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Résumé

Les associations de cultures sont un nouvel outil, principalement utilisés en culture
biologique, qui permet de limiter les adventices tout en protégeant le sol des intempéries.
L6associ ahaicat est frdqugnsment utilisée pour produire du fourrage. Dans
cette étude les variétés « Evolino » pour le mais et « Borlotto Lamon » et « Vigneronne »
pour les haricots, ont été sélectionnées pour la consommation humaine en polenta et
haricotssecs. Lo6objectif deerlickeftfee®t uudre less adwodrte

association, ainsi que les éventuels impacts sur le rendement qui en découlent.

Lbébessai prend pl ace s {80x208m),b aanvdeecs sduer 1126 urnaen gdsd
| 6association entre | e maps et l es 2 wvari ®t
modal it ®s dbéassociations. Sur lice gle A barelei t r e s b

associée, prennent place les différentes cultures pures correspondantes. Un passage
de sarclage est effectGu@&)sur | a moiti® de | b6e

Les résultats obtenus montrent un contréle efficace des adventices par les cultures

associées,t out particuli rement par |l a vari ® ® Vi gl
avéré utile en associations comme en cultures pures, mais son efficacité a été encore

pl us i mportante en cultures associ ®es. Les
négativement par la concurrence entre Vigneronne inoculée et le mais (LER de 1,59 et

1,69) qui sont int®ressants. LOoindice de rent .
du mais de plus du double (IER de 2,07 et 2,15). Les 4 autres associations, bien que

moins intéressantes, ont toutes obtenues des LER supérieurs a 1.

Cette ®tude d®montr e -hgaurei cloG a sessotc i mrt d ment tneauusse ,
i nt®®ressant de tester plus de vari ®t ®s afin ¢
Léeffet desemhloec u®maltement be®n®f i que, et mOr it

prochaines études.
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Summary

Crop associations are a new tool, mainly used in organic farming, which allows to limit
weeds while protecting the soil from bad weather. The corn-bean combination is
frequently used to produce forage. In this study the varieties 'Evolino' for maize and
'‘Borlotto Lamon' and 'Vigneronne' for beans were selected for human consumption in
polenta and dry beans. The objective of this study is to observe the effect on weeds of
such an association, as well as the possible impact on the yield.

The trial takes place on 5 strips of 12 rows (30x200m), with on one of them the
association between corn and the 2 varieties in inoculated and non-inoculated, that is to
say 4 modalities of associations. On the 4 other strips, as well as in the middle of the
associated strip, the different corresponding pure crops are planted. A weeding pass is
made on half of the trial (5x16m).

The results obtained show an effective control of the weeds by the associated crops,
especially by the variety Vigneronne in inoculated. Weeding was useful in both
combinations and in pure crops, but its effectiveness was even greater in combined
crops. Yields were not negatively affected by competition between inoculated
Vigneronne and corn (LER of 1.59 and 1.69) which are interesting. The profitability index
for this crop was more than double that of corn (IER of 2.07 and 2.15). The other 4
associations, although less interesting, all obtained LER higher than 1.

This study shows that the corn-bean combination is promising, and that it would be
interesting to test more varieties in order to exploit the full potential of this system. The
effect of inoculants also seems to be beneficial, and deserves to be further investigated

in future studies.
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Zusammenfassung

Mischkulturen sind ein neues Instrument, das vor allem im 6kologischen Landbau
eingesetzt wird, um Unkrduter einzudammen und gleichzeitig den Boden vor
Witterungseinflissen zu schiitzen. Die Kombination aus Mais und Bohnen wird haufig
zur Erzeugung von Futtermitteln verwendet. In dieser Studie wurden die Sorten "Evolino”
fir Mais und "Borlotto Lamon" und "Vigneronne" fir Bohnen fir den menschlichen
Verzehr als getrocknete Polenta und Bohnen gezichtet. Ziel dieser Studie ist es, die
Auswirkungen einer solchen Kombination auf Unkrauter und die daraus resultierenden
moglichen Auswirkungen auf den Ertrag zu untersuchen.

Der Versuch wird in 5 Streifen von 12 Reihen (30x200m) durchgefiihrt, wobei in einem
Streifen Mais mit den beiden Sorten inokuliert und nicht inokuliert kombiniert wird, d.h. 4
Kombinationsmodalitdten. Auf den anderen 4 Streifen sowie in der Mitte des
vergesellschafteten Streifens werden die entsprechenden Reinkulturen angebaut. Auf
der Halfte des Versuchs (5x16m) wird gejatet.

Die Ergebnisse zeigen eine wirksame Unkrautkontrolle durch die vergesellschafteten
Kulturen, insbesondere durch die Sorte Vigneronne, die inokuliert wurde. Hacken erwies
sich sowohl in Mischkulturen als auch in Reinkulturen als nitzlich, wobei die Wirksamkeit
in Mischkulturen sogar noch héher war. Die Ertrdge wurden durch die Konkurrenz
zwischen Vigneronne inokuliert und Mais (LER 1,59 und 1,69), die interessant sind, nicht
negativ beeinflusst. Der Rentabilitatsindex fir diese Kultur ist mehr als doppelt so hoch
wie der fir Mais (IER von 2,07 und 2,15). Die anderen vier Kombinationen waren zwar
weniger interessant, erzielten aber alle einen LER von (ber 1.

Diese Studie zeigt, dass die Kombination von Mais und Bohnen vielversprechend ist und
dass es interessant ware, mehr Sorten zu testen, um das volle Potenzial dieses Systems
auszuschopfen. Die Wirkung von Impfmitteln scheint ebenfalls vorteilhaft zu sein und

sollte in weiteren Studien vertieft werden.
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Liste des Abréviations :

C3 = forme de photosynthése « classique » (fixation du Carbon atmosphérique sous

forme de sucre tri carboné)

C4 = forme de photosynthése « différée » (fixation du Carbon atmosphérique

emmagasinée au préalable)

ET = évapotranspiration

F = fraction du spectre acceptée

ha = hectare

HI = « Harvest Index » indice de récolte

kg = kilogramme

LAI = « Leaf Area Index » indice de surface foliaire

LER = « Land Equivalent Ratio » surface équivalent en monoculture
MEY = « Maize Equivalent Yield » rendement équivalent en mais

RUE = « Radiation Use Efficiencyé ef fi caci t® de | 6utilisation
RVI = « Replacement Value of Intercropping »

RVT = « Relative Value Totale » = IER (= « Income Equivalent Ratio »)

UE = Unité Expérimentale

WUE = « water use efficiencyé ef fi cacit® de | 6utilisation de
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Introduction

Les systemes agricoles en polyculture étaient | a nor me jusqud” | 6i ndu
| 6 agr i AuylotuurrideGdnugratiqués largement par les agriculteurs vivriers des

zones tropicales, et intéressent de plus en plus les producteurs occidentaux.

Vandermeer (1989), classe les polycultures en 3 groupes : les « cultures mixtes », avec
plusieurs espéces en simultanée sur des parcelles rapprochées ; les « cultures
séquentielles », ou rotation de cultures, lorsque plusieurs espéces se succedent sur une
méme parcelle ; et les « cultures intercalaires », ou cultures associées, avec plusieurs
especes en simultanée sur une méme parcelle. Ce dernier groupe est celui qui hous
intéressera dans cette étude. Cet auteur sépare les cultures associées en 3 catégories,
qui seront reprises par de nombreux autres auteurs : les « mixed-intercropping », qui
sont semées a la volée ; « relay-intercropping », lorsque les 2 cultures se superposent
dans la durée, mais ne sont pas semées ni récoltées en méme temps ; et la « row

intercropping » lorsque les 2 cultures sont semées en lignes alternées.

Ces systemes en culture associées rapprochent les différentes espéces suffisamment

pour i nduire des p h ®interspécifigees Il esb proutéequeaaes i o n
interactions peuvent induire des augmentations ou diminutions du rendement (Altieri and

Nicholls 2004). La complexité de ces méthodes réside dans la précision supérieure du
travail au champ, ainsi que gdyaioossisteamimniisearni f i c at
la compétition interspécifique et a maximiser leurs complémentarité (Altieri and Nicholls

2004).Le nombre dobéesp ces associ ®e sacemplexitkcdar r ® ®
systéme. Cependant, une bonne maitrisedel 6 associ ati on de cultures
les invasions de parasites etd 6 a d v e n t utilisaet plus efficacement les ressources

nutritives du sol, ce qui garantit une meilleure production par unité de surface(Smith and

Mcsorley 1994).

Detelsavantages agronomigues permettent de sobaf
traitements phytosanitaires, ce qui fait des cultures associées un systéme idéal pour les
agriculteurs avec de faibles moyens économiques. De plus, une diversification de la
producti on p e daenteux dpatinles riggees ¢limatiques, sanitaires ou
®conomiques (en cas de mauvais rendement doéun:e
produit, il est encore possible de se rattraper sur les autre s ) . Et do émiterfee part,
besoin de mécanisation, en cultivant un assortiment de produits constituant une
alimentation équilibrée, sur des surfaces réduites (Vandermeer 1989). Voila pourquoi
| 6 acgtiolw de culture est traditionnellement pratiquée par les agriculteurs vivriers, et
compte la majorité de ses adeptes dans les zones tropicales et subtropicales. Le leader

mondial de la culture associée est le Malawi, avec 94% de ses terres assolées cultivées



en association,et | e pays tropical l e moins utilisate
17% (Altieri and Nicholls 2004). Les produits de ces exploitations varient beaucoup en

fonction des habitudes alimentaires des différentes régions, mais elles contiennent
toujours au moins une Fabac®e (Soj a, Ni ®b ®, H
prot ®i nes, et doéun Bokghay | epratt at Ma wsmmecddarae i €o) C
dé®nergi e

Depuis |l es ann®es 90, asui\ang expangioh toosidéable enol ogi q L
Occident, suite aux prises de conscience des dégéats environnementaux occasionnés

par | 6 a gindustriglle.t u E@ Sui sse, I e nombr e doexpl
| 6Ordonnance sur | d6agriculture biologique (RS
en 2019, ce qui représente plus de 15% de la surface agricole utile (OFS 2020), 2° pays
d6Europe derr i rUntellessérapoussédetd@veldpementdes cultures

associées, afin de permettre une lutte contre les adventices et une meilleure gestion des
ressources nutritives du sol, tout en se pass:s
(proscritsparl 6 or donnance blataille des é&@atation®nopesnes suisses

de 21ha en 2019 (OFS 2020) impose une adaptation de ces associations, originellement
pr®vues pour des sur f ac eDes odgganismes denrschemtiiesi n  h e ct
agronomigues tels que Agridea et le FiBL ont donc réalisés de nombreux essais pour

adapter ces systemes au marché agricole suisse. Auj our ddéhui , l es cul tu
sont utilisées en grandes cultures essentiellement pour la production de fourrage et

d énsilage, car elles ne nécessitentpas pgpdats dbébazoene, det spabseet
déutiliser du soja import® comme source de pr
plus connues en Suisse sont| 6 or ge associ ® avec | e pois pr

associée a la féverole (Kunkler and Clerc 2013).
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1.1 nt®r °ts de Inmas-bd@ioot ati on ¢

Le mais (Zeamays L.) (Figure1),pl ant e ori ginaire décdume®e i que ¢

par Christophe Colomb alafindu XVe siecleet est auj ourdodéhui | a c®r «
dans le monde (BASF SE 2019). Il est cultivé essentiellement comme fourrage et comme

source doalimentation humaine principale (dou
d6oAM®rique et dO6Afrique, en plus doé°tre util]i

de sa fermentation), ainsi que pour la fabrication de plastique biodégradable et dans

| i ndustriChepdpestoin rpot enti el dbébaccumul ation d
et de temps, le plus élevé de tout le régne végétal, qui en fait une culture essentielle

(Thobatsi 2009).

&

S //.)',._ 1 Gominer Mals.

Figure 1: Mais (Zea mays) image tirée du site Plant For A Future

Le haricot (Phaseolus spp.) est une culture ancestrale qui a débuté il y a environ 9000

ans dans la région des Andes. D®couvert I ui aussi par Chri
rependu aux 4 coins du monde depuis le début du XVlesi c | e, jusqud- r ey
auj our d o Isdela produationtmorgiale de légumineuses (FAO 2016). Il existe 5

especes de haricots cultivées, dont 2 sont produites en occident : Phaseolus vulgaris L.

et Phaseolus coccineus L. (Figure 2), et des centaines de variétés. Cette culture posséde
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une teneur €levée en protéines, issuedesac apaci t ® © fi xer Igldcezot e af

| a sy nmdila fanseavecgleig&énre bactérien Rhizobium spp. De plus elle possede
o A : |

- 9 .
g -

ry G2 7 = 4
G2 seolls comciimscs Freuer-Bohne,

£ |
Figure 2: Phaseolus vulgaris, issus du site Biopix (a gauche), et Phaseolus coccineus
issu du site Wikipédia (a droite)

un puissant systéme racinaire avec un pouvoir de solubilisation du phosphore important.
Toutes ces qualités en font, comme de nombreuses Fabacées, une culture idéale pour

réaliser des associations.

Mais (Zeamays L.) et Haricot (Phaseolusspp.)sontd eux des troi s siurs qu
| 6association | a plus vielle de I 6humanit ®, |
andines ily a9000 ans. La«Milpa»ou«c ul t ur e de s»assocelesaisauur s

haricot et & la courge, afin de créer un agrosysteme efficace et résilient (Image 1). Le

principe est le suivant : |l e mapus fournit | dapport alimenta
de tuteurs pour | e haricot. Ce dernier apport
atmosphérique, ainsi que du phosphore par prospection des sources difficilement

accessibles du sol. De plus, il est la source alimentaire principale de protéines, et grimpe

sur | e mapus, ce qui augmente |l a densit® de | a
au sol, ce quilimitelespert es en eau et augmente encore | &
Cette densité importante obstrue la lumiére au sol et réduit considérablement la

concurrence avec | es adventices. Ell e modi fi e
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culture, emerplwrse dplat s i gr ande(Peqiu 4976).iCes® d 6 a u»>
paramétres engendrent une diminution des dégats causés par les arthropodes

herbivores, ainsi que par les maladies dont ils sont les vecteurs.

