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Résumé

Les systémes céréaliers biologiques doivent étre adaptés pour faire face aux déficits d'azote et aux
difficultés de maitrise des adventices. Cela est d'autant plus vrai lorsqu'ils sont spécialisés en grandes
cultures et que les légumineuses fourragéres, pourtant intéressantes face a ces problématiques, sont
trop peu présentes dans les rotations. Notre étude s'est intéressée a liinsertion en relais de quatre
espéces de couverts de légumineuses sous couvert de blé d’hiverpour apporter une réponse conjointe
a la gestion des adventices et a la nutrition azotée des cultures. Les couverts ont été maintenus aprés
la récolte de la céréale jusqu'au semis du mais suivant. Les performances des deux cultures de vente
et des légumineuses ont été suivies ainsi que le développement des adventices et la dynamique de
I'azote dans le systeme sol-plante. Nos résultats ont montré que la minette et le tréfle violet, qui
supportaient le mieux la compétition du blé, étaient susceptibles de diminuer le taux protéique des
grains (-0.3 & -0.4 %). Cependant, les Iégumineuses sous couvert n'interviennent pas sur le rendement
du blé. Par ailleurs, les quatre especes ont montré leur intérét dans le contréle des adventices, aussi
bienpendant la période d'association que pendant l'interculture. Enfin, la restitution d'azote a la culture
de mais suivante a été efficace et a permis une augmentation significative de 30 % du rendement en
grains.

Mots-clés: Association culturale, agriculture biologique, Triticumaestivum (L.),Medicago, Trifolium

Abstract: Wheat / forage legume intercropping in organic grain system: an answer to both
weed and nitrogen deficiency issues

Organic grain system managers have to find solutions to nitrogen deficiency and weed infestation. It is
especially true when no animals are present on the farm to justify the use of forage legumes despite
their interests in the crop succession. Our study focused on the role of four legume cover crop species
inserted in a succession of winter wheat and maize on both problems. This insertion consisted in relay-
intercropping the legumes under the canopy of wheat. Cover crops were maintained on the field after
the harvest of the cereal until the sowing of the subsequent maize crop. The performance of the three
crops of the succession was monitored as well as weed development and nitrogen dynamic in the soil-
plant system. On the one hand, our results showed that black medic and red clover, that supported the
best the competition of wheat, were likely to decrease its grain protein content at harvest (-0.3 to -
0.4 %). On the other hand, the four species did not decrease intercropped wheat grain yield. They were
able to control weed infestation during the intercropping period and between the two cash crops. Finally,
nitrogen restitution to the subsequent maize crop was efficient and allowed a significant 30 % increase
of maize grain yield.
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Introduction

Dans un contexte d'augmentation du prix des engrais organiques, linsertion de couverts de
légumineuses dans les rotations est préconisée pour faire face aux déficits d'azote observés dans les
systémes de grandes cultures biologiques sans élevage (Robson et al., 2002; Mazzoncini et al., 2004;
Antichi et al., 2008; Casagrande et al., 2009). La fixation symbiotique de I'azote atmosphérique, assurée
par les légumineuses, et sa restitution sous forme assimilable par les grandes cultures(Askegaard et
Eriksen, 2007; Fustec et al., 2010)constituent une alternative agroécologique a moindre co(t.

Par ailleurs, le contrdle des adventices est un enjeu fort en agriculture biologique du fait de I'interdiction
des herbicides de synthese (Barberi, 2002; Turner et al., 2007). Bien que les techniques de contréle
alternatives au désherbage chimique s’améliorent (Bond et Grundy, 2001; Wei et al., 2010), le risque
d'infestation est particuliérement important dans les exploitations de grande culture sans élevage ou les
rotations peuvent étre courtes et ou les prairies temporaires, compétitrices face aux adventices, sont
peu présentes en l'absence d'animaux (David et al., 2010).

