ceci est dii au rattrapage du faible nombre de pieds au m? par
le nombre de gousses par plante plus élevé.
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Figure 21: Relation entre le rendement en pois et la somme des températures supérieures a 25°C. Le sigle BP correspond

aux pois biologiques et le sigle CP correspond aux pois conventionnels

L’effet du stress thermique sur le pois entraine des pertes de rendement. Ainsi, les parcelles a
plus haut rendement (CP1 et CP6) correspondent aux parcelles ayant eu le moins de jours
avec des températures supérieures a 25°C. Le test de Pearson pour cette relation n’est pas
significatif (p-value = 0.2409)
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Figure 22: Relation entre le rendement en gx.ha™! et la biomasse d'adventices en g/m>. Le sigle BP correspond aux pois

biologiques et le sigle CP correspond aux pois conventionnels

Sur ce graphique, 1’effet pénalisant des adventices sur le rendement est vrai pour les parcelles
BP1, BP5 et CP2. En revanche, des parcelles comme BP3 présentent une faible infestation en
adventices, mais un faible rendement, expliqué précédemment par un faible nombre de pieds
et un faible nombre d’étage de gousses. L’effet de la biomasse d’adventices sur le rendement
est statistiquement significatif (p-value = 0.04927)

Par ailleurs, les effets des sitones, des pucerons verts ont ét¢ analysés, mais ont peu
d’incidence sur les rendements observés. Les attaques par Aphanomyces sont quant a elles
significatives sur les pertes de rendements pour les parcelles BP1 et BP3 (Figure 16). L’effet
du semis tardif a faible densit¢ de semis (BP5) n’a pas pu concurrencer les adventices en
début de cycle et le rendement a été pénalisé.
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5. Discussion
5.1. Evolution des rendements des deux légumineuses étudiées

Il apparait nettement dans les parcelles suivies une variabilité des rendements en luzerne. Ce
constat peut étre établi sur ’ensemble des régions francaises et sur une échelle de temps
débutant en 1980 (COOP France déshydratation & Chambre d’agriculture de la Marne, 2014).
Les rendements en légumineuses a graines sont eux aussi trés variables dans le temps et
I’espace (Cernay et al. 2015), comme ce qu’on a pu observer sur I’observatoire.

5.2. Impact de la gestion technique et du mode d’agriculture sur les rendements en
légumineuses

5.2.1. Cas de la luzerne

La différence de rendement entre les luzernieres biologiques et les luzerniéres
conventionnelles mise en évidence montre un effet de conduite sur les rendements. Mais cet
effet de conduite est indirect. En effet, la différence de rendement est issue de la gestion
technique de la culture.
Or, ce qui ressort des enquétes, ¢’est une divergence d’objectif pour la conduite biologique et
la conduite conventionnelle. L’insertion de luzerne dans une rotation conventionnelle est plus
fréquente chez les éleveurs dans le but d’obtenir un fourrage de qualité (Julier & Huyghe,
2010) tout en conservant une marge satisfaisante. En revanche, les agriculteurs, éleveurs ou
céréaliers biologiques attendent beaucoup plus de leur prairie de luzerne. Les apports de
maticre organique riche en azote (Thiebeau, 2003) et les effets pour les cultures suivantes
(Pietsch et al. 2007) sont pris en compte au méme titre que les conventionnels. La différence
correspond au pouvoir nettoyant des sols (Colbach et al. 2010), a ’amé¢lioration de la
structure du sol et a la résistance a la sécheresse. Ainsi, la réussite de la luzerne dans un
systeme de culture en conduite biologique est primordiale pour le reste de la rotation (de
Kruijff et al. 2008). Cette différence d’attentes implique une gestion technique plus stricte et
encadrée pour les agriculteurs biologiques.

Par ailleurs, I’effet d’un semis d’un mélange de variété a un impact positif sur le rendement,
méme si le faible nombre de parcelles de 1’observatoire n’a pas permis de le démontrer
statistiquement. Cette théorie a été développée par C.H. Hanson a montré qu’un mélange de
deux variétés de luzerne s’accompagnait d’une augmentation du rendement de 1’ordre de 2%
(Hanson, 1964).

Les choix variétaux ont été faits pour tomber en adéquation avec le contexte pédoclimatique
local, excepté pour la variété achetée sur le marché espagnol (BL7).

5.2.2. Cas du pois protéagineux

Nos résultats montrent que la différence de rendement joue en faveur des agriculteurs
conventionnels. L ’insertion de protéagineux dans une rotation céréaliére est intéressante pour
des agriculteurs conventionnels dans le cas ou ceux-ci disposent d’un débouché pour la
culture (autoconsommation ou vente). Les buts de l’insertion de protéagineux dans les
rotations céréalieres conventionnelles sont multiples : apport d’azote organique permettant
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une réduction de la fertilisation de la culture suivante, bénéfices de la diversification sur les
maladies des grandes cultures, gestion des adventices avec des produits différents permettant
un ralentissement dans I’apparition de biotype résistant, diminution des charges
opérationnelles pour le protéagineux a 320 €/ha soit 100 €/ha de moins qu’un colza ou qu’un
blé¢ (Arvalis et al. 2014a) (données d’enquétes auprés des agriculteurs du réseau). En
agriculture biologique, les bénéfices tels que I’apport d’azote dans la succession ou les
bénéfices de la diversification sur les maladies des grandes cultures sont également vrais,
mais il semblerait que la pratique du pois protéagineux en culture pure soit faiblement
répandue, du fait de nombreux facteurs affectant le rendement (voir ci-dessous).