Imagel: | ''association des 3 s
site Wikipédia
La simplification de la Milpa, avec uniquement mais et haricot devienta uj our d o h u i ut

alternative intéressante aux monocultures, en raison des ®conomi es
qudell e per met, et de sa <capacit® - contr 1|
concurrence des adventices. Cette association est pratiquée en suisse, en grandes
cultures,pour | a production de fourrage et dbdéensi.|l
|l es agriculteurs souhaitant s DeRphglapréodpceéon des i
deprot ® nes v®g®tales | ocales, qui augmente | ¢
en réduisant la part de produits animaux consommes, est en accord avec la tendance

au développement durable actuelle. En Autriche (Styrie) | 6 associ ati on entr e
haricotest d®j " pratiqu®e pour | d6alimentation hum
de protéines alternatives aux produits carnés. La ferme de Mapraz, a Thénex (GE), a

déja réalisé 2 études dans ce but (Piccot 2020) & (Piccot 2021), financée par le fond de
développement durable de COOP, et elle accueil cetessaien2021.L 6 essai est r ®c
en « row-intercropping » (Vandermeer 1989), et étudié pour son aspect phytosanitaire
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dans cette étude, ainsi que pour son aspect physiologique d ans | 0 @&imotikee d e

Sonzoghni.

1.1 Utilisation des ressources

La comp®tition pour |l es ressources est un ph®
fait de cultiver plusieurs plantes en méme temps sur la méme parcelle induisent une
concurrence entre elles. En monoculture cette concurrence est la plus forte lorsque la
culture atteint son stade phénologique le plus consommateur. Par exemple, pour le mais,
les besoins en eau sont les plus importants au stade de la floraison. Il est donc
i mpossible pour |l es agricdlotugaurls schda wastrd elsn g e
stable tout au long de la culture, car le stade de toutes les plantes est synchronisé. Pour
les cultures associées, ce stade le plus consommateur varie entre les différentes plantes
de | 06 as s oc iileyi1890), cesvarihtions peuvent étre dans le temps ou dans
| 6 e s.pCabceasdire que les besoins des différentes plantes sont plus importants a
différentes périodes, ou que le prélevement des ressources se fait dans différentes
sources (racines pivotantes vs racines fasciculées, sources de minéraux plus ou moins
accessibles). De plus, certaines plantes cultivées en association peuvent fournir des
ressources ° leurs voisines ( fpratt)i,onc 6dees tl 6caez
appelle la complémentarité. En cultivant plusieurs espéces en association, on cherche
a maximiser les phénoménes de complémentarité et a minimiser la concurrence, afin
déoptimiser l 6uti |l i sat i EAtieri dnel sNicholls 2094).uPowr e s pr ®
conserver une utilisation des ressources optimales le plus longtemps possible, il est
nécessaire de gérer intelligemment la culture, en jouant avec les intrants et les dates de

semis/plantation (Liebenberg 1997).

1.11 Eau

Léutilisation de | 6eau e s aussiubiengoar intter lesscolesgr o n 0 mi
doéi r r,iog last pertesr de rendement lorsque cette derniere est limitée ; que pour

réduirel es pr ob |l  maqusreticeidt @es @ésnends fertilisants et polluent les eaux

de surface. C6est un facteur dbéautant plus i mportan
climatique a tendance ~ aug me nSelenr(Willeel®0pr obl m
les associations de cultures peuvent améliorer | 6 ut i | i kaé a aiffecbtes

manieres :

1 Augmentation de | a disponibilit® de | d6eau

2 Augmentation de | 6®vapotranspiration

3 Augmentation de la part de transpiration
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4 Amélioration de la conversion

5 Augmentation de | 6indice de r®colte

Dans | e premier cas, foliaGes(sAl) quiidflience la digponibiité s ur f ac
de | 6eau. Des valeurs de LAI ®l ev®e s, soit un
une couverture du sol pl us e filhpaa des gouttesade q u i r
pluies et emp*° c hcer olu@ a&p pdaer i it d totha ndcee . Aésh s i I 61

facilitée et les pertes par ruissélement et percolation sont amoindries, en plus de limiter

gr andement(Lidbén@ergd®97)di ndi ce de sureftaugnentd ol i ai r
en association de cultures, e t i | | 6est Herbsguengapudsamades cu
d®vel oppement pl us (Wiley A499@.ePougla mais| 1é BAlUN & es t pas
particulierement affecté par la culture en association avec le haricot. Dans une étude sur

3 ans, Oljaca et al. (2000) ont obtenu une valeur maximale de 4.00 en culture pure,

contre 4.00 en culture associée avec du haricot. Cependant, dans cette méme étude, ils

démontrent que le haricot a systématiquement un indice de surface foliaire supérieur a

|l a monocul t umassocié avecsugmeais.i | est
Lé6®vapotranspiration de I a culture peut °tre
 6uti | i sat i onlesalturesbassadceées fawlddent cette bonne efficacité,

grace aleurs systemes racinaires plurispécifiques, qui prospectent un plus grand volume

du sol (Willey 1990). A travers son étude, Liebenberg (1997) démontre que la quantité

ddeau capt®e par la culture associ ®e de maypus
monocul ture, |l orsqubel |l es s olIWUE esnéGuévalenté densi
au ratio entre la biomasse produite,et | 6 ET de tiomnéecauxlpdrtasrereaa d d i

de la parcelle (de Pascale et al. 2011), elle est donc augmentée par une captation plus

i mportante ddéeau. C e tvarier erdrelr §8%ecat 9O @ % odnb ep € i ic a c i
supplémentaire, dans différents systémes associés (Liebenberg 1997), elle représente

donc un accroi ssement .NéanmbirdsEkdtte mailleure eficgcitéd geab |l e
pe

déeau se heurtera plus vite au str efabacéds,y dr i qu e
| e

de stress hydrique. Selon Liebenberg (1997), le mais associé au niébé a une utilisation

ut sdav®rer , daubleea tcraasn dkeauwi@aqgicapteplud e au  u n

ur wutilisation de | 6eau est ®quivalente, ce

de | 6eau plus efficace que |l es cultures pure
facteur limitant.

Si la pluri spécificité du systeme racinairee ngendr e pl us do,@leadpsot r anspp
organes aériens permetd 6augment er l a part de Bnrefeehspirat

lorsque la canopée de la culture est plus dense (LAI plus élevé) le sol est non seulement

pr ot ® giBpad des douites de pluies, mais il est également protégé des radiations

solaires. La couverture foliaire réduit ainsi le réchauffement du sol, et induit une baisse
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de | 6®vaporati on dedusal. Setos Wiley (£9603, unheyphénonegne e

est syst ®mati quement tioo duuLdl®et ibpermet thézatougsriesn t a

esp ces, une augmentation de |l a part dobéeau tr
La conversion de | deau transpir®e en glucides,
optimisée par les cultures associées, ce qui permet une croissance plus importante sans

utili ser \pilley €990) affrraeugue les plantes en C3 font une meilleure
conversion |l orsque | d8intensit® tommeeestéeesde
condition de semi-ombrage constituée par une canopée plus dense. Il ajoute que,

«| 6 ef f estprocarb par set indice foliaire plus important, augmente également

| 6efficacit® de | a conversion chez toutes | es
doalier . maps ®tant une plante C4, edtpoerainége b ®n ®f i
p®nali s®e par | 6ombrage que | ui fait l e haric

| 6efficacit® sa conversion augmenter.

Lorsque | 6eau vient ° manquer, |l es syst mes as
de | 6eau, S als vitecen rétatuwle strass que les monocultures. Leur forte
captation de | 6eau et |l a concurrence intersp®

baisser la production de matiere séche (Liebenberg 1997). Cependant, chez les céréales

et les fabacées, le stress hydrique induit une concentration des ressources dans les
organes reproducteur s, gui sont eemaln@aoaec Wrrean
fait grimper 16 i ndi ce (HB, qui &tledappat entre la part récoltée et toute la

biomasse produite, en pourcents (%). Selon Willey (1990) | 6i ndi ce de r ®col
culture associée originellement de 14% peut étreaugmentéej usqu 6~ 93 % avec un
hydrique. S i l e manque dbéeau intervient stypbduit sammen

suffisamment de biomasse, il peut contribuer a augmenter le rendement.

1.1.2 Ressources du sol

Léefficacit® de | 6utilisation des ressources
cultures associées, grace a la répartition temporelle des pointes de besoins, entre les

différentes espéces, et a la répartition spatiale des prélévements (Willey 1990).

Léazote est | e nutriment | e plus i mpaemsdeant po

croissance i mportantleess dfuabbialc ®ersg esnodnrte capabl e

at mosph®rique, ~ Rhizebium spp. préssnteb carstie®modosités de

| eurs racines. Mal heureusement | e transfert de
l a culture qui |l ui est asso(tiebenberg1893)aCe®t ® o0 b ¢

ph®nom ne nda pas ®du®hamp et estpautp®balelen Lasesils \wie
de transfert possible intervient apr s | a mor

décomposition (Heichel and Henjum 1991). Ce transfert ne peut pas bénéficier a la
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cul ture qui est associ ®e ° |l a fabac®e, " moi r
mor t de cette derni re. Mais | dazote fix® f¢
moindres mesures,cel | e encore dbéapr s. Cbébest pourquoi |
apports dbéazote exclusivement organiqgue co%Hte
fabacées dans leurs rotations de cultures. Cependant, les cultures associées a des

fabacées obtiennent des rendements ®quivalents avec mo.
soOi | ne provient pas directement de |l a fixat
constaté a plusieurs reprises dans des cultures de mais associé avec une fabacée, et

est du a la limitation des adventices par la fabacée. Cette derniére fixant sa propre
consommation dobdazot e, elle |l aisse | a part quid
mais. Wolley et Davis (1991) | 6tcamstaté dans des cultures de mais associé avec du

soja, 0% |l es m°mes rendements ®t ai eEmbutrggr odui t
la fertilisation azotée des cultures associées a tendance a réduire les rendements des

fabacées en association, en favorisant la culture non fixatrice, qui devient trop
comp®titive pour | es autres ressotharicoedont Cdest

|l e rendement est r®duit avec une fertilisatior
la forte croissance du mais (Wolley et Davis 1991). Certaines associations ne sont

i nt®ressantes en termes de rendement que si I
bonne compétitivité des 2 plantes (Chang and Shibles 1985).

Pour les autres macronutriments, la répartition temporelle et spatiale des différentes

esp ces dbébune culture associ ®e, per mettent ®g
concurrence interspécifique pour le phosphore et le potassium est minime en raison des

quantités réduites que les plantes prélévent, par rapport aux sources que le sol contient.

Cette concurrence existe tout de méme, mais elle ndst visible, par des signes de

manques, quba trés forte densité (Wolley et Davis 1991). Une fertilisation au phosphore

peutgonflerlesr endement s de haricot, | orsquéil est a:
des précautions, car selon Chang and Shibles (1985), un tel apport a modifiée | 6 ®qui | i br e
dans | 6association entre mapus et ni ®b®, 0% | e
du niébé.

1.1.3 Radiations solaires

La captation des radiations solaires est un facteur clé dans la concurrence entre les
pl antes doun s yéudsit anmapter le mieux bénéficieia de la meilleure
croissance.Cbest ®gal ement | e facteur pouwtrleplugquel I
en concurrence, car cb6est wune ressource qui n
donc sans relache. Selon Willey (1990), une compétition pour la lumiére dans un

systeme associé peut booster la croissance de chacune des cultures, si leurs
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compétitivités sont équivalentes. La captation des radiations solaires se fait par
| 6®cl airage des feuilles, et est corr ® ®e pos
foliaire (LAI). Dans les cultures associées, qui possedent généralement un LAI plus élevé

que les cultures pures, la captation est généralement plus efficace. Selon Tsubo et al.

(2001),1 utilisation des radiations ¢éoskeaparr3es patr
indices : la fraction du spectre accept®e (F), | 6
(RUE) et 1 d6indicéldeaf®comeat (Hup dans | e ca:
mais et haricot par rapport aux cultures pures : Festplusimpor t ant pour | dass

en raison des différents organes foliaires, qui acceptent des fractions légerement
différentes du spectre ; RUE est supérieur pour le mais en culture pure par rapport au
mais associé, mais si on ajoute a ce dernier le RUE du haricot associé la différence est
négligeable ; HI noest pas sensi bl ement di ff®rent
L 6as s oci aharicat permetalgns une meilleure utilisation des radiations solaires.

1.2 Productivité

Bien quodil e x ifsatcet eduer snognubir eiunxf | uencent | 0attr
systeme agricole : comme la gestion phytosanitaire des parcelles, la protection des
écosystemes,l a s®duction des consommateur s, et bi el
la productivité qui est évalu®e pour ®t al®dluinr t led, caséli@détermire

la capacité de ce dernier a produire efficacement des aliments pour la population, et

surtout un revenu décent pour les producteurs.

La productivité s 6 e x p enireragtres, a travers le rendement, car ce dernier dénombre

directement le produit destiné a la vente ou a la consommation. Mais la rentabilité

économique du systéme, ainsi que la quantité de travail pour le producteur, sont non

négligeables. Selon Fukai et Midmore (1993),1 6 avi s de s lemailews moyen e st

dé®valuer | 6efficacit® dbébun syst me agricole.
Dans | e cas de haédassotiataom®mapde desti n®e
est encore trop novatrice pouravoi r | 6avi s . GepesndaptrChnl Mdldre ur s

(2019) dans son article pour Terre & Nature, rapporte la satisfaction de Patrick Huber,

un éleveur Argovien, pratiquant cette association pour nourrir son bétail.

1.2.1 Rendements

Le rendement est l a valeur chiffrable Il a plu
systeme de culture, dans un contexte suisse, ou les agriculteurs produisent une

marchandise pour gagner leur vie, et ne sont pas des producteurs vivriers.
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Il est généralement exprimé en t/ha, afin de montrer la quantité de produit
commercialisable récoltée en fonction de la surface utilisée. Cette valeur, donnée par

espece, est généralement inférieure en culture associée par rapport a la culture pure.