Aussi, l'implantation de légumineuses sur plusieurs années s'envisage difficilement du fait du fort
différentiel de prix avec certaines grandes cultures biologiques plus rémunératrices (mais, blé). Pour
éviter la substitution d'une culture de vente par une culture sans valorisation économique directe, la
culture simultanée d'un couvert de légumineuse avec les cultures céréalieres de la rotation peut
s'envisager. Cette pratique doit permettre d'augmenter le temps de présence de la Iégumineuse sur la
parcelle, comparativement a une interculture d’automne, tout en permettant une couverture rapide du
sol dés la récolte de la culture de vente. L'allongement du temps de présence de la légumineuse sur la
parcelle par rapport a une interculture doit lui assurer un développement végétatif plus important, ce qui
devrait accroitre sa capacité a restituer de I'azote (Olesen et al., 2009). Apres enfouissement, ce
couvert participe a I'enrichissement du systéme sol-plante. La couverture du sol immédiatement aprés
la récolte de la culture de vente doit permetire de limiter le développement des adventices par
compétition pour la ressource lumineuse notamment (Teasdale et al., 2007). L'utilisation de couverts de
légumineuses génére par ailleurs d’'autres services écosystémiques, tels que l'augmentation de la
biodiversité et la protection du sol contre I'érosion (Hartwig et Ammon, 2002; Sheaffer et Seguin, 2003).

La croissance simultanée d'un couvert de légumineuse et d'une culture céréaliere peut potentiellement
générer une compétition sur les ressources trophiques (minérales et lumineuse) au détriment de la
céréale. Des diminutions fortes (60%) du rendement du blé ont pu étre observées lorsqu'il est semé
dans un couvert vivant de légumineuses (Carofet al., 2007 ; Hiltbrunneret al., 2007). Dans le cas d'une
association entre une céréale et un couvert de légumineuse, la dominance de la céréale est essentielle
a la limitation de la compétition pour les ressources trophiques afin d'éviter des pertes de rendement et
de qualité (Andersen et al., 2007 ; Shili-Touzi et al., 2010). L'implantation de la céréale préalablement a
celle du couvert de légumineuse associé doit permettre a la céréale de bénéficier d'un meilleur accés
aux ressources trophiques. Cette pratique, nommée association relais, du fait du décalage de la date de
semis du couvert associé, doit permettre (i) un développement préalable suffisant de la céréale pour
limiter le risque de compétition avec le couvert et les pertes de rendement associées, mais (ii) sans
empécher I'émergence et l'implantation de la Iégumineuse sous couvert au risque de ne pas bénéficier
pleinement des avantages agronomiques escomptés.

Peu d'études se sont intéressées aux bénéfices des couverts de légumineuses associés a une céréale
en relais sur (i) la compétition inter-spécifique durant la phase d'association, (ii) I'enrichissement en
azote du systéme sol-plante et (iii) le contrle des adventices, notamment en agriculture biologique
(Hartl, 1989; Becker et Leithold, 2008). La plupart des études sur les associations relais entre une
céréale et un couvert de légumineuse ont été menées en conditions d'agriculture conventionnelle(Vyn
et al., 2000 ; Thiessen Martens et al., 2001; Mutch et al., 2003; Blaser et al., 2006 ; Blackshaw et al.,
2010 ; Henry et al., 2010 ; Bergkvist et al., 2011; Blaser et al., 2011). Les conditions de production
biologique présentent des particularités qui peuvent faire évoluer les résultats comparativement a ceux
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observés jusque-la en agriculture conventionnelle : déficits d'azote trés fréquents, fort risque
d'infestation par les adventices. D'autre part, I'effet d'une méme espéce de couvert de légumineuse
associée en relais a un blé sur les performances finales de la culture suivante peut varier selon les
conditions, comme l'llustrent les études d'Hesterman et al. (1992) et de Bruulsema et Christie (1987)
avec le tréfle violet et la luzerne. L'objectif de cette étude a donc été de comparer 'effet du semis de
quatre espéces de légumineuses fourragéres pérennes sous couvert de blé d'hiver (i) sur les
performances finales du blé, (i) sur la maitrise des adventices durant I'association et l'interculture, et
(iii) sur les capacités d'enrichissement, de préservation et de restitution d'azote au systeme sol-plante,
des couverts de légumineuses durant la succession d'un blé d'hiver et d'un mais.