En agriculture conventionnelle, le frein principal a 1’insertion de protéagineux correspond a la
variabilité des rendements. Cependant, il ressort aussi qu'un manque d’information technique
conduit a I’absence de prise de risques pour semer un protéagineux (données d’enquétes
aupres des agriculteurs du réseau). En agriculture biologique, plusieurs facteurs limitants ont
¢été identifiés dans la littérature (pas toujours mis en évidence sur I’observatoire). Les stress
biotiques tels que les sitones, pucerons verts et autres ravageurs sont importants et il existe
peu de leviers en agriculture biologique pour les contrdler. Le fait que ce soit une culture
annuelle implique une forte pression d’adventices que les agriculteurs biologiques ont du mal
a maitriser. De plus, du fait de ’apport d’azote au sol apres récolte du protéagineux, mais
aussi a cause d’un certain manque d’informations, les agriculteurs biologiques ont tendance a
ne pas respecter les temps de retour entre deux protéagineux. Ce parameétre ouvre des risques
de développement du champignon Aphanomyces responsable de la maladie de la pourriture
racinaire. Beaucoup de légumineuses sont sensibles (pois, lentilles) ou hotes (luzerne,
certaines variétés de vesces communes) de ce champignon, d’autres y sont résistantes
(féverole inscrite au catalogue francais, lupin) (Arvalis & UNIP, 2013).

5.3. Impact du climat et du sol sur les rendements en légumineuses
5.3.1. Cas de la luzerne

L’effet d’un stress thermique lors de la repousse printani¢re est plus marqué a la deuxiéme
fauche et entraine des pertes de rendements significatives. Au-dela des températures de 25°C,
la luzerne entre dans une phase de stress thermique et sa croissance s’arréte (Mauries, 2003).

5.3.2. Cas du pois protéagineux

Dans le cadre de cette étude, le principal facteur climatique limitant la production de pois
correspond a un stress thermique intense. Les fortes chaleurs de la fin de printemps et du
début de 1’été ont entrainé une diminution du rendement. La période de forte chaleur a eu lieu
au cours de la floraison des pois. Les effets de ces fortes chaleurs affectent principalement la
viabilité¢ du pollen, la formation de gousses et graines entrainant la coulure des fleurs et donc
une perte de rendement substantiel (Pooran M Gaur et al. 2015).
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5.4. Impact des différents stress biotiques sur les rendements en légumineuses
5.4.1. Cas de la luzerne

Le suivi de I’observatoire n’a pas permis de mettre en évidence une faiblesse concernant
d’éventuelles maladies ou ravageurs. En revanche, les adventices sont a 1’origine de pertes de
rendements dans certaines parcelles.

Dans les parcelles biologiques, les graminées sont assez problématiques pour le rendement.
Une gestion de ces adventices est possible en hiver, par le passage d’outils a dents (profonds
ou superficiels). Les agriculteurs du réseau ont laissé entendre que passer un outil a dents
profond dans une parcelle de luzerne, en plus de réduire la pression d’adventices sur la
luzerne, permet une aération des racines et des nodosités. Ce qui permet une augmentation de
la biomasse. C’est le cas des parcelles BP3 et BP4, parcelles extrémement bien conduites,
présentant un travail de sol profond (canadien en hiver) et atteignant les rendements les plus
importants de 1’observatoire pour la premiére fauche.

Dans les parcelles conventionnelles, trois cas ont été observés. Les programmes herbicides en
luzerne a base d’anti-graminées et incluant la matiére active propyzamide entraine une forte
densité¢ de Taraxacum officinale (pissenlit), cette prolifération est dii a la libération de
I’espace par I’herbicide, et au fait que I’herbicide ne soit pas efficace sur le pissenlit, la
maticre active étant homologués sur Asteraceae cultivé (laitue, chicorée) (Ministére de
I’Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét, 2015). Un programme herbicide basé¢ sur
une matiere active ciblant les dicotylédones est plus justifié et conduit & une luzerne plus
propre et un rendement plus important (enquétes agriculteurs du réseau). Certains
conventionnels ont aussi une luzerne dont il ne s’occupe pas du tout conduisant alors a une
forte invasion d’adventices et un faible rendement brut de luzerne et une récolte de mauvaise
qualité.