Bien que certaines études rapportent des rendements similaires pour une des cultures,

en association dans un systeme céréales-fabacées, la deuxieme culture se trouve alors

diminuée. Choudhary et Choudhury (2018) ont observé, dans une étude sur 2 ans avec

6 modal it ®s dobasdgaxonais-arachidena, différemtpsdensités, plusieurs

traitements produisant un rendement équivalent a chacune des cultures pures. Le malis-

soja semé en rang 1:2 a produit un rendement de mais statistiquement comparable a la

culture pure, les 2 années, mais son rendement en soja était largement inférieure a celui

de la monoculture. lls ont constaté le phénoméne inverse avec le mais-soja semé en

rang 1:5, qui a produit un rendement en soja légérement inférieur & la monoculture la

premiere année, puis équivalent la deuxiéme année. Mais encore une fois le rendement

en mais de cette association était largement inférieur a celui de la culture pure. Ces

résultats sont normaux, car on ne peut pas espérer produire plus sur une surface que

sur | e double de cette derni r eepentddntng ons i | 6 a:
prend en compte | e rendement de toutesecl|l es cu
le LER, | 0 ataga de cette derniére apparait plus clairement.

Le «Land Equivalent Ratio» (LER) offreunindicede | 6ef fi caci t® ,doéut il
qgui repr®sente | a surface n®cessaire en mono
chaque cul tur e spaociatiorc(blaag and Witeyy 1980p d se calcule en
divisant le rendement de chaque culture associée par celui de la monoculture
correspondante, puis en additionnant les ratios obtenus :

. . 9A0I DOORABIALDI HDOORAET A

VOY ST TTTAGI GGOABT ABT OOOAC

Ou Y exprime le rendement des différentes cultures, et dans les différents systéemes. I

est important que la surface utilisée pour la culture associée soit équivalente a chacune

des surfaces exploit®es en monoculture, et qu
maniére. Lorsque le LER est supérieur a 1, il exprime une utilisation plus efficace de la

parcelle et de ses ressources. Comme | 6efficacit® doéoutilisati
généralement meilleure en culture associée, la plupart des cultures associées donnent

un LER supérieur a 1 (Thobatsi 2009). Po u r | 6 a s s oluaricatt Lielbenbergna (s
(1997)a test® | 6association entre 2 cultivars de
di ff®r ent s, s o blkservé Que @defears LER inférieursia & @,96 ; 0,97 ;

0,99). Les 10 autres associations ont obtenu un LER supérieur, avec comme meilleure

val eur 1,90 pour | 6association entre | e culti
Néanmoins, cetindicen 6 e st pas dangcertRinsecast at i f
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1. Lor s qudésuaultures de | 6 a s s o glusagrécona) est récoltée avant la
seconde.
2. Lorsgubdbune seule des cultures de | 6associ a:

| 6autr e ®@ult@encompagmes», bgnéfique a la premiére.

Dans le premiercas,| a par cel | e n §pardatcultarelangup Beadar une

période,| e terrain nbébest donc pas utilis® en asso
surface équivalente en monoculture, calculée avec le LER, une prochaine culture
pourrait d® " °tre sem®PeonCdestepoaiqgquaoidbekdutp
cette fa-on, i faudrait utiliser un i ndice
(Thobatsi 2009).

Dans | e second cas, S i une seule des culture:
dans | e cas doéun c o lplante canpagme e deBtinée a maudr panle e ¢
gel et étre décomposée sur place (Terres Inovia 2018), | 6agriculteur nodoest

par le rendement de cette plante compagne. Dans ce cas il faut se concentrer sur le

rendement de la culture principale.

Dans le cadre decet t e ®t ude, qui cherche 7 tester | 6e
haricot, pour la consommation humaine, la récolte se fera simultanément et les 2
produits nous int®ressent . Le LER convient do
essai. Cependant, un biais peut subvenir lorsque la densité des cultures associées est

supérieure a celle des monocultures (Thobatsi 2009).

Pour quantifier | defficacit® de | 6Qhoudhaiysat i on
et Choudhury (2018) ont converti les rendements des associations de mais-fabacée en

MEY (rendement équivalent en mais). Le MEY sbéobtient en additi
du mais associé, le rendement de la fabacée associée multipliée par son prix sur le

marché et divisé par celui du mais :

U0 QO SI® QRN D6 i
DO 1 Qe QQ@'GBEW | 1€ WO =
ni Qai

Toutes les 6 associations de cette étude, qui ont toutes des résultats de LER supérieurs
a 1, possedent des MEY supérieurs aux rendements de mais en culture pure : 4110
kg/ha la premiére année et 3887 kg/ha la seconde, pour la monoculture de mais, alors
gue le MEY le plus petit est de 4273 kg/ha, et le plus grand est de 6712 kg/ha. Cet indice
permet une comparaison facile avec les rendements produits en monoculture de mais,

et donne un aper-u de |l a rentabilit® de | 6ass
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1.2.2 Production de biomasse

Actuel l ement , a v e c risgues méeéorelogiues engendréd gas le

déreglement climatique, les cultures associées apportent une solution aux problemes

causés aux monocultures. Cette alternative permet, entre autre, de | imiter | 6®r
pollution des eaux de surface due a la lixiviation des nitrates et pesticides. Cette

protection est due a une production de biomasse, supérieure par les cultures associées

gue par les monocultures, quir ®d ui t | 6 i nes depluiesdontse legal. u t t

Cette biomasse supplémentaire est également un indice d6 u n e  meudiilisation des e

ressources, qui ne seront pas lixiviees ni consommeées par des adventices. Cet indice
repr®sente ®gal ement | a r &dciatoon de outiured. ®splug,dv ent i
toute | a biomasse qui nbest paséraansignepaitn e st
ddazot e at mo sppobh@meicyture (Heichel aad Henjum 1991), en plus du

carbone qui nourrit la microfaune du sol.

Dans leur étude, Choudhary et Choudhury (2018) ont observé une production de

biomasse supérieure dans 5 des 6 associations testées, par rapport aux monocultures

de chaque espece.

1.2.3 Rentabilité

Le calcul de |l a rentabilit® doébune culture ass:
pour promouvoir un tel systeme aupresd es product eur s. Si l e rende
| 6uti |l isation deonfortrde savail, udéccvers la gualité Idu systeme

agricole, sa rentabilité exprime la valeur économique qui lui est prétée par la société.

L6éindi¢cgquiLEB®cr it gl obal ement | GesmcBitureso r at i on
associées,ne d®crivant pas | a val eVanderdheer (f98Dal ui t de
propos® dans son ®tude, | 6indice I ER (Il ncome

Totale). Il se calcule en additionnant le produit entre le rendement de la premiére culture
associée et son prix, avec celui de la 2° culture, puis en divisant le tout par le produit
entre le rendement de la culture principale cultivée en monoculture, et son prix.
00y oy AL PAOS
A-p

Ou a et b sont les prix des cultures 1 et 2, P1 et P2 sont les rendements respectifs de
ces 2 cultures en association, et M1 le rendement de la culture 1 en culture pure. Il faut
noter que la culture 1 doit étre celle qui est la plus rentable en monoculture. Cette
m®t hode donne un 7rr®sultat sup®rieur N 1 si
monoculture, et inférieurealsiel | e | 6 €stindiceoeiprers cependant pas en
compte les économies faites sur les intrants, en association par rapport a la monoculture.

Pour combler cette lacune, Moseley (1994) propose le RVI (Replacement Value of
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Intercropping), qui prend en compte le colt des intrants en monoculture (c), en le
soustrayant au produit du rendement de la monoculture et du prix de cette derniére.
AOPpADO

Y 6O - _pp £ C
La prise en compte de cette économie est nécessaire pour mieux visualiser les
avantages des cultures associées, car elles visent justement a faire diminuer les intrants
sans impacter violement le rendement. Cependant, dans les études qui comparent les
cultures associées aux cultures pures, les mémes intrants sont apportés a chaque
systéme, le RVI ne pourraitd onc c hi f f r gque silorbc®mparaitounei celture
associée sans intrants a une culture pure normalement fertilisée et traitée. Pour cette
raison, Dania et al. (2014) ont obtenu un RVI équivalent au RVT, dans leur étude sur
| 6associati on ent r eLe R\T|esrevariche psbinté&essart dansge | e .
genr e d 6ul tésulthede 1,88 a été observé, ce qui reflete un revenu de 188% lors
ddébune tell ePoausrs olchaastsioocni.ati on entre haricot e
entre 1,65 et 1,99 ont été recueilli au Kenya, pour le RVI (Songa et al. 2007).
On peut reprocher “ ces indices de nhe Ppas pr e
les cultures associées sur les consommateurs. Bien que difficile a chiffrer, il ne faut pas
négliger la capacité des consommateurs a payer plus cher un produit respectueux de
|l 6environnement. La valeur des produdpew proverl
°tre minimi s®e dans ces ®t udewndusaamémeé mix RV I co

que ceux issus des monocultures.

1.3 Phytosanitaires

Le contrdle phytosanitaire des parcelles est une part importante du travail des
agriculteurs, gui d®t erminera directement | a
rendement. De plus, ce contrble représente la part la plus importante, en termes de

temps, des travaux agricoles. La gestion proposée en association de culture consiste a

favoriser l a bonne implantation doéun syst me
capable de repousser de lu-m° me | es i nvasions de parasite:c
pathog nes. Cette m®t hode sdappuie sur |l es fon
syst me diversifi® est moins sensible aux in

prolif®ration do yluithowgids atmli 20Ih)e Aingirlabgodiversité des
cultures, mais également des micro-organismes du sol, agissent pour empécher les
pertes de rendement. Cette m®t hode ~ | 6avant af

argent, que le contrdle phytosanitaire traditionnel.
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1.3.1 Adventices

La gestion des adventices en grande culture est un facteur sensible, car elle nécessite

un travail régulier et conséquent, et encore plusenculturebi o, en r ai son de | ¢
doéutiliser des herbicides. En cas doéinvasion
importantes. Les principales méthodes de lutte sont le labour et le sarclage, ainsi que la

rotation de cultures. La rotation permet de contréler le stock semencier de la parcelle en

alternant les cultures facilement envahies, comme le blé ou le mais, avec des cultures

plus fortement concurrentielles avec les adventices, comme les prairies. Le travail du sol

tue une partie des adventices et retarde la croissance des autres, en mettant a nu leurs
racines. Ldassociation de cul acesdemi@estelleune m®:
permet de contrbler la levée et la croissance des adventices, ensdaccapar ant I
ressources n®cessaires ~ la croissance de ces:s
composés allélopathiques (Lithourgidis et al. 2011).

Léall ® opat hi e est ladib@rhtiom pae une planteede ®MmEoFES

chimiquesi nf l uen-ant b®n®f i guement o.Cesc@APasédsi ve ment
sont de diverses formes chimiques, essentiellement des composés phénoliques, des
flavonopudes, des al cal opde s (Thobaesis2009)ells pontn e s e
synthétisés dans les feuilles, les racines ou méme les organes de reproductions de la

plantes, et sont exportés par exsudats racinaires, volatilisation, ou décomposition des
résidusdecul t ure puis par | ixivi at i(Tthobatsi2009. Bsu 6 a ux ¢
sont considérés comme métabolites secondaires, car ils ne jouent aucun rdle dans

| 6 a cpliseement des fonctions primaires de la plante. Ces métabolites affectent le plus

souvent le systéme racinaire des plantes, inhibant ainsi la croissance et pouvant causer

la mort, mais elles peuvent également stopper la germination. De nombreux composés
allélopathiques sont métabolisés par les plants de mais, et peuvent avoir un effet sur les

plantes alentours (Jabran K. 2017). Certains composés fréquemment produit par les

jeunes pousses de mais (les benzoxazolinones), i nhi bent l 6activit®
croissance des racines, et la germination des graines des autres plantes (Kato-Noguchi

2008).L6i nhi bi ti on al Ip&utperurhdrla gegminationdetila cnosgarsce

des okras (Abelmoschus esculentus), des laitues (Lactuca sativa L.), de nombreuses

adventices, et méme des autres plants de mais (Jabran K. 2017). Selon cet auteur,

| 6 @fcfiit® de | 6all ® opathie du mapus pourrait °t
spécialisés. Cette étude se concentrera principalementsur| 6 ef f et de concurr e
| es ressources, en rai son déune pl us grande

phénomeénes allélopathiques, cependant leurs effets ne doivent pas étre ignorés.

Etudlede | dassoci at i o hariabteomma indyen degestiom deg adventices, et impactes sur
les rendements.

Arthur Chappuis 15



Léautre moyen, pl us courant, gui per met aux
colonisation par les adventices, est la concurrence directe pour les ressources. Cette
concurrenceest induite par | a capacit® dbéune assoc
le sol, et & la durée de couverture (Olorunmaiye 2010). En effet, la lumiére est la

ressource la plus facile a accaparer, pour une culture associée. Plus les espéces de

| 6associ at i on posrdarcdptatmrgde kimiérd, et poassent rapidement, plus

el l es contrt]leront ef ficaceme@e contrédesindug o pul at
généralement une hausse du rendement de la culture. Lithourgidis et al. (2011)

recensent plusieurs associations de cultures qui ont un effet significatif sur le controle

des adventices : Le sorgho-niébé obtient une meilleur suppression des adventices par

| appropriation de | eurs ressour;emasmacice qui i
avec une fabacée obtient un LAl supérieur aux cultures pures, ce qui entraine une

diminution de la densité des adventices ; pareil pour le mais-fabacée, qui avec un LAI

plus grand, obtient des valeurs inférieures de densité et de biomasse des adventices.