1. Matériel et méthodes

Quatre parcelles expérimentales ont été suivies durant les saisons culturales 2008-2010 (parcelle A09)
et 2009-2011 (parcelles B10, C10 et D10) incluant la culture successive de blé d'hiver et de mais. Ces
parcelles étaient réparties dans la région Rhone-Alpes (Figure 1) au sein d'exploitations agricoles
biologiques sans élevage, spécialisées en grandes cultures. La répartition des parcelles a permis de
tester les associations relais dans des conditions variées de climat (méditerranéen a continental) et de
sol (sablo-limoneux [A09 et B10], argilo-limoneux [C10] et limono-argilo-sableux [D10]).

Figure 1: Répartition géographique
des quatre essais suivis en région
Rhéne-Alpes en 2008-2010 (A09) ou
2009-2011 (B10, C10, D10).
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Sur I'ensemble des quatre parcelles, un blé d'hiver (Triticumaestivum L. cv. Lona) a été semé, suite a
une culture de soja (Glycine max (L.) Merr.), avec une densité de semis de 485 graines m?
(200 kg ha). Les dates de semis se sont échelonnées entre le 26 octobre et le 26 novembre. La
variété choisie est connue pour sa forte teneur en protéines (blé améliorant, hard wheat), et son
adaptation a des conditions nutritives limitantes.

Une espéce de légumineuse a vocation fourragére a été associée au blé d'hiver,choisie parmi quatre
espéces comparées : la minette (Medicagolupulina L. cv. Virgo Pajberg), la luzeme (Medicagosativa L.
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cv. Timbale), le tréfle violet (Trifolium pratense L. cv. Formica) et le tréfle blanc ( Trifolium repens L. cv.
Aberdai). Ces quatre traitements ont été comparés a une culture de blé pur (Témoin). Les quatre
especes ont été semées a la volée, a une densité de 800 graines m2,au stade plein-tallage du blé, a la
fin du mois de mars. Les couverts de légumineuses ont été maintenus sur la parcelle aprés la récolte du
blé, jusqu'a la fin de I'hiver suivant ou ils ont été détruits par labour, neuf & douze semaines avant le
semis de la culture de mais suivante. Sur les quatre parcelles, la culture suivante a été un mais
implanté en avril.

Le dernier désherbage mécanique du blé a été réalisé sur chaque parcelle expérimentale, dont le
traitement témoin, immédiatement ou un jour apreés le semis des légumineuses. Ce passage de herse-
étrille a aussi servi a enfouir les graines de légumineuses dans les premiers centimétres de sol. Aucune
fertilisation azotée organique n'a été réalisée sur le blé a l'automne ou au printemps afin de mettre en
avant l'effet des couverts sur ses performances. Chaque traitement a été répété sur trois blocs
randomiseés, les parcelles élémentairesmesurant approximativement 200 m?2,

Pour évaluer l'effet des couverts de légumineuse associés au blé d'hiver, plusieurs indicateurs ont été
recueillis : la biomasse aérienne des couverts (t MS ha') a été mesurée aux stades deux noceuds
(Zadoks 32), floraison (Zadoks 69) et récolte du blé ; le rendement en grain du blé (q MS ha') et la
teneur en protéine des grains (%) ont été déterminés a la récolte de la céréale. Les valeurs obtenues
sont issues d'échantillons de plantes prélevés dans trois quadrats de 0.25 m? par bloc et par traitement.

Au sein des quadrats de prélévement de la biomasse aérienne des légumineuses, les adventices ont
été dénombrées au cours de I'association (stade deux nceuds, floraison et récolte du blé). La biomasse
aérienne des couverts de légumineuses (t MS ha ') ainsi que des adventices (kg MS ha') a également
été mesurée en fin d'automne, 24 semaines apreés la récolte du blé d'hiver, qui a eu lieu début juillet.
Aucun désherbage n'a été effectué sur les essais entre la récolte du blé et la destruction des couverts.
Seul I'exploitant de la parcelle A09 a souhaité désherber mécaniquement le traitement témoin de son
essai durant I'été. Par conséquent, cette parcelle n'a pas été prise en compte dans I'analyse de l'effet
des couverts de légumineuses sur la biomasse des adventices durant l'interculture.