5.4.2. Cas du pois protéagineux

Le pois est soumis a de nombreux stress biotiques. Dans le cadre de cette étude, deux
parcelles ont ét¢ infectées par le champignon Aphanomyces euteiches responsable de la
pourriture racinaire chez le pois (Levenfors, 2003). Les effets de la maladie détruisant les
nodules peuvent entrainer des pertes de rendement jusqu’a 50 gx.ha'. Ces deux parcelles
avaient des pois chétifs et jaunatres, les rendements y étaient les plus faibles de I’observatoire.
Le développement des symptomes au cours de la croissance (avant floraison) entraine la
formation que d’une ou deux gousses avec une ou deux grains. Les gousses formées seront
inégalement réparties (Gilbert, 2003). La maladie explique aussi les faibles nombres d’étages
de gousses des parcelles BP1 et BP3.

Le désherbage mécanique du pois est possible en pré-levée et avant le stade 5 feuilles avec
une herse étrille et une houe rotative (Arvalis et al. 2014b), cette intervention permettra de
limiter les adventices avant début floraison et ensuite, si le couvert est suffisant, le pois aura
un effet inhibiteur sur les adventices. La répartition de parcelles biologiques ayant recu un
passage de herse étrille/houe rotative correspond aux parcelles BP1, BP2 et BP3. Les
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parcelles BP1 et BP3 ayant le champignon Aphanomyces, les rendements sont bas du fait de
I’infestation par le champignon. En revanche, BP2 correspond au deuxieme meilleur
rendement de pois biologique.

Pour les pois conventionnels, il est conseillé de réaliser un herbicide en pré-levée et le reste en
post-levée a des doses assez faibles (Arvalis et al. 2014b) comme c’est le cas pour CP1 et
CP4. Par ailleurs, une bonne gestion de I’interculture permet une action sur les adventices par
compétition et par allélopathie (Charles et al. 2012), et le recours au technique de désherbage
mécanique permet une diminution des doses d’herbicides, voire I’impasse sur certains
(enquétes aupres de agriculteurs du réseau, exploitant de la parcelle CP6).

6. Conclusion et perspectives
L’observatoire de Bourgogne a ét¢ un moyen de mettre en évidence quelques freins possibles
a la production des légumineuses en conditions réelles, tels que 1’absence d’information sur
les cultures, les conditions climatiques. L’année 2015 a été une année exceptionnelle d’un
point de vue climatique avec de longues périodes sans précipitation et des températures
importantes. Ce qui a permis de montrer le comportement des légumineuses face au stress
thermique.

Cette étude a aussi montré des facteurs de variabilité des rendements en légumineuse, qui sont
majoritairement dii dans 1’observatoire pour cette premiére année d’observation a une forte
densité d’adventices, aux conditions climatiques, et éventuellement a des maladies. La suite
de I’observatoire sera constituée par une répétition des mesures sur des luzernes et pois
différents, ainsi que sur la culture suivant la Iégumineuse étudiée cette année.

La suite de I’observatoire en Bourgogne permettra de continuer a acquérir des données sur la
variabilité des rendements des légumineuses.

L’observatoire permettra aussi d’analyser la variabilité de ’effet de la 1égumineuse sur la
culture suivante

Les observatoires dans les deux autres régions permettront d’élargir les conclusions a d’autres
especes de légumineuses (lupin, lentille) et a d’autres modes d’insertion (associations).
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Résumé

L’intérét des 1égumineuses au sein des systemes de cultures innovants et durables est reconnu.
Cependant, la sole francaise consacrée a cette famille botanique est faible. La variabilité des
rendements, le manque d’implication des acteurs de la filiere agricole expliquent une partie de
cette faible représentation.

L’objectif de ce stage était de comprendre la variabilité des performances de 1égumineuses
(luzerne et pois protéagineux de printemps), et en particulier des rendements, au sein de la
région Bourgogne et plus spécifiquement du plateau de Langres, grace a un observatoire de
parcelles agricoles.

Dans 1I’observatoire, les attentions portées a la conduite et au diagnostic agronomique des
cultures de luzerne et de pois protéagineux de printemps ont montré une variabilité de
rendements, ainsi que les effets influengant ces derniers.

Cela a permis de mettre en évidence que les pois sont plus productifs dans des systemes
conventionnels et posséde des risques importants de stress biotiques en agriculture biologique
(Aphanomyces, sitones...). En revanche, le constat pour les luzerniéres révele que les
conduites biologiques s’en sortent mieux que les conduites conventionnelles.

Abstract

The importance of legumes in the sustainability of cropping systems is recognized. However,
the French area devoted to this botanical family is low. The yield variability and the biotic and
abiotic stresses penalizing the yields partly explain this low area.

The aim of this work was to understand the variability of yields of legumes (alfalfa and spring
pea), within a farm field observatory in Burgundy (Langres plateau).

In the Observatory of Burgundy, the attention paid to the management and agronomic
diagnosis of alfalfa and spring peas have shown variability in yields, and the effects
influencing this variability.

The conclusion was that the peas where more productive in conventional farming, whereas
the alfalfa yields were higher in organic farming. Part of the differences is explained by the
differents way of farming, and the response to abiotic stress (drought, heat stress) and biotic
stress (Aphanomyces, weeds).
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