Les auteurs en concluent que, généralement, les systemes plus diversifiés sont moins

propices a étre perturbés par un envahisseur. Le L Al est un bon moyen
| 6efficacit® de | a capt iasecatcue phrdemdppoe ensecla d 6 un e
surface des feuilles dbébune zone de | a canop®e
égalementétremesuré”™ | 6 ai de d b ap pnalespdctiefumigeuxiendessaus y s e

de la canopée. Grangeon (2006), exprime une mesure pratiqgue du LAl en utilisant un

appareil photo numérique a haute définition (8 millions de pixels) avec un objectif

Fisheye converter, placé sous le couvert. La faiblesse de cette méthode, pour les jeunes
couverts, estddOj®paitiisfs equui dfeadsse | a hauteur |

Cette derniére est ensuite traitée avec le logiciel GLA (Gap Light Analyser version 2.0

|l ogici el Iwwvh ecastudie . aagégia/), gour faire ressortir les zones visibles de
ciel, qui d®termerplbguel uadi ckeduUAl |l i BhRtion ¢
de mesurer | 6absorption de | 6®nergie photosy

spectre lumineux utilisé par les plantes pour la photosynthése, et le ceptométre permet
de calculer le LAl en mesurant le rayonnement du PAR sous la canopée et en dessus.
Léefficacit® de | a captation |l umineuse infl u
ressources nutritives et hydriques du sol, ainsi les prélevements par les adventices sont
r®duits, et | a part di spdrmiplod ngo wrl ®& esstc uwlotewn
i nvasion dbéadventices avant que |l a culture as:¢
le sarclage au début de la culture peuts 6 av ®r er dl@st égalesnant im@ortant
de trouver une association qui colonise rapidement la parcelle, d an s | 6 ®t ude (
Olorunmaiye (2010), | a di minution de | a densit® et bion

que des 20 semaines aprés la plantation. Choudhary et Choudhury (2018) ont testé 6
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associations entre mais-soja et mais-arachide, avec plusieurs espacements entre les
rangs de mais et de [égumineuses. Leur ®tude a d®termin® que |
le mieux les adventices (mais-soja 1:5), captait également plus efficacement les
éléments nutritifs du sol (N, P, K), et avait le meilleur LER. Po u r cal cul dur | 6eff

contrble,ilsontmesurél a densit® doadvent/m¥y Bbigmasedes e de p

adventices (g de matiére seche/m?), et | 6inddo®t doef émenti d®s ac
(WSE %). ll se calcule parleratiode | a di ff ®rence entre | a bio
culture pure et celle en association; par | a
avop  AO1 DOORAO! SOORALY A
"AOI DOOA

Ou B est la biomasse des adventices (g de matiére seche /m?) des cultures respectives.
Cet indice donne un pourcentage de réduction des adventices, qui augmente avec la
diminution de ces derniéres. Lorsque les conditions climatiques ou pédologiques ne sont
pas favorables, la gestion des adventices est encore plus importante, car elle évite
qudune part des r estpavdues.dan sl il hiGtigagBdhiambo, e
et Friesen (2001), sur le contréle de | 6 a d v &triga iherneonthica, parl 6 associ ati o
entre haricot et mais, avec 3 modalités de semis, les parcelles a faible densité
débadventices ont obtenu des rendements meill e
hydrique était limitée. La modalité avec mais et haricot semés dans le méme trou a été
|l a plus efficace pour contr*ler | es adventice
®qui val ent aux autres qubben saison de courte
limitante, et ses rendements sont nettement supérieurs a ceux des autres modalités et

la culture pure, l or sque |Ohpentermconclaoreaque ar St r
ce mode de semis, haricot et mais dans le méme trou, est le plus efficace pour le controle
des adventices, mai s qubi |l eaquglersqderleecontt@e me i | | €

des adventices est indispensable.
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1.3.2 Ravageurs

Les ravageurs des cultures ont un impact important sur le rendement agricole, et
particulierement pour les monocultures, qui ont tendance a attirer des densités plus

i mportantes dbéarthropodes her bestiméera@®adel@et t e b
production agricole mondiale (Brooker et al. 2015), entraine une lutte couteuse et

acharnée contre ces ravageurs. Les associations de cultures sont mentionnées depuis

pl us d 64gieanle (Aiyem949), comme méthode alternative de gestion des parasites,

en entravant la colonisation des cultures par les ravageurs et le développement de leur

population (Figure 4) (Altieri and Nicholls 2004).

SURVIVAL + BUILDUP
AT SOURCE

DISRUPTION OF OLFACTORY/
VISUAL RESPONSES

N
INVASION AND PHYSICAL BARRIERS TO
SETTLING ON CROP COLONISTS

DIVERSION TO TOLERANT/
‘ LESS IMPORTANT HOSTS
| LIMITED DISPERSAL
v BETWEEN PLANTS

POPULATION ] DISRUPTION OF FEEDING

DEVELOPMENT ~ AND REPRODUCTION
AND SURVIVAL |

[ CHANGES IN MORTALITY DUE
‘ TO NATURAL ENEMIES

-

|
v

EMIGRATION TO
OTHER CROPS
AND/OR OFF-SEASON
HABITATS

| R

Figure 3: impact des cultures associées, sur les différentes étapes de la dynamique
des populations de ravageurs (d'aprés Perrin &Phillips, 1978).

Cette gestion des parasitespar | 6associ at ihlinendeq ucbud bt suerrevs® e
centaines doé®tudes portant sur des cedtaitnes
encore pas complétement élucidée. Elle peut avoir des effets nuls voir négatifs, en

fonction des espéces de parasites, des plantes associées, et de la région (Brooker et al.

2015). Cependant, les phénomeénes mentionnés dans la Figure 4 ont tous été testés, et

provoquent une diminution des dommages causés par les arthropodes, dans la majorité

des cultures associées. Andow (1991) a passé en revue 209 études sur la gestion des
ravageurs, traitant ai nderbiv@eés [Tabdeaupl). Baenscesl 6ar t hr

esp ces il a concl u g uveyaidndléurs gopdations demingéesl es (5 2
par | 6associ at i o4 (theo) quiéthientaugmsntéesgar nette neeéme
méthode. Les 94 autres esp ces nd®tant pas infl u
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Tableau 1: Nombre d'espéces d'arthropodes dont la dynamique de population est
affectée par les cultures associées. Entre parenthese le pourcentage des espéces
®t udi ®es (ddédapr s Andow 1991).

Population density of arthropod species in polyculture compared to

monoculture:
Variable® Higher  No Change Lower
Herbivores 58 44 36 149
(20.2) (15.3) (12.5) (51.9)
Monophagous 42 A7 31 130
(19.1) (7.7) (14.1) (59.1)
Polyphagous 16 27 5 19
(23.9) (40.3) (7.5) (28.4)
Natural enemies 33 68 17 12
(25.6) (52.7) (13.2) (9.3)
Predators 27 38 14 11
(30.3) (42.7) (15.7) (12.4)
Parasitoids 6 30 3 1
(15.0) (75.0) (7.5) (2.5)
La premi re ®tape de | 6entrave dedatlormdeageur s
| i nvasi on de | a c(Biguted)rlLed hpyapro tche ss ed edrenilear sc o nc €

ressources, formulée par Root (1973), propose que la concentration moins importante

de plantes hoétes, l orsqubdell es sont associ ®es avec un
diminution des ravageurs attirés. Cette diminution est causée par la difficulté, pour les

herbivores, de repérer les plantes hétes dans un systéme diversifié. En effet, certaines

cultures obstruent les signaux olfactifs et visuels permettant aux ravageurs de repérer

leurs hotes (Perrin 1976). Par exemple, les oignons dans les parcelles de carottes

limitent la colonisation de ces derniéres par Psila rosae (Altieri and Nicholls 2004).

Quelques années plus tard, Vandermeer (1989) propose les hypothéses de la

« distruptive crop » et de la « trap crop », qui englobent tous les facteurs minimisant la

colonisation par les ravageurs. La «trap cropé e st i nt®®ressante | orsaq
cultures de | 6association nbébest valoris®e, ca
la majorité des herbivores sur elles, protégeant ainsi la culture valorisée. Ce parameétre

ne sera pas pris en compte dans cette ®tude,
et nous souhaitons valori ser distéuptimetcrop¥ende not
revanche, propose que la culture associée dans son entier entrave le repérage par les

parasites. Et ce, en obstruant leurs signaux olfactifs et visuels par certaines cultures,

mais égalementen modi fi ant | 6 as pectFinch @érCallera(2012f e | a ¢
validentcette hypoth se en expliguant que | édapparen

proximité avec une autre espéce, ce qui perturbe le repérage des herbivores.
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Cependant, il faut noter que cette perturbation du repérage affecte essentiellement les
arthropodes monophag e s , car |l a majorit® des polyphages
repérages précis et colonisent les zones reflétant le spectre lumineux vert (Smith and
Mcsorley 1994). Cbest pourquoi, | 6efficacit® du cont
de culture, est nettement sup®ri eAndowfl@u)r | es r
(Tableau 1), 59% des populations de monophages observées, ont été réduites par
| 6 as s odd altuieoaontre 8% qui ont été augmentées, alors que pour les

polyphages 28% ont été réduites, et 40% ont été augmentées. Une derniére

conséquence des cultures associées s u r l a col oni s ddrriére m quie st | 6 ¢
obstrue | 6ent r ®de catans savafgears, paala lcagiérd verticale créée

par | 6associati on. Ainsi, l e haricot est mo i |
cultiv® en association avec | e mapus, qgui agit

derniers (Altieri and Nicholls 2004).

La deuxieme étape de ce contrdle des ravageurs par les cultures associées, se fait une

fois quodoils ont colonis® une plante h'te, en e
(Figure 4). Ainsi, leur nombre reste | i mi t ®, et | 6®mi gration vers
culture est minimisée, ce qui engendre une diminution des dégats. La deuxieme

hypothése de Root (1973), « enemies », postule que la modificatondel 6 agr osy st me
induite par une association, augmente | 6effic
ennemis naturels. Cette augmentation est due au plus grand nombre de sources

alimentaires, que trouvent ces ennemis dans les cultures associées, car les différentes

espéces de plantes sont attaquées a différentes périodes. Cette constance dans la

présence de ravageurs permet a leurs ennemis, particulierement aux prédateurs
(généralistes) , de trouver des proi es fudtertaeultdredann®e ,
la recherche de nourriture. Altieri et Nicholls (2004), ajoutent que les généralistes
trouvent ®galement des sources doéadtgumbknt ati on
parasitoides (spécialistes) s ont f avori s®s pamtlakuiftse asseciéai ges qu
aux herbivores, qui emp°®chent | 6extinction de ces der
durabl e doéherbi vor es h Sdloa ks irfgoomationsireeugilliespar asi t o
Andow (1991) (Tableau 1) 53% des ennemis naturels observés ont vu leurs populations

augmenter en culture associée, contre 9% qui ont été diminuées. Le contrble des

popul ations de ravageur s, par l a modificatio

également agir directement sur les herbivores. En entravant leur déplacement vers les

autres plantes, comme edistpuptivecto®», gi enraltélart ey pot h s
conditions climatiques nécessaires a ces derniers, comme la lumiére. En effet, de

nombreux ravageurssont pertur b®s par | 6ombrage, ce qui
de se reproduire, ce qui entraine g®n®r al eme
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individus. Par exemple, le chou associé avec du tréfle subit moins de dégats de Delia

brassicae, car B dmporthnt dinginue la ponte de cette derniere (Smith and

Mcsorley 1994). Plus récemment, Lithourgidis et al. (2011) ont propo s ®s qubéen pl us
modi fier | 6envi r onne me nait tfenddnéeaasnmdifierileadonteoauin de ¢ L
chimique des plantes, par la concurrence interspécifique, qui appauvrit les teneurs en

éléments chimiques nécessaires aux herbivores. Cet appauvrissement peut avoir des

effets sur la santé de ravageurs.

Dans le cas de notre association entre malis et haricot, le principal ravageur est la Pyrale

du mais (Ostrinia nubilalis), responsable des plus grosses pertes mondiales dans les

cultures de mais. La femelle pond exclusivement sur le mais (Frolov, Bourguet, and

Ponsard 2007), cbest une esp ce monopbaglesfeuillkes,|l e d®p
puis quand les larves sortent elles creusent dans les tiges et les épis. La femelle repere

les plantes hotes - | 6ai de de substances chimiques vol
(Molnéretal. 2015), cb6est un signallokbacpiok ogaidnel gugui
avec les haricots obstruent ces signaux, mais moins probable que pour des signaux

visuels. Cependant, comme ce sont des ravageurs monophages, il y a des chances que

la présence du haricot diminue le nombre de pyrales attirées, et entrave leur
déplacement au sein de la culture. De plus, de nombreux ennemis naturels sont présents

dans les champs de mais, comme la punaise, la coccinelle et la larve de chrysope, qui

seront probablement augmentés en culture associée.

1.3.3 Maladies

Les mal adies des cultures, souvent doéorigines
d®gOt s i mportants en raison de |l a forte cont ac
conventionnelles de lutte contre ces microorganismes sont onéreuses en raison du

nombre dobéappl i capour enmpéchenl®alenisatiani par ees derniers. De

plus,lIbut il i sation do® ®ment s comme éngendtewdesvr e ou
accumulations dans le sol, ce qui peut avoir des conséquences lourdes. Les cultures

associées apportent un moyen de lutte alternatif, semblable dans son fonctionnement a

la lutte qubelles opposent aux arthropodes.

Dans une revue de littérature, faite par Boudreau (2013), portant sur plus de 200 études,
73% des associations ont obtenu une meilleure gestion des maladies que leurs
monocultures respectives. Les raisons de ce contréle sont essentiellement dues a la

perturbation de la transmission des pathogénes.

Pour | es mal adies dodéorigine fongique, 79% des 1
dégats dans les associations, par rapport aux cultures pures (Boudreau 2013). Les

raisons principales de cette diminution des maladies fongiques sont la dispersion du
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vent, de la pluie et la modification du microclimat. La densité supérieure de la canopée

des cultures associées, induit un blocage de la dispersion des spores (Lithourgidis et al.

2011). Dans une association entre haricot et mais, une diminution de 40% des spores

de Uromyces appendiculatus sur le haricot, en fin de saison (Boudreau 2013). La

dispersion de la pluie par la canopée peut également faire diminuer les maladies
fongiques, en permettantauxf eui | |l es doé°tre moins mouill ®es
sécher plus vite (Schoeny et al. 2010). La diversité des cultures associées, et leur LAI

important, peut influencerl a t emp®r at ur e et | Oparticolierenient ® du m
en minimisant les variations entre jour et nuit. Dans une culture de tomate pure, au

Me xi que, | 6 humi dei tI® sr e9 2a% i pveen dda®npta sifsdi,'ce duih dur an
permet a Alternaria solani de coloniser la culture. Cependant, la stabilité du microclimat

des tomates associées avec des tagétes, réduitc et t e dur ®e -@h@&@equimeé di t ®
permet pas au champignond 6 at t a q u e r (Bbudreau 20&€3) La cbneentration

des plantes htltes, di mi nu®e si |l es deux esp ¢
champignon pathogene, peut entraver sa colonisation, car il ne pourra pas se développer

sur la moitié des plantes de la parcelle.