L'évaluation de l'effet des couverts sur la dynamique de I'azote dans le systéme sol-plante a concerné :
(i) I'enrichissement du systeme sol-plante en azote, (i) le contréle du lessivage, et (iii) la restitution
d'azote a la culture de vente suivant I'association relais.

Ainsi, (i)a la fin de l'automne, la quantit¢ d'azote contenue dans la biomasse aérienne des
légumineuses a été mesurée et la part d'azote issu de la fixation symbiotique a été déterminée par la
méthode de I'abondance naturelle en SN (Unkovich et al., 2008) ; (ii) des mesures de la quantité
d'azote minéral du sol sur I'horizon 0-90 cm ont été réalisées a la fin de I'automne, a la sortie de I'hiver
(destruction des couverts) et a la levée du mais suivant. Ces mesures d'azote minéral du sol ont permis
de modéliser les flux d'eau et d'azote minéral sortant du systéme par lessivage (kg N ha*) a l'aide du
modéle LIXIM développé par Mary et al. (1999). Ce modéle se base sur des mesures du contenu en
eau et en azote minéral du sol ainsi que sur des caractéristiques pédo-climatiques simples (densité
apparente, humidité a la capacité au champ et au point de flétrissement permanent du sol ; température
moyenne, précipitation et évapotranspiration journalieres). Le modéle n'a pas été développé pour des
situations avec des cultures en croissance, c'est pourquoi il n'a été utilisé qu'a partir de la fin de
I'automne,moment ou la croissance observée des couverts est nulle du fait des faibles températures.
Enfin, (iii) la restitution d'azote au systéme par les couverts a été évaluée a partir du contenu en azote
des pailles et des grains du blé et du mais (kg N ha'') ainsi que du rendement en grains (q MS ha) du
mais,déterminés a la récolte. Aucune fertilisation n'a été apportée au printemps sur la culture suivante,
y compris sur le traitement témoin sans couvert.
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2. Résultats
2.1 Performances des cultures associées

A la montaison du blé, cinqg semaines aprés le semis des légumineuses sous couvert, la biomasse
aérienne des couverts était négligeable (<0.4 kg MS ha'). Ce n'est qu'a partir de la floraison du blé que
la minette, la luzeme et le tréfle violet se sont distingués du tréfle blanc dont la biomasseest restée trés
faible (0.3 vs. 0.1t MS ha'") (Figure 2). Entre la floraison du blé et sa récolte, la dessiccation des feuilles
de blé, au cours du remplissage des grains,a entrainé une augmentation de la quantité de rayonnement
lumineux atteignant les légumineuses (Blaser et al, 2006). Leur croissance aériennes’est alors
accélérée durant cette phase de l'association. Au terme de I'association, la minette et le tréfle violet
présentaient la plus forte biomasse aérienne (1.9 et 1.8 t MS ha!, respectivement) suivies de la luzerne
(1.1 tMS ha''). Le tréfle blanc a conservé une faible biomasse sous couvert (0.7 t MS ha").

Les variétés testées de minette et detréfle violet ont mieux supporté la compétition du blé que celles de
luzerne et de tréfle blanc. Le port érigé de la luzerne ne semble pas lui avoir apporté d'avantage sous
couvert du blé comparativement a la minette et au tréfle violet, aux ports plus bas.Enfin, la croissance
naturellement lente et la forte réponse photomorphogénétique du tréfle blanc ont été pénalisées par
I'ombrage du blé dans toutes les situations testées.
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Figure 2 : Dynamique de croissance aérienne (t MS ha, lignes pointillées) des couverts de légumineuses du
semis des especes a la fin de l'automne (semaine 40 aprés semis des couverts). Moyenne des quatre sites
suivis. Des lettres différentes a chaque date indiquent des différences significatives entre les traitements au seuil
alpha = 10%. Semaine 5 (S5) = stade 2 nceuds du blé (Zadoks 32) ; S10 = floraison du blé (Zadoks 69) ; S16 =

récolte du blé ; S40 = fin de I'automne.