Pour les maladies virales et bactériennes, la concentration des hotes est un facteur

important de leur réduction, mais le facteur principal est la lutte contre les vecteurs

biotigues. De nombreux pathogénes sont transmis aux cultures par | 6 i nt er m®di ai
déart hropodes herbivores, ou m°me dbéadventice
associ ®es ont tendance © contr*ler |l es invasi
elles se débarrassent de certaines maladies en repoussant leurs vecteurs (Boudreau

2013). Un dernier i mpacte que slurdea maadiesjde touteasn de ¢
origines mais plus particuli rement | es patho
par une des cultures. Cet effet est observé dans certains cas, ou une plante spécifique

inhibe un pathogéne spécifique, souvent par exsudats racinaires. Par exemple, le

champignon Rhizoctonia, pathogéene des pommes de terres et présent dans le sol, est

i nhi b® par | 6associ at i ondulthecet (Bpuaream2043). avec du
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2 L 6 as s oc inmafsdharioot xgen pratique

2.1 Mise en place de la culture

2.1.1 Choix des variétés

Lechoixdesvari ®t ®s utili s®es est important dans | e
quelle culture, pour obtenir un rendement intéressant, un produit attrayant pour les
consommateurs, et des résistances ou tolérance a la sécheresse ainsi que certains

parasitesou mal adi es. Mai s ce processdaslecadte dbdaut
doéune associati on de cul tur e, car | 6objecti
complémentarité et de minimiser la compétition entre les deux cultures (Altieri and

Nicholls 2004). Ce qui permettra ° | a parcelle dobé°tr
r®siliente aux invasions dbéadventices, ravage:
rendement par unité de surface (LER).

Pour atteindre de tels résultats, il faut choisir des variétés qui ne sont pas trop

compétitives, afin doé6®viter qudune des cultures pren
de jouer son r!| eCadransi |l6Gasmseocd@as i ool tures s
capacité de contrble desinvasions et doéopti mi sation de | 6utili
réduite, voir inhibée. Dans son étude, Liebenberg (1997) a étudié 2 variétés de mais

(une variété locale « KEP » & un hybride « SR 52 ») en association avec 2 variétés de

haricots (une variété de Speckled Sugar Bean, « Umlazi » & une de Carioca Bean,

« Mkuzi »), i a obtenu | es meil | e-Unmlazi. LesBEdsonsdee ¢ | 6 a s
ces meilleures efficacités sont, selon lui, la plus faible compétitivité de KEP avec les

haricots, la durée de culture plus importante de Mkuzi, ainsi que son hétérogénéité de

maturation. La durée de culture est également un facteur important, car dans le cas de

cultures récoltées a la machine, il est complexede ne r ®col ter qudune d
assocites.Dans une ®t ude dans | e canton de Gen Ve,
3 variétés de haricot et la variété de mais « Fabregas », Piccot (2020) a observé une

maturité incomplete des haricots, au moment de |l a r®colte du
empéché la variété « Scarlet Emperor » (Phaseolus coccineus) de contrdler les

i nvasions dbéadventices, et dbéavoir Unautre ende me
élément de choix des variétés de haricots, est ressorti des conclusions de cette étude, il

sbagit de | a taille des graines de haricots.
un tri efficace, aprés la récolte, des deux cultures. Dans la suite de cette étude, effectuée

| 6ann®e dbéapr s sur | a m° me p &ScadeeHmpeaor»edavec | a
la variété de mais « Evolino », une bonne complémentarité a été observé dans

| 6associati on, pr ouvant negrovcgue pas weconclerensee mi S
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nocive (Piccot 2021). Le choix de la variété « Evolino » a été fait en raison de sa faible

comp®titivit®, mai s surtout p ane dsguang paé del est |
sbhybrider avec | es autres mapus de |l a r ®gi on,
suivante. llengendreune mei | | eur e autonomie pour | es agr

valorisé par différents types de consommation (ensilage, grain, consommation humaine
frais ou en polenta) (Piccot 2021). Dans une étude sur les différences entre génotypes
de haricots, Wilker et al. (2019) ont mis en évidence la précocité des variétés patrimoines
originaires des Andes, sur les variétés conventionnelles, sans que le rendement ne soit
influence. 1 serait int®ressant de tester | o06effet
mais. Dans une étude suisse, des meilleurs rendements de mais et de haricot ont été
observé avec la variété de haricot « Borlotto Lamon » (Phaseolus vulgaris), testé en
association avec 2 variétés de mais, par rapport aux variétés de haricot « Scarlet
Emperor » et « Anellio Verde » (Ramseier and Burkhart Pastor 2018). Cependant, ils ont
observ® qubdaucune des vari ® ®s de haricots n

temps que le mais.

2.1.2 Méthode de semis

De nombreux paramétres doivent étre pris en compte, pour réaliser un semis de culture
associée. La profondeur de semis de chacune des espeéces, la date de semis, la
répartition temporelle des semis (semis simultanés ou différés, et ordre des semis), ainsi
quel 6arrangement spati al de | a paragwkdpéee, (al t er

ou tout sur la méme ligne).

Pour un meilleur contr6le des adventices, aboutissant généralement a un meilleur
rendement, surtout s dyialconcurrence pour une ressource, le semis des haricots sur
une méme ligne est plus efficace que les méthodes de semis alternés. Ariga, Odhiambo
et Friesen (2001) on't observ® un contrtlle p $triga ef fic
hermonthica, avec cette méthode, ce quiaaboutiaux mei |l |l eurs rendement
avait une alimentation hydrique limitante. De plus, le semis alterné pousse le haricot a
sbaccrocher sur |l es 2 |lignes de maps fatvoi si ne
perde | davance qubéil donne/Piccat20203. Gdtte manvaise s ur | ¢
gestion des adventices entraine des baisses derendement. L 6 ®c art ement entr e
de mais varie entre 80 et 50 cm, mais étant donné la fonctionnalité acceptable du plus
petit inter-r an g, et | 6objectif déopti mi ser l a proc

| 6 as s o =358 tn semblent plus pertinents.

Pour la répartition temporelle des semis, la compétitivité plus importante du mais que du
haricot sugg re quoil prendr a | ePicdoe(820) & sur s

testé le semis simultané par rapport au semis retardé de haricot. Cependant, le probléme
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déhwe telle pratiggue e sstrappgouhées (espacées @@ eesngines e 2 da
dans | 0 ®iccotd20200 e avec des conditions climati que
tracteur dans la parcelle. Dans cette étude, 5 jours de pluies ont repoussé la date du
semis de haricot a 1 mois aprés celui du mais, ce qui a provoqué un retard important

pour | e haricot, qubil néa jamais r®ussi “ ra

La date du semsde | 6association doi't tre d®ter mi n(
semées, ce qui nécessite une bonne prévision des conditions météorologiques, afin
ddéavoir 2 cultures qui se d®veloppent de ma
| 6 as s oc i -haricopilfautimaupesun compromis entre la période de semis du mais

(fin avril & mi-mai), et celle du haricot (dés mi-mai). Le mais ne craint pas trop le froid,

en revanche, sb6il est sem® trop tard il risqgue
de verse et synth®tiser moins ddédami don, ce gqu
grains (Agridea 2007). Le haricot, lui , peut °tre plant®

sécheresse, mais il est trés sensible au froid et au gel, voila pourquoi le semis doit se
faire une fois le sol réchauffé, et pas avant les saintes glaces (~15 mai). Le semis

simultané a été fait avec succes, a la ferme de Mapraz (GE), le 31 mai (Piccot 2020).

La profondeurdesemisdu maps est dAyraea007)clors Gue le maricot
a une meilleure levée a 3 cm que plus profondément (Piccot 2021). Cette différence de
profondeur ne pose aucun probl me, car | es ser

2 passages de tracteur.

2.2 Conduite

De nombreuses études ont démontré que la fertilisation azotée d e | 6 dismsnais-i a
haricot, engendrait une baisse du LER, ainsi C
doéutili sat i on(Chdng and Ehbes1808b),(WE@LEEY and DAVIS 1991) et

(Piccot 2020). Cette baisse est due a la compétitivité supérieure du mais en présence
dbazote en quantit® non Il i mitant e, par rapp
comp®titif en conditi on Barmsarataln (8018 ontdobsarzés t e . De

que |l a fixation dbéazote par |l es haricots ®t
suffisancedansleso. En outr e, il s ont d®montr® ®gal ement
de phosphore disponiblein hi bait ®gal ement |l a fixation doéa:
ph®nom ne nbéarrive que dans |l es sols tr s pau
Léirrigation peut augmenter | 0ef f i(Badbasaet ® de |
al. 2018), cependant une culture associée est supposée avoir une meilleure gestion de

| 6eau, et donc ne devrait °tre irrigu®e quben
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Pour la gestion des adventices, un passage de sarcleuse peut avoir de bons effets sur

la suite de la culture. Car il permet de donner une avance importante a la culture

associée, qui occupera vite toute la parcelle, et gérera elle-méme les adventices par la

suite. Ce passage doit étre fait le plus tard possible, mais avant que les cultures soient

trop denses et risquent doé°tr gassagecifentintaug ®e s p a
mois apres le semis a fait ses preuves a la ferme de Mapraz (GE) (Piccot 2020) (Piccot

2021).
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3. Plan expérimental

3.1 Introduction

A la suite de cette revue de littérature, les questions suivantes sont soulevées :

- Peut-on obtenir des rendements équivalents (LER) plus importants, avec
| 6associ dataromomapugudavec 2 cultureEefs§ pures
1.2.1)

- La culture associée mais-haricot est-elle moins sensible aux invasions de
ravageurs, adventices et maladies, que les 2 cultures pures respectives ? (cf. §
1.3)

- Une variation de r ende meharicot, gaa rgortladgx®2s s oc i a't
cultures pures respectives, est-elle influencée par une meilleure gestion des

adventices, ravageurs et maladies ? (cf. § 1)

- La Variété des haricots Phaseolus vulgarisest-e | | e d®t er mi nant e dan:
de | 6das &fcg2did)i on
Lors de notre étude, nous nous focalisons s u r | 6i nvasi opaudétimentadvent i

des autres envahisseurs. Ce en raison de leur impact important sur les cultures de mais,
de la spécificité des relevés concernant ravageurs et maladies, et du nombre important
de mesures souhaitée. Avantlamisee n pl ac e ldsehypbtliéses suigantes ont

été posées :

(@)

- Unrendement équivalent en mais (MEY) supérieurs er a produi t par |
mais-haricot, par rapport a la culture pure de mais.
- Un rendement équivalent par unité de surface (LER) supérieur sera produit par
I
- Léassociati on o bindiceede imtabilitédu(lER) opue la cultuseypure

(@}

as s oc i #ndricop par rappopt & la culture pure de mais.

de mais.
- Litwpact des adventices sera plus important sur les cultures pures que sur
| 6associ @dricobn maps
Nous tentonsde confirmer ou déinfirmer ces hypoth

étude.
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4 Matériel & méthodes

4.1 Situation

L6O®tude est men®e s ur ? guhmendolaformesdel5 dandbede 6 6 0 0 0 m
1
en association avec du haricot rame (Figure 4).

(@)}

2 (,Baih 5 bandes de 6x200m. Sur la bande centrale de 12 rangs, le mais est semé

El'l e est situ®e dans |l a Ferme pilote de Mapr
continuit® doéune destgambes cudturas en agricugiueeshbiplogmune, et

sans apports de fumure. La ferme pilote est un projet qui a débuté en 1999, labélisé Bio-

suisse depuis sa création, dirigé par Agridea et financé par le fond de recherche de la

Coop. SaSAUde 6haestposi ti onn®e ~©~ 400m dobalti46%de, s u

argile, 35% silt & 19% sable), neutre a tendance Iégérement alcaline (pH 7,7 7,9). Dans

un but expérimental, la ferme ne recoit aucuns intrants, la fertilisation se fait uniquement

grace a la part importante de fabacées dans la rotation de culture. Les taux satisfaisant

de phosphore, de potassium et de mati re orgar
| 6efficacit® de cette m®t hode. Quant ~ Il a pre

rotation de culture avec prairies temporaires, le labour, le faut semis et le sarclage

(Annexe 1 & Annexe 3).

Figure 4: plan de la ferme pilote de Mapraz (tiré de Google maps, remaniement
graphique Timothé Sonzogni)
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Les conditions climatigues normales dans le canton de Geneve sont relativement
chaudes (10,6 AC), avec une dur ®e ddensol ei
pluviométrie de 1005,2 mm/an (norme définie entre 1981 et 2010) (Annexe 2).

Pour | 6 ann @ers (ddveibre 20R0-octobre 2021), la température moyenne

est tr s | ®g rement sup®rieure " la norme (11,

est nettement plus importante (1944,1 h) et la pluviométrie nettement diminuée (863,4

mm). Ces différences sui vent | 6®vol ution du <cli mat des
temp®rature et | a dur®e dbébensoleill ement ont
di mi nuer . N®anmoi ns, par rapport " | 6ann®e p
2020) et | a otpilemnent R11EE hded €02@) ont baissé, alors que la

pluviométrie a augmenté (793,8 mm en 2020) (Annexe 2). On ne peut donc pas

considérer cette année comme « normale » météorologiquement.

Si on se penche sur la station météorologique de Troinex, plus proche de la ferme de

Mapraz, on constate que la pluviométrie totale est supérieure a celle du reste du canton

(895,8 mm en 2020). De plus, on voit que la répartition des pluies change ces dix

derni res ann®es, et parti cul é des présipitattonsd ep ui s
dépasse systématiquement les 100 mm/h en moyenne (Agroscope 2020). Cette
augmentation peut causer des d®gOt s(Armexee cul t u
2).

4.2 Matériel végétal et inoculant

La variété population de mais « Evolinoé est sem®e sur | 6int®grald.
culture pure, et en association. Alors que les 2 variétés de haricots : « Borlotto Lamon »

& « Vigneronne », ne sont semées gue sur la bande centrale, en association avec le

mais, et sur 5 trongons de 8 m en pur (Figure 5). Les 12 rangs de la bande centrale sont

divisés en 4 trongons de 3 rangs, avec chacun une modalité de haricot différente : les 2

variétés de Phaseolus vulgaris en inoculées etnon-i nocul ®e s . Léinocul ant
mélange de souches de Rhizobium leguminosarum, (RF-60) de la marque RhizoFix®.

La vari ® ® de ma | s a ®t® choisie pour I 6 r
commercialisation diverse (consommation humai
une variété population, qui offre aux agriculteurs la possibilité de sélectionner leurs

propres variétés en utilisant une partie de leur récolte comme semences. Les variétés

de haricots sont t Bhasedus vulais pour@vter lesicmisements e

a tendance stérile entre especes de haricots (Shii et al. 1982). Les 2 variétés ont été

sélectionnées en fonction de leurs affinités avec le terroir suisse, qui laisse espérer une

Etudlede | dassoci at i o hariabteomma indyen degestiom deg adventices, et impactes sur
les rendements.

Arthur Chappuis 29



Y

bonne adaptation dans nos sols, leurs capacités a étre consommés en sec, leurs

précocités et leurs disponibilités en grande quantité chez le semencier bio Sativa.

4.3 Miseen placedel 6 essai & Conduit e
+ SE ;
Article Variété Eg = 2 2
S 3
~ Mais grain et d'ensilage
.. Population Evolino
g m502 (0PM.12) C: 250 | 910 | 50.000

VIGNERONNE

bo72 (Phaseolus vulgaris)

Variété traditionelle semi-tardive, pour le plein champ. Gousses a I'aspect décoratif
d'un vert marbré de rouge. Variété productive au développement foliaire vigoureux.

Se préte bien au séchage.

Type: haricot a rame

Couleur graine: marbré gris-violet
Couleur gousse: vert moucheté de violet
Longueur gousse: 20-25 cm

Besoin en chaleur: sensible au gel
Besoin en fumure: moyen

Pause conseillée: 3-4 ans

BORLOTTO LAMON

bo79 (Phaseolus vulgaris)

Variété robuste de haricot a écosser. Les grains sont délicieux consommés a peine
récoltés. lls peuvent naturellement aussi étre séchés. A besoin de chaleur pour arriver

a maturité.

Type: haricot ramé a écosser
Pause conseillée: 4 ans

Couleur graine: beige tacheté

Couleur gousse: vert moucheté de rouge
Longueur gousse: 12 cm
Besoin en chaleur: sensible au gel

Besoin en fumure: non nécessaire

Figure 5: liste du matériel végétal utiliséepour | 6associ at. i

de mais et de haricot (catalogue Sativa)

Lébessai est mis en place |l e 15 juin 2021, ave
pr ®vue, suites aux |l ongues pluies dusplsoi s de
précoce. Il est semé sur 5 bandes de 6x200 m, soit une surface de 6'000 m?, a la ferme

pilote de Mapraz. La bande centrale de-1la par
haricot, avec 4 modalités de haricot alors que les 4 autres bandes sont semées avec du

mais pur (Figure 6).
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_ —>
16 m Haricot pur: 8 m Zone de sarclage: 16,6 m

>

200 m

Figure 6: Schéma de I'essai de culture associées de mais et de haricot (en violet
zone de haricot pur)

Le semis est fait avec un semoir Mongrain, sur 12 rangs espacés de 50 cm, avec des
densités de 12 grains/m? pour le haricot et 12 grains/m? pour le mais. Les rangs 1 a 3
sont semés avec du haricot Borlotto Lamon non-inoculée (V3), 4 a 6 avec Vigneronne
non-inoculée (V4), 7 a 9 Borlotto Lamon inoculée (V1) et 10 & 12 avec Vigneronne

inoculée (V2) (Figure 7).

Borlotto @ inoculé Du Couvant @ inoculé Borlotto inoculé Du Couvant inoculé

A

4m

Haricot pur 16m

6m
Schéma zoomé de la zone verte

Figure 7: Zoom sur la petite parcelle contenant les 16 modalités de culture
associées et de haricot pur
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Sur la bande centrale, le mais et le haricot sont semés sur les mémes lignes, en deux
passages | e m° me | ssigtance GPS. Lebramis dstsendééen pramiera

sur les 5 bandes a une profondeurde6-7 c¢cm, ° | 0 etrogenpde Brolméanes 5

de la bande centrale, ol le semoir se bloque pour laisser 40 m de haricot pur, réparti sur

toute | a bande dbébassociation. Le haricot est
central e, - une profondeur de 4 ¢ m, afin de |
bande centrale est ai nsi Cc datiop ot S ®& m deeharidod x 16,

pur, soit 160 m ddédassoci(Fguei6pn et 40 m de har.i
Juste aprés le semis,d e |-linace (Siuxx HP de Andermatt Biocontrol) est dispersé a

l a vol ®e sur | e aiv.er p uidd WPill, poarspsoiégerAasr vy |
semences contr e | essensuitesetrala Qjuilletlldrsgue ey dultures

ont commencé le développement de leurs feuilles (stade phénologique > 14). Un unique
passage de sarcleuse ~ patespustard e@djellet, serS5t pass
X 16,6 m de la bande associé et de la bande pure de droite, donc la moitié des 2 bandes
observ®es sont sarcl ®es. Léalternance entre
systématiquement au milieu des zones de haricotpur,af i n ddédavoir mde chaque
haricot pur sarclés, et 4 m non-sarclés (Figure 6). Apres le premier sarclage, les 40 m

de haricots purs sont tuteurés avec des bambous de 3 m de haut, 10 tuteurs sont placés

sur les 2 rangs extérieurs de chaque modalité, soit 80 tuteurs par bloc et 400 tuteurs sur

| 6essai

Image 2: Photos de | 6essai atl7 (enganche) et ledodiredn $aechager@a | e s
droite). Stades phénologiques moyens = 17 et 26 (photos Timothé Sonzogni).

s
& NG
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Notre essai prend place ° |l a suite doéune prai
doun bl ® doautomne. || est °FfaisadadeintederMaprat,e ni c he
au sein tod dencelture det6 ans, contenant 1/3 de prairies temporaires et 1
culture de légumineuse a graine (Figure 8). Avant le semi, la parcelle a connu un labour
et un hersage, puis juste avant le semi un grattage et un autre hersage.
Parcelle 2018 2019 2020 2021 2023 Parcelle Rotation
1 Bl& d'automne. Mel Sdt 323 (1ére année) tye?:w:‘:nﬁz) G';Bml‘;ms;;?'s Légumineuse & graines 1 1 Blé d'automne
2 Mel Sdt 323 (1ére année) | Mel Sdt 323 (2éme année) Cerqual Légumineuse & graines Blé d'automne 2 -
3 Mel Sdt 323 (28éme année) Ami"ac‘fm?::“’m"s Essai vaniétal soja (FIBL) Blé d'automne {';":r'ﬂs::::] 3 3 Lég;’:’:;iiseé
Blé d'automne Essai variétal soja Blé d'autemne [':'::es::‘::) &i:‘l‘nﬂi) 4 4 Blé d'automne
Essais Lupin B';ﬂ::g‘:;‘g; :Y:;a’ g‘::j:;:g; tz“g?;g‘:ﬂ?‘zéz) BIé d'automne 5 5 PT (1ére année)
ramcemne [ e e Bié dautorme - 6 6 | PT(2eme amee)
Figure 8: Rotation de culture de la ferme pilote de Mapraz
4.4  Modalités et unité expérimentales (UE)
Lbébessai comporte 4 variables concernant | es h
donne 16 traitements :
- Systéme de culture : association mais haricot & monocultures de haricot
- Variétés de haricots : « Vigneronne » & « Borlotto Lamon »
- Inoculation des semences de haricots : inoculées & non inoculées
- Conduite de la culture : sarclée & non-sarclée
€ ces 16 traitements sbébajoute: |l a variable du

- Monoculture de mais : sarclée & non-sarclée
Ce qui donne un total de 18 traitements. Suite a des contraintes pratiques, les 16
traitements concernant le haricot sont placés sur une seule bande de 6 x 200 m, sur 12
rangs espacés de 50 cm. Les 2 traitements concernant le mais sont implantés sur 4
clt®s bande

dsarcéet e

bandes du méme format, des deux de | a

observ®s uniquement sur | a bande de
contrairement au 3 autres (Figure 6). Les variables de variétés de haricots et
déi nocul at i o nsontameées aéai@reneet sur ¥ de la largeur de la bande
(3

(200m). La longueur de la bande est divisée en 5 blocs, dans chacun desquels les 2

rangs chacune, d 6 um)epoul tautedaelangueut de tadande
variables de conduite (sarclé & non sarclé) sont allouées aléatoirement, au final la moitié
®e . Ces 5

ati

bl

on, sur |

de | a Il ongueur nbébest pas sarcl

adjacentes ° |l a bande dbébassoci
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sarclé & mais non sarclé) sont allouées aléatoirement a chacun des blocs selon le méme
tirage que pour | gFighra6).cCette dtida mend prescued la forme
ddéun essai en bandes croi s®es, cependant , | e |

devrait étre allouée au hasard dans chaque bloc, pour que la randomisation soit parfaite.

Image 3: Jonction entre la zone de haricots purs (Vigneronne inoculées) et I'association (photo
Timothé Sonzogni)

Pour minimiser les déplacements sur la bande, les relevés sont effectués dans une
« petite parcelle » de 16x6 m (en vert sur Figure 6), qui se répete dans chacun des blocs
soit 5 fois sur la bande en association, et regroupe les 16 unités expérimentales (UE) de
4 m linéaire, ce qui fait un total de 80 UE sur toute la bande (Figure 7). Pour la variable
de mais pur, les 5 petites parcelles sont alignées avec celles de la bande en association,
elles regroupent chacune 2 UE de 4 m linéaire sur les 6 premiers rangs (en rouge sur
Figure 6). Ainsi les relevés sont pris avec 5 répétitions pour les 18 modalités, ce qui fait
un total de 90 UE observées. Dans chaque petite parcelle, seule une ligne par modalité
tirée aléatoirement, est observée pour les mesures non destructives (estimation visuelle
du recouvrement, comptage des adventices, d ®t
(Tableau 2). Ce qui dénombre environ 12 plants de haricot et 20 plants de mais par ligne
observ®e, ce nombre varie entre | es diff®rent ¢
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Tableau 2: Randomisation des lignes derelevéesau sei n de

associée de mais et de haricot

| 6essai

Randomisation des relevés
Blocs Modalités

Lignes observées

1 Vigneronne inoculée 12
1 Borlotto inoculé 7
1 Vigneronne 5
1 Borlotto 2
1 Mais pur 2
2 Vigneronne inoculée 11
2 Borlotto inoculé 9
2 Vigneronne 4
2 Borlotto 2
2 Mais pur 4
3 Vigneronne inoculée 11
3 Borlotto inoculé 9
3 Vigneronne 6
3 Borlotto 3
3 Mais pur 4
4 Vigneronne inoculée 10
4 Borlotto inoculé 7
4 Vigneronne 4
4 Borlotto 2
4 Mais pur 3
5 Vigneronne inoculée 10
5 Borlotto inoculé 8
5 Vigneronne 4
5 Borlotto 3
5 Mais pur 2

Pour les mesures destructives une zone représentative de chaque UE est déterminée,

puis un quadrat de 1,5 m?2y e st pos®

pour r ®col

ter

quadrat de 1 m? délimite la récolte des adventices (Figure 9). Ainsi les mesures

destructives couvrent les 3 lignes de chaque modalité, sur 1 m linéaire, alors que les

mesures non destructives couvrent 1 ligne aléatoire sur 4 m linéaires.
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1m

1,5m

Quadrat de récolte de la culture (1,5 m?)

‘ Quadrat de récolte des adventices (1 m?) ‘

Figure 9: Méthode de prélévement des échantillons, a la récolte (22 octobre), au

sein de | 6essai de culture associ ®e de maps e

4.5 Récolte des échantillons

La récolte des échantillons est effectuée le 22 octobre 2021 a la main, soit aprés 4 mois
de culture. La récolte de la parcelle entiére se fait environ 3 semaines aprés (10
novembre), a la moissonneuse-b at t eus e, l orsque | e taux doéhut
Toute | a biomasse pr ®s e sasteécoltées edbpesed dPacteneentr de s ¢
au champ, avec une balance précise a plus ou moins 20 g. A partir des biomasses
fraiches la biomasse séche est extrapolée en la multipliant par le taux de matiére seche,
par manque doéinfrastructure n®cessaire pour t
90 UE. Ce taux est obtenu par le ratio de la biomasse séche de 18 échantillons choisis
aléatoirement (5 plantes de Vigneronne pure et associée, 5 de Borlotto pur et associé,
5 de Mapus pur et 5 ddédadventices) par |l eur bi
mais et les gousses de haricot
sont conservés, pour toutes UE,
afin de calculer le rendement. Le
séchage des échantillons de
biomasse est effectué pendant 10
jours en grange (grenier) a ~20°C
puis 2h & 105°C (1,5h pour les

modalités avec Borlotto), alors que

& il : :
Image 4: récolte entreposé en grange en attendant le
séchage (photo Timothé Sonzogni).
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le rendement est séché a 105°C pendant 24h aprés égrainage des épis et écossage des

gousses.

(photo Timothé Sonzogni).

4.6 Mesures & Observations

Di ff ®r entes mesures et observations son

hypoth ses ®mi ses. Chaque mesure est rel

UE. Les relevés concernant les adventices sont effectués toutes les deux semaines, a

Image 5: Culture associées le jour de la récolte des échantillons (22 octobre) et & la moisson (10 novembre)

t

bexception des mesures destructives, qui

cell es concernant I a productivit® et
ph®nol ogi ques sont ®valu®s en f dVe®t200d)n

4.6.1 Mesures non destructives

Diverses mesures sont prises toutes les 2 semaines, au sein de chaque UE, les rangs
sélectionnés aléatoirement (Tableau 2), soit 90 quadrats de 4 m?. Les relevés sont
effectués systématiquement par la méme personne et en une seule journée pour
I 6 e ns eesldJEeauxd/ dates suivantes: 9 juillet, 31 juillet, 10 aolt, 27 aolt, 7
septembre, 21 septembre, 7 octobre
1 Le pourcentage de recouvrement du sol par les adventices, la culture et le sol
rest® nu est estim® visuell ement du
recouvrement du sol (Annexe 5)(D Bayley 2001).