A la récolte du blé, le rendement en grains des traitements témoins de chaque site a varié de 23.4 a
44.7 g MS ha' (données non présentées) ce qui est conforme aux observations de David et al. (2005)
obtenues dans des exploitations biologiques de la région Rhone-Alpes. En moyenne sur 'ensemble des
quatre sites, la présence d'un couvert de légumineuse n'a pas eu d'effet significatif sur le rendement en
grains du blé associé. Malgré une accélération de la croissance des couverts a partir de la floraison du
blé, leur croissance est restée modérée et n'a pas affecté suffisamment la disponibilité des ressources
trophiques pour diminuer le rendement du blé.
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Nous avons observé un effet nul a dépressif de la présence des couverts associés au blé sur le taux de
protéines (Tableau 1). En moyenne sur les quatre sites, la présence de la minette a entrainé une
diminution du taux protéique des grains de 0.4 %. La présence du tréfle violet associé a induit une
diminution de 0.3 %. En revanche, luzerne et tréfle blanc n'ont pas eu d'effet significativement dépressif,
en dehors de la parcelle B10. L’augmentation de la croissance des couverts & partir de la floraison du
blé a été suffisante pour que la compétition pour les ressources trophiques réduise le taux protéique du
blé. Malgré un fort développement aérien de certains couverts tels que le tréfle violet, la canopée des
légumineuses est restée bien en-dessous de celle du blé, excluant une compétition pour la ressource
lumineuse.

Tableau 1 : Taux protéique des grains de blé (%) sur les quatre sites suivis et en moyenne

A09 ES=@ B10 ES C10 ES D10 ES Moyenne ES
Témoin 1041 01 a 105 02 a 105 02 ab 102 06 102 01 a
Minette 95 01 b 93 01 ¢ 102 02 bc 104 05 98 02 b
Luzerne 101 03 a 97 02 bc 104 02 ab 98 04 10 0.1 ab
Tréfle violet 98 03 ab 94 02 bc 10 02 ¢ 106 05 99 02 b
Tréfleblanc 102 02 a 98 01 b 107 02 a 10 04 102 01 a
P-value 0.022 0.001 0.005 0.75 <0.001

a Erreur standard de la moyenne (n = 3 sur chaque site ; n = 12 pour la moyenne)

2.2 Contréle des adventices par les couverts associés

Durant la phase d'association blé / couvert de légumineuse, la présence des couverts n'a pas eu d'effet
significatif sur la biomasse aérienne des adventices (données non présentées). La croissance des
couverts n'était pas suffisante pour permettre une limitation du développement des adventices. En
revanche, la présence des couverts a permis de diminuer significativement la densité des adventices
(Figure 3), notamment des espéces printaniéres (données non présentées), au moment de la récolte du
blé. Cette diminution a été observée pour les quatre especes de légumineuses réduisant en moyenne
de 52%la densité d'adventices observée sur le traitement témoin. La compétition pour la lumiére a di
étre suffisante pour limiter I'émergence de nouvelles adventices alevée printaniére ou indéterminée,
entre la floraison et la récolte du blé associé (Kruidhof et al., 2008).

Ce n'est que durant l'interculture que le développement des couverts s'est avéré suffisant pour contréler
la biomasse aérienne des adventices. La Figure 4 illustre le contrble de la biomasse aérienne des
adventices par les couverts comparativement au traitement témoin non désherbé entre la récolte du blé
et la fin de I'automne. La biomasse d'adventices observéesur le traitement témoin était tres largement
supérieure a celle observée sur les traitements avec couverts. Les tréfles ont présentéun contréle des
adventices significativement plus important que la minette et la luzerne. Le retard de croissance du
trefle blanc a la récolte du blé a été largement rattrapé a partir du moment ou la compétition du blé a
disparue. A la fin de I'automne, les tréfles ont présenté la plus fortebiomasse aérienne (Figure 2), ce qui
explique leur meilleure efficacité dans le contréle des adventices.
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Figure 3 : Dynamique de densité des adventices (plantes m?2) durant la phase d'association du blé avec les
couverts de légumineuses. Moyenne des quatre sites suivis. Les barres d'erreur représentent I'erreur standard de
la moyenne (n= 36). Des lettres différentes & chaque date indiquent des différences significatives entre les
traitements au seuil alpha = 10%. Semaine 5 (S5) = stade 2 nceuds du blé (Zadoks 32) ; S10 = floraison du blé
(Zadoks 69) ; S16 = récolte du blé.
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Figure 4 : Biomasse aérienne des adventices (histogrammes ; t MS ha'') et des légumineuses (® ; t MS ha') a
la fin de I'automne, 40 semaines apres le semis des couverts de légumineuses et 24 semaines aprés la récolte
du blé d'hiver. Moyenne des trois sites suivis sur 'ensemble des traitements a cette date. Les barres d'erreur
représentent l'erreur standard de la moyenne (n = 27). Des lettres différentes (minuscules pour la biomasse des
adventices, majuscules pour celle des légumineuses) indiquent des différences significatives entre les
traitements au seuil alpha = 10%.
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2.3 Couverts associés et dynamique de I'azote