Etudlede | 6associ at i o haricbteomma indyen deegestiam des adventices, et impactes sur
les rendements.

Arthur Chappuis 37

I
de

ef fe

ev ®e

sont

Outii

0®



1 Le nombre ddadvent P cestscompté muis extrapolé en nombre
dadvenitices/ m

d
T Léadventice dominante de chaque UE est d®t
{

Image 6 : Estimation visuelle de la surface de recouvrement (photo Timothé Sonzogni).

4.6.2 Mesures destructives

1 Lerendement en kg/ha est relevé lors de la récolte pour les grains de mais et de
haricots. Les plants de mais et de haricots contenus dans le quadrat de 1,5 m?
de chaque UE (50 contenant du mais et 80 contenant du haricot), sont prélevés
a la main. lls sont ensuite égrainés puis séchés et pesés avec une balance
précise a 1 g, pour établir le rendement en g/1,5m?, qui est extrapolé en kg/ha.
Les grains pesés sont & 100% de MS, les valeurs calculées sont modifiées pour
exprimer la masse du rendement a 86% de MS pour le mais (x/86*100), et 87%
de MS pour le haricot (x/87*100). Cette mesure permet de calculer le rendement
équivalent par unité de surface (LER), le rendement en équivalent mais (MEY)
et |l 6indice de rentabilit® (I ER), qui son
culture associée et monoculture. Pour le MEY et le IER, 2 prix ont été estimés
pour la vente du haricot sous forme de grain sec, pour | equel i noée
marché en suisse : Le premier prix a été estimé en fonction des prix du haricot
Borlotto Bio d 6 | terafetiteequantité (1,4 CHF/100g), il est de 10 CHF/kg pour
étre adapté a des quantités supérieures ; Le second est la conversion du cours

du march® du haricot sec (7 (FanhaeAgsMer ) en
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2021), ce qui donne 1,21 CHF/kg. Le premier semble plus réaliste dans un
scénario ou les haricots sont Bio et commercialisés en quantité limitée et circuit

court. Le second serait plus adapté si un marché se développe en Suisse pour

Image 7: Epis et grains de mais Evolino (photo Timothé Sonzogni).

de la grosse quantité, et en agriculture conventionnelle. Le prix du mais grain Bio
a 86% de MS (0,82 CHF/kg) est tiré de la fiche Agridea sur la commercialisation
du mais (Agridea 2020).

1 La biomasse des parties aériennes des cultures et des adventices, en kg de
matiére seche/ha, est relevée lors de la récolte, le 22 octobre. La biomasse des
cultures est récoltée sur des quadrats de 1,5 m?, alors que celle des adventices
est récoltée sur des quadratsde1m?. Le contenu des teed quadr
et des 90 quadrats de culture est pesé en frais directement au champ, puis les
masses fraiches (MF) sont multipliéespar | es taux doéhumidit ®,
échantillons séchés. Les masses seches (MS) ainsi obtenues (en kg/m? pour les
adventices, et kg/1,5m? pour les cultures) sont extrapolées en kg/ha. La mesure
du rendement est faite ensuite sur les grains de ces mémes plants. La biomasse
des cultures associéese st compar ®e ~ | a biomasse des 1
moyen de comparer la quantité de ressources prélevées par les différentes
cultures (" | 6exception des ® ®ment s stock
indication sur la protection du sol face aux intempéries. Les biomasses des

adventices de chaque modalité sont également comparées. Enfin, | 6i ndi c e
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Image 8: grains de mais, Vigneronne, et Borlotto issus de I'essai (photo Timothé Sonzogni).

4.7 Analyse des données

Les donn®es r®colt®es sont débabord compar ®es
moustache, graphique linéaire, camembert), pour chaque mesure relevée entres les

di ff® rentes modalit®s. Lbéanalyse statistique

si |l es diff®rences observ®es sont significati
seule bande, avec pour chaque modalité les 3 mémes rangs dans tous les blocs, un

biais risqgue doé°tre caus® par |l es diff®rences
les répétitions sont sur la méme bande, une différence entre les blocs est également

probable.
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5. Résultats et Discussions :

De nombreuses mesures sont rel ev Geentrednains | 6es
et haricot, a la ferme de Mapraz. Seules les mesures touchant au rendement et a la lutte

contre les adventices seront présentées dans ce travalil.

51 Suivit de culture

Dur ant | es 4 moi s de cul tur e, | 6essai est
ph®nol ogi gques de chaque vari ® ® sont d®ter mi n
(Annexe 6). Ces stades, pour | es 7 dates dbéesti mat
la date de récolte (22 octobre), sont affichés ci-dessous (Tableau 3). Ce suivit montre

bien la précocité de la variété Borlotto Lamon par rapport a Vigneronne, ce qui peut

expliguer d 6sadifféranees abordées plus bas.

Tableau 3: Stades phénologiques de chaque variété de haricot et de mais, aux
différentes dates de relevés

Dates de releves 9/07 | 31/07 | 10/08 | 27/08 | 7/09 | 21/09 | 7/10 | 22/10
Vigneronne | 16 26 59 69 75 82 86 87
Haricot
Borlotto 22 55 65 75 79 86 88 97
Mais Evolino 15 34 51 61 71 75 83 88
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5.1.1 Surface de sol nu

5.1.11 Résultats

L 6 e st ivim@eleidelaxsurface de sol nu (%) est effectuée 7 fois durant les 4 mois de
culture, sur chacune des 90 UE, soit avec 5 répétitions pour les 18 modalités. Le Tableau
4 présente les moyennes de ces estimations, avec en rouge les valeurs les plus faibles
de chaque date, et en bleu les plus importantes. Deux analyses statistiques (ANOVA)
sont effectuées, pour les dates avec le plus de différences (le 7/09 et le 21/09), les
données ne partageant aucune lettre sont statistiquement différentes au seuil des p-

valeurs correspondantes (Statistique en Annexe 7).

Tableau 4: Moyennes des estimations de la surface de sol nu (%), au sein de

| 6essai sur | 6associ ati on,ale7dateslderelevés de maps
Modalités 9/07 | 31/07 | 10/08 | 27/08 7/09 21/09 |7/10
Vigneronne inoculée | 75 50 30 22 14 G 16 F 35
Association | Borlotto inoculé 75 51 39 34 27 CDE | 26 CDEF | 45
sarclée Vigneronne 75 55 43 29 22 EFG 21 EF 47
Borlotto 75 49 34 30 | 25 CDEF | 29 CDE | 46
Vigneronne inoculée | 75 59 48 33 | 23DEFG | 25 CDEF | 31
Haricot pur | Borlotto inoculé 75 65 62 50 46 AB 51A 56
sarclé Vigneronne 75 67 60 47 39 ABC | 33BCD | 43
Borlotto 75 68 67 58 57 A 63 A 61
Vigneronne inoculée | 75 60 44 30 23 EFG 22 F 29
Haricot pur | Borlotto inoculé 75 62 55 41 31 CDE 36 BC 47
non-sarclé | Vigneronne 75 59 51 29 22 EFG |25 CDEF | 29
Borlotto 75 61 55 41 | 34 BCDE | 46 AB 44
Vigneronne inoculée | 75 50 36 22 16 FG 21 EF 33
Association | Borlotto inoculé 75 53 41 29 | 24DEFG | 21EF 33
non-sarclée |Vigneronne 75 54 41 23 17 FG 20 EF 38
Borlotto 75 50 32 26 | 24 DEFG | 22 DEF | 43
Mais pur Non-sarclé 75 53 44 39 29 CDE |25 CDEF | 33
Sarclé 75 54 52 44 35BCD | 30CDE | 41
P valeurs i i i i 0,000000 | 0,000000 |
58 01
Les données sont les moyennes de 5 répétitions
Les données ne partageant aucune lettre sont statistiquement différentes
Ces données montrent deux modalités qui sortent du lot : | 6association s

Vigneronne inoculée, qui a 5 fois de suite la plus petite surface de sol nu ; et le haricot

pur sarclé avec Borlotto, qui a 6 fois de suite la plus grande surface de sol nu. Les
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analyses statistiques démontrent effectivement que le haricot pur sarclé avec Borlotto

possédel e plus de surface de sol nu aux 2 dates
de différence statistique avec cette modalité). Po ur | 6associati on s a
Vi gneronne inocul ®e, |l 6anal yse statistbBque ne

avec un plus grand nombre de modalités (8 modalités le 7/09 & 10 modalités le 21/09)

que celles avec lesquelles il y a une différence significative (Tableau 4).

Pour mieux visualiser les différences de surface de sol nu, un graphique des évolutions
est préférable (Figure 10). Bien que la plupart d6 e n t r @e seiént passsignificatives,

ces différences sont tout de méme visibles graphiquement.

80 Modalités

—®— Vigneronne innoculée associé sarclé
— M- Borlotti innoculée associé sarclé
--@-- Vigneronne associé sarclé

70 —A— Borlotti associé sarclé
—P— Vigneronne innoculée pure sarclé
<4— Borlotti innoculée pure sarclé
= W— Vigneronne pure sarclé

= 60 --@-- Borlotti pure sarclé
R —ll— Vigneronne innoculée pure non sarclé
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Figure10: Gr aphique de | 6®vol ution des estimati on
nu(®),au sein de | dessai sur | 6associ,antrelen de c

9/07 et le 7/10, pour les 18 modalités.

Ce graphique montre clairement que le haricot pur sarclé avec Borlotto est la modalité
avec la plus grande surface de sol nu, suivit par le haricot pur sarclé avec Borlotto
inoculé. Les autres modalités sont toutes relativement similaires, mais les modalités de
haricots pur ont une tendance a avoir des surfaces de sol nu plus importantes, et
| 6association sarcl ®e avec vigneronne inocul @

(14%) le 7 septembre (Figure 10).
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5.1.1.2 Discussion

Ces r®sultats nous tpartmatbitadmotr dd d iad eneti il l ie@ar e v
couvrir le sol, qui est la variété Vigneronne. Cette derniére possede une surface de sol

nu plus faible que Borlott o,-ingueés, sl seibdesn en i
modalités associées et pure, sarclées et non-sarclées. Il faut tout de fois tenir compte du

stade phénologique plus avancé de Borlotto qui pourrait biaiser cette conclusion.

Cependant vu la faible avance aux 7 et 21 septembre (Tableau 3), et la force des

di ff®rences ° ces m°mes dates, i | usigquémemaut e me
dues a la précocité de la variété Borlotto.

Léefficacit® inf®rieure des cultures pures de
étre affirmée, car pour chacune des variétés, en sarclée et non-sarclée, les cultures

associées possédent une plus petite surface de sol nu que les pures.

En revanche, |l es r®sultats de surface de sol
sarcl age, | 61 huceassbcigd (paorappoet Au nlaia pug ont un impact sur

la culture.
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51.2 Surface de recouvrement par la culture

5.1.2.1 Résultats

Lébestimation visuelle de |l a surface de recouv
fois durant les 4 mois de culture, sur chacune des 90 UE, soit avec 5 répétitions pour les

18 modalités. Le Tableau 5 contient les moyennes de ces estimations, avec en rouge

les valeurs les plus importantes de chaque date, et en bleu les plus faibles. Deux

analyses statistiques (ANOVA) sont effectuées, pour les dates avec le plus de

différences (le 7/09 et le 21/09), les données ne partageant aucune lettre sont
statistiguement différentes au seuil des p-valeurs correspondantes (Statistique en

Annexe 8).

Tableau 5: Moyennes des estimations de la surface de recouvrement par la
culture (%),au sein de | 6essai sur | dassociaxion de
7 dates de relevés

Modalités 9/07 | 31/07 | 10/08 | 27/08 7/09 21/09 7/10
Vigneronne inoculée 20 46 62 71 77 A 78 A 56
Association | Borlotto inoculé 20 45 54 59 64 BCD | 67 ABC 51
sarclée Vigneronne 20 38 50 65 71 AB 73 AB 49
Borlotto 20 45 56 63 68 ABC 65 ABC 49
Vigneronne inoculée 15 33 39 50 56 DE 57 CDE 45
Haricot pur |Borlotto inoculée 15 28 27 24 211 17G 18
sarclé Vigneronne 15 28 28 33 38 FG 47 DEF 40
Borlotto 15 27 21 19 171 10G 19
Vigneronne inoculée 15 32 43 46 46 EF 47 EF 38
Haricot pur |Borlotto inocule 15 28 26 22 191 10G 7
non-sarclé |Vigneronne 15 30 33 35 35 GH 35F 29
Borlotto 15 24 29 24 25 HI 12,2 G 18
. .| Vigneronne inoculée 20 42 55 69 71 AB 71 ABC 51
ﬁ;ﬁ?c'a“on Borlotto inoculé 20 | 40 | 46 | 55 | 59CD | 61BCD | 49
sarclée Vigneronne 20 34 50 63 70 AB 67 ABC 51
Borlotto 20 42 57 62 65 BCD 65 ABC 47
Mais pur Non-sarclé 20 38 43 51 57D 61 BC 48
Sarclé 20 38 43 52 56 DE 62 ABC 47
P-valeur - - - - 0 0 =

Les données sont les moyennes de 5 répétitions

Les données ne partageant aucune lettre sont statistiquement différentes
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Ces données font ressortir 2 modalités: | 6associ ation sarcl ®e avec
qui possede la couverture de sol la plus importante par la culture, et le haricot pur sarclé

avec Borlotto, qui lors de 5 relevés de suite couvre le moins le sol.