Le classement des espéces de légumineuses pour la quantité d'azote accumulé dans les parties
aériennes a la fin de I'automne suit proportionnellement les quantités de biomasse aérienne accumulée
a cette date (Figure 5). Le trefle blanc a accumulé la plus grande quantité d'azote dans ses tissus
aériens, suivi du tréfle violet, de la minette et de la luzerne. La part d'azote issue de la fixation
symbiotique représentait entre 76+8 % et 9412 % (moyennezerreur standard de la moyenne, n = 12)
de la quantité totale d'azote contenue dans les parties aériennes des légumineuses, sans différence
significative entre les quatre espéces (données non présentées). Ces valeurs élevées de fixation
symbiotique sont en accord avec les valeurs mentionnées pour le tréfle violet et le tréfle blanc dans les
études de Hagh-Jensen et Schjoerring (2001) et de Carlsson et Huss-Danell (2003).
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Figure 5: Accumulation d'azote (N) dans les parties aériennes des couverts (kg N ha') en semaine 40 aprés
semis des couverts. Moyenne des quatre sites suivis. Les barres d'erreur représentent l'erreur standard de la
moyenne (n = 12). Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les traitements au seuil
alpha = 10%.

L'évaluation du lessivage des nitrates a montré, d'une part, que durant la période hivernale, les
quantités d'azote lessivées étaient faibles (<20 kg N ha') et, d'autre part, que la présence des
légumineuses durant linterculture n'avait pas d'influence sur les pertes hivernales d'azote,
comparativement au traitement témoin au sol nu (Tableau 2).

En termes de restitution d'azote au systéme, la quantité d'azote accumulée a la récolte par le blé
associé variait de 71 a 75 kg N ha-! sans effet de la présence des couverts sur cette quantité (données
non présentées). Le trop faible développement des couverts de Iégumineuses n'a pas conduit a une
augmentation de l'accumulation d'N dans le blé. Les couverts les plus développés ont plutdt eu
tendance a limiter le transfert d'azote vers les grains de blé, entre la floraison et la récolte du blé.

L'intérét des couverts de légumineuses durant l'interculture réside principalement dans la restitution de
I'azote accumulé a la culture suivante (Crews et Peoples, 2005). La quantité d'azote contenu dans les
parties aériennes du mais suivant a la récolte était en moyenne supérieure de 50% (+57 kg N ha') par
rapportau mais témoin (Figure 6). Le rendement en grains s'est trouvé également fortement amélioré
avec un gain moyen pour les quatre espéces de couverts d'interculture de +27 g MS ha ' par rapport au
traitement témoin (85 q MS ha''), sans apport d’azote supplémentaire.
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Tableau 2 : Quantités d'azote minéral lessivées entre la fin de l'automne, 40 semaines aprés le semis des
couverts (S40), et la fin de I'hiver (S52), date de destruction des couverts par labour, entre S52 et la levée de la
culture suivante (S64) et quantités cumulées entre S40 et S64.

Traitement  S40-S52 ES2 S§52-S64 ES  S40-S64 ES

Témoin 6.9 51 68 3.7 136 8.7

Minette 5.6 4 8.9 6.9 145 10.8

Luzerne 4.8 2.1 11.9 7.3 16.6 8.9

Tréfle violet 3.6 2.1 94 69 13 9

Tréfle blanc 2.6 14 87 6.5 113 7.7

P-value 0.94 0.48 0.79

a Erreur standard de la moyenne (n = 4)

L'enrichissement en azote du mais et 'amélioration de son rendement en grains illustrent, dans notre
cas, une forte minéralisation des résidus des couverts de légumineuses dans le sol en adéquation avec
les besoins de la culture de printemps. Les gains économiques associés sont significatifs. Avec 21 kg N
nécessaire a la production d'une tonne de grains de mais, I'économie d'engrais organique
représenterait ici 57 kg N ha-'.
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Figure 6 : Quantité d'azote (N) accumulé dans la paille et les grains (kg N ha™', histogrammes) et rendement en
grains de la culture de mais suivant (q MS ha, points). Moyenne des quatre sites suivis. Les barres d'erreur
représentent l'erreur standard de la moyenne (n= 12). Des lettres différentes indiquent des différences
significatives entre les traitements au seuil alpha = 10%.
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3. Discussion générale et conclusions

Certains de nos résultatsprésentent des similitudes avec ceux obtenus par de précédents auteurs. En
effet, I'absence dimpact de l'association sur le rendement du blé avait également été montrée en
conditions d'agriculture conventionnelle (Thiessen Martens et al., 2001 ; Mutch et al., 2003 ; Blackshaw
et al, 2010 ; Bergkvist et al., 2011) ou biologique (Hartl, 1989 ; Becker et Leithold, 2008). Des études
sur des systémes comparables en agriculture conventionnelle avaient également montré que le tréfle
violet sous couvert développait une biomasse aérienne plus élevée que le tréfle blanc (Bergkvist et al.,
2011) ou la luzerne (Thiessen Martens et al., 2001; Blaser et al., 2011) pendant la phase d’association
avec le blé. Sur le contréle des adventices en conditions d'agriculture conventionnelle, Blackshaw et al.
(2010) avaient observé des résultats similaires sur |'absence de contréle de la biomasse des adventices
durant I'association avec un couvert de luzerne semé en relais dans un blé d'hiver. Le contréle de la
densité des adventices par le couvert de légumineuse avait été mis en évidence dans le cas
d’'uneassociation relais de trefle violet et de blé (Blaser et al., 2006; Blaser et al., 2011). Enfin,
I'efficacité des couverts de légumineuses associés en relais au blé d'hiver avait été observée durant
l'interculture, deux a douze semaines apres la récolte du blé (Mutch et al., 2003; Blaser et al., 2006 ;
Blackshaw et al., 2010; Bergkvist et al., 2011 ; Blaser et al., 2011). Concernant la préservation de
I'azote dans le systéme sol-plante, Askegaard et Eriksen (2008) ou Vyn et al. (2000) avaient montré une
réelle efficacité de couverts de tréfles dans la limitation du lessivage des nitrates durantlinterculture.
Sans atteindre les niveaux d'efficacité observés par ces auteurs, notre étude a confirmé I'utilité des
couverts de légumineuses dans les systémes biologiques testés pour prévenir les pertes d'azote
minéral par lessivage de la fin de I'automne a la levée de la culture suivante.

En revanche, nos résultats apportent des éléments nouveaux dans la connaissance de ces associations
en conditions d'AB. Premiérement, nos résultats montrent un risque de diminution du taux protéique des
grains de blé lorsque les légumineuses supportent bien la compétition du blé et se développent de
fagon importante sous couvert de blé (minette et trefle violet). Peu d’études se sont centrées sur le taux
protéique des grains, indicateur clé du paiement de la collecte. Aucune étude n'avait mis en avant
d'effet significatif de la présence des couverts de légumineuses sur le taux protéique des grains de blé
associé, en agriculture conventionnelle (Blackshaw et al., 2010) ou biologique (Becker et Leithold,
2008). Nous avons ensuite montré le contrble effectif des couverts sur la densité des adventices
printaniéres durant I'association. Enfin, les couverts de légumineuses insérés en association relais dans
la rotation n'avaient pas ou peu montré leur intérét sur la culture suivante en agriculture
conventionnelle. Les gains de rendement de la culture suivant un couvert de tréfle violet associé en
relais a un blé d'hiver étaient faibles pour Vyn et al. (2000) ou Blackshaw et al. (2010), voire nuls pour
Henry et al. (2010). Au contraire, nos observations ont montré que ces couverts de légumineuses,
laissés en interculture, pouvaient avoir un intérét fort sur l'accumulation d'azote et le rendement en
grains de la culture de mais suivante.

Le choix d'une I'espéce de légumineuse a insérer dans la rotation dépend des objectifs que s'est fixé
I'agriculteur : couverture du sol, accumulation d'azote, production de biomasse, etc. Dans notre étude, il
semble que la variété de tréfle blanc utilisée présente, en moyenne, le plus grand nombre d'avantages
a |'échelle de la succession des deux cultures face aux facteurs limitants principaux identifiés. En effet,
le risque de diminution du taux protéique du blé associé est trés faible avec cette variétéet la biomasse
qu'il développe apres la récolte du blé lui permet de fortement couvrir le sol, ce qui garantit un bon
contréle des adventices durant l'interculture. D'autre part, la forte accumulation de biomasse garantit
une forte accumulation d'azote dans le couvert qui, si les conditions sont favorables a la minéralisation,
sera restitué a la culture suivante. La variabilité inter-sites de la croissance de cette légumineuse est
toutefois la plus forte des quatre espéces testées. Lavariété de tréfle violet utilisée présente également
de bonnes performances moyennes post-récolte du blé mais le risque d'une diminution du taux
protéique des grains semble plus important. Cette étude a également permis d'élargir la gamme des
espéces de légumineuses testées dans ces conditions d'association. La minette, espéce assez peu
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représentée dans la littérature sur ces questions, s'est illustrée par des performances intermédiaires
entre les deux trefles et la luzerne, a I'échelle de la succession, avec des risques de dépréciation du
taux protéique des grains du blé associé. Enfin, la variété de luzerne s'est montrée sensible a la
compétition du blé dans un premier temps sans pouvoir rattraper son retard de croissance par rapport
aux trois autres espéces. Plus tard, I'espéce s'est montrée, sur tous les sites d'expérimentation,
sensible a la baisse des températures durant l'automne et s'est défoliée, ce qui explique sa faible
biomasse en fin d'automne et par conséquent le moindre contréle des adventices associé a une faible
couverture du sol.

Nous avions fait I'hypothése que le décalage des dates de semis de la céréale d'hiver et des
légumineuses serait suffisant pour limiter la compétition inter-spécifique pour les ressources pour, d'une
part, limiter les préjudices a la culture de blé et, d'autre part, permettre aux couverts d'étre suffisamment
implantés sur la parcelle au moment de la récolte de la céréale. Seule la seconde hypothese a été
validée.Nous avons montré que les couverts de légumineuses étaient efficaces dans le controle de la
densité des adventices dés la phase d'association et que ce contréle se renforcaitdurant l'interculture.La
présence des couverts durant l'interculture empéche l'agriculteur de réaliser des faux-semis pour
épuiser le stock semencier du sol. Malgré cela, plusieurs études ont pu montrer l'intérét des couverts de
légumineuses dans la diminution du stock semencier du sol (Gallandt et Molloy, 2008; Mirsky et al.,
2010) levant en partie les craintes liées a l'impossibilité d'intervenir mécaniquement pour contréler les
adventices.Nous avons enfin illustré l'intérét de ces couverts dans l'enrichissement et surtout la
restitution en azote des systémes de culture biologiques sans élevage fréquemment soumis aux déficits
azotés.

L'évaluation de l'intérét économique d'une telle pratique doit prendre en compte les gains de rendement
et les économies d'engrais organiques et de désherbage mécanique permis mais aussi le colt des
semences et de leur implantation. Il est donc nécessaire d'effectuer ce bilan a I'échelle de la succession
culturale et pas uniquement de la culture suivant le couvert de légumineuse. Cette estimation des
charges et bénéfices de cette pratique pour I'agriculteur pourrait faire l'objet d'un travail ultérieur. Une
prise en compte plus fine de leurs pratiques habituelles, telles que la fertilisation des cultures ou la
gestion des couverts d'interculture (fauche, date de destruction), permettrait aussi de mieux
accompagner les agriculteurs dans linsertion de ces pratiques agroécologiques dans leurs systémes de
culture en choisissant des espéces et une gestion adéquates.
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