La couverture de sol par les cultures associées se distingue de celles par les cultures

pures de haricot. En effet, le 7 septembre, les 4 associations avec Vigneronne et une

avec Borlotto (association sarclée avec Borlotto) sont statistiquement différentes de

toutes les cultures pures, y compris les 2 cultures de mais pur, au seuil de 0%. De plus,

le 21 septembre,t out es | es associations ~ |-daelgecept i on
avec Borlotto inoculé) sont statistiquement différentes de 7 des 8 cultures de haricot pur

(sauf haricot pur sarclé avec Vigneronne inoculée) au seuil de 0%.

Une différence entre les 2 variétés de haricot apparait également statistiquement, surtout

en culture pure. Avec une différence significative le 7 septembre entre les 4 cultures

pures de Vigneronne et 3 des 4 cultures pures de Borlotto (sauf Borlotto pur non sarclé).

Et le 21 septembre, toutes les cultures pures de Vigneronnes se distinguent
significativement de toutes les cultures pures de Borlotto (Tableau 5). Ces différences

statistiques sont observables graphiquement sur la Figure 11 ci-dessous.
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< Borlotti innoculée pure sarclé —- Vigneronne innoculée associé non sarclé
—W— Vigneronne pure sarclé < Borlotti innoculée associé non sarclé
-4 - Borlotti pure sarclé —W— Vigneronne associé non sarclé
_.- mais pure sarcle -4 - Borlotti associé non sarclé
_. “  mais pure non sarcle
~Figurel1ll: Graphique de | 6®volution de | a surface
aux 7 datesderelevés,au sein de | 6essai sur | 6associ at

pour les modalités sarclées (a gauche) et non-sarclées (a droite).
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Ce graphigue nous montr e ensdpgsoapsrleimii®pumdnut i on
sarclé (a gauche) et en non-sarclé (a droite). Ces 2 modalités séparent les 2 graphiques

en 2 parties : En dessus doelles | es mieslsufaces ®s en a:
recouvrement plus importantes ; Et en dessous dialtutepsedtees mod
haricot, avec des surfaces de recouvrement plus faibles.

Au sein des modalités en association les différences sont faibles, nous pouvons

cependant noter une couverture légerement supérieure par les associations sarclées, et

observer que les associations avec Vigneronne inoculée sont au sommet des 2

graphiques.

En revanche, au sein des modalités de haricot pur, des différences sont bien

observables : La Vigneronne inoculée est nettement supérieure aux autres (différence
statistiguement significative, sauf pour le 21/09 en sarclés, avec Vigneronne), suivit par

la Vigneronne, qui est bien supérieure aux 2 variétés de Borlotto (différence
statistiguement significative, sauf pour le 7/09 en non sarclé, avec Borlotto). La variété

Borlotto, en inoculé et normale, présente une tres faible couverture de sol (Figure 11).

5.1.2.2 Discussion

Ces résultats nous montrent clairement la meilleure efficacité des cultures associées

pour couvrir le sol, par rapport aux cultures pures, surtout de haricots mais aussi de

mais. Ce qui semble logique étant donné la densité plus forte des zones en associations

(les cultures sont semées a la méme densité en association et pure, mais 2 cultures sont

semées sur la bande associée).

La variété Vigneronne se distingue fortement de Borlotto en termes de couverture de sol

par la culture, ces résultats nous permette nt déaf firmer sa meill eure
cul ture p ur e Lagprédoaité sleo BorloRe pourrait étre en lien avec sa
couverture plus faible (concentopta)(Tameau3lle | 6 ®n
Une différence au sein des variétés est également perceptible, par la supériorité des
Vigneronnes inocul ®es sur | es Vi gimeuléssunes, et
les Borlotti. (! est possible que | 0inocul ant soit
tenir compte du fait que les 4 modalités de variétés sont semées sur les mémes rangs

sur | 6i nt ®gr al ilds®ueddu trdctéue assent exactentent suules rangs

de Borlotto inoculé et de Vigneronne (Figure 12). Il est donc plus probable que ces

différences soient un effet des rangs de semis.
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Figure 12: semis de l'essai, avec les roues du tracteur sur les rangs 4, 5, 6
(Vigneronne) et 7, 8, 9 (Borlotto inoculé) (photo Timothé Sonzogni).

Ces résultats ne permettent pas déaf f i r mer | 6ef fet du sarcl aq

recouvrement par la culture, car les différences sont trop faibles.
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5.1.3 Surface de recouvrement par les adventices

5.1.3.1 Résultats

Léestimation visuell e de Ilésadventicesi{%8) eseeffattaéer e c o u v |
7 fois durant les 4 mois de culture, sur chacune des 90 UE, soit avec 5 répétitions pour

les 18 modalités. Le Tableau 6 contient les moyennes de ces estimations, avec en rouge

les valeurs les plus faibles de chaque date, et en bleu les plus importantes. Deux

analyses statistiques (ANOVA) sont effectuées, pour les dates avec le plus de

différences (le 7/09 et le 21/09), les données ne partageant aucune lettre sont
statistiguement différentes au seuil des p-valeurs correspondantes (Statistique en

Annexe 9).

Tableau 6: Moyennes des estimations de la surface de recouvrement par la

culture (), au sein de | 6essai sur | dassociaxion de
7 dates de relevés
Modalités 9/07 | 31/07 | 10/08 | 27/08 7/09 21/09 | 7/10

Vigneronne inoculée 0,6 0,8 3 4FG 2,4 G 4
Association | Borlotto inoculé 0,4 0,6 3 3,2 FG 4G 3
sarclée Vigneronne 0,8 0,8 3 3G 24 G 3
Borlotto 0,6 1,4 4 3G 2,8G 5
Vigneronne inoculée 2,8 9,2 17 18 CD | 17 DEF 20
Haricot pur | Borlotto inoculé 6 9,2 25 |31ABC |31ABC| 26
sarclé Vigneronne 3,4 6,4 18 22 ABC | 19 CDE | 17
Borlotto 7 8 18,2 | 24BC | 27BCD | 20

Vigneronne inoculée
Haricot pur | Borlotto inoculé
non-sarclé | Vigneronne

Borlotto

2,8 10 22 | 29ABC | 30BCD | 33
8,2 14 36 48 A 56 A 46
6,4 15 35 39AB | 38AB 42
8,2 12 32 38AB | 41AB 38

eNelleNeolNeoNolleololNolNollolNoNolNolloNelNolNo)

o Vigneronne inoculée 2,8 7 9 11 DEF | 9EF 15
ﬁ;ﬁ?c'a“on Borlotto inoculé 54 | 12 | 15 | 16CD |17CDE| 17
sarclée Vigneronne 3,4 9 11 13CD | 13 DEF 8

Borlotto 4,6 7,2 9 8 DE 12 DEF 8
Mais pur Non-siarclé 7,4 10 11 15CD | 17CDE | 17
Sarclé 1 3,4 44 |52EFG| 72F 10
P-valeur - - - - 0 0 -

Les données sont les moyennes de 5 répétitions

Les données ne partageant aucune lettre sont statistiquement différentes

Ces données montrent une tendance a étre plus fortement envahi par les adventices,

chez les haricots purs, et particulierement en non-sarclé. En effet, toutes les valeurs
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moyennes de densit® dbéadvent i ce aceltecatégpié.us i mp
Le 7 septembre, toutes | es mgidnade latvi@®erondee har i ¢
inoculée sarclée, présentent une différence statistiquement significative au seuil de 0%

avec les modalités en association (sauf Borlotto inoculé non-sarclé et Vigneronne non-

sarclé) et le mais pur sarclé. De plus, le 21 septembre, les modalités de haricot pur non-

sarclées sont significativement différentes au seuil de 0% de toutes les modalités en

association, ainsi que de celles en mais pur.

A Il doppos®, |l es modalit®s en association sarc
adventices que le reste des modalités, comme le montrent les valeurs les plus faibles de
densit®s dbéadventi ces, datégoric.eLe 7 septentomeulesst par c
modalités de cultures associées sarclées, ainsi que le mais pur sarclé, sont
significativement différentes des modalités en culture pure (y compris le mais pur non-

sarclé). Et le 21 septembre, ces 4 modalités sont significativement différentes de toutes

les autres modalités de | 6 e §Tabéeau 6).

Dans les 2 panneaux de la Figure 13, les modalités sont clairement scindées en 2

groupes : les modalités en culture associée et celles en culture pure de haricot. Pour les
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‘'Figure13: Gr aphiqgue de | 6®volution de |l a surfaauwx?
dates derelevés,au sein de | 6essai sur | dassocipotrilesn
modalités sarclées (a gauche) et non sarclées (a droite).
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modalités sarclées, les différences entre ces 2 groupes sont statistiqguement

significatives au seuil de 0% (le 7/09 et le 21/09). Pour le panneau des modalités non-

sarclées, les différences entre cultures associées et haricots purs sont également
statistiguement significative (le 7/09 et le 21/09), " | 6exception de Vi ghne
en pur, qui est néanmoins nettement supérieures aux cultures associées.

Le mais pur est entre les 2 groupes pour les modalités sarclées et non-sarclées, mais

se rapproche plus des modalités en association. Ses différences avec le groupe de

cultures de haricots purs sont quasiment toutes statistiquement significatives (le 7/09 et

le 21/09).
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"Figure14: Gr aphique de | 0®volution de | avesticesf(%),c
au sein de | 6essai sur | 6associauxdates dd eleves | t
pour les modalités en cultures pures (a gauche) et associées (a droite).

Au sein des groupes |l es diff®rences sont tr
haricot pur non-sarclée avec Vigneronne inoculée,quiposs de une densit® do
sensiblement inférieure aux autres de son groupe, surtout le 21 septembre (Figure 13).

Une différence entre les modalités sarclées et non-sarclées, bien que faible et non

statistiguement significative, est également visible dans la Figure 13. Dans la Figure 14,
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ces différences apparaissent légérement plus marquées, bien que la modalité de
haricots purs non-sarclés avec Vigneronne inoculée sois aussi proche des modalités de
haricots purs sarclés que des non-sarclées. Pour les modalités en associations la faible
densit® dbéadventices chez chacune dodéentre el

discernable.

5.1.3.2 Discussion

Les r®sultats de |l a surface de recouvrement pe
les cultures pures de haricots sont moins efficaces pour résister aux invasions

d6adv e qguelezassciations. N®anmoi ns il nbest pas possib
constat avec les cultures pures de mais.

La différence entre les cultures sarclées et non-sarclées, bien que légérement moins

flagrante, permet également de conclure que les sarclées ont une meilleure résistance

aux adventices. Les modalités associées sarclées abritent une densité particulierement

fai ble déadventices, gr ©ce ° | 6effet du sarcl
la compétitivité supérieure des cultures associées, qui ne permettent plus le
développement des adventices.

La variété Vigneronne semble permettre une meilleure résistance aux adventices, que

Borlotto, principalement en culture pure. Ce q u i | ai sse penser quben
est | e m°® me , mai s | es d ¢ropsfaible® shezdtdutegd ese nt i c e s

associations pour affirmer cette hypothese.
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Image 10 : Apercu de la couverture de sol, le 10 aoQt (19 jours apres le sarclage), pour la culture associée (a
gauche) et de haricot purs (a droite) (photos Timothé Sonzogni).
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5.1.4 Comptage des adventices

5.1.4.1 Résultats

Le comptage dunombred 6 a d v e n?test effectué énois durant les 4 mois de culture,
sur chacune des 90 UE, soit avec 5 répétitions pour les 18 modalités a 6 dates
différentes. Le Tableau 7 contient les moyennes de ces relevés, avec en rouge les
valeurs les plus faibles de chaque date, et en bleu les plus importantes. Deux analyses
statistiqgues (ANOVA) sont effectuées, pour les dates avec le plus de différences (le 7/09
et le 21/09), les données ne partageant aucune lettre sont statistiquement différentes au

seuil des p-valeurs correspondantes (Statistique en Annexe 10).

Tableau 7: Moyennes des nombfauddaidvedeilc@&sd mai

| 6association de cul tauxbaateseleralevgss et hari cot
Modalités 31/07 | 10/08 | 27/08 7/09 21/09 7/10
Vigneronne inoculée 0,2 0,2 0,2 0,3H 06 F 0,8
Association | Borlotto inoculé 0,3 0,3 04 | 0,4FGH 0,6 F 0,5
sarclée Vigneronne 0,3 0,5 0,4 0,4 GH 0,3F 0,4
Borlotto 0,3 0,3 0,3 0,2H 0,6 F 0,5
Vigneronne inoculée 0,7 1,0 0,9 0,7 EFG 1,1EF 1,0
Haricot pur | Borlotto inoculé 1,0 1,5 1,8 1,7BCD | 2,0 BCD 1,9
sarclé Vigneronne 0,7 0,9 1,1 1,0 DE 1,2 DEF 1,8
Borlotto 0,6 0,5 1,1 1,2 CDE | 1,8 CDE 2,1
Vigneronne inoculée 1,2 1,4 1,9 1,9 BC 1,8 CDE 2,1
Haricot pur | Borlotto inoculé 2,6 2,3 2,9 29A 3, 1A 3,0
non-sarclé |Vigneronne 1,9 1,8 2,1 2,1 AB 2,4 ABC 2,6
Borlotto 2,1 1,8 1,9 2,1 AB 2,2BC 2,1
o Vigneronne inoculée 1,5 2,2 1,3 1,1 DE 1,6 CDE 1,7
ﬁgﬁ?c'a“on Borlotto inoculé 24 | 25 | 25 | 21AB | 27AB | 20
sarclée Vigneronne 2,0 2,5 1,9 1,6 BCD | 1,9 BCDE 1,4
Borlotto 1,4 2,1 1,6 1,2 CDE | 1,9 BCDE 1,4
5 Non-sarclé 3,3 2,6 2,0 2,1 AB 2,4 ABC 2,8
Mais pur .
Sarclé 1,1 1,1 0,9 1,0 EF 1,8 CDE 1,7
P-valeur - - - 0 0 -

Les données sont les moyennes de 5 répétitions

Les données ne partageant aucune lettre sont statistiquement différentes

Les données du Tableau 7 semblent montrer des différences entre 3 groupes, du plus
petit nombre doéadyv desmidaitsen asocigiidnsascléa celles enh
culture pure sarclée (y compris le mais pur sarclé) et en association non-sarclée, et

celles en culture pure non-sarclée (y compris le mais pur non-sarclé). La modalité avec
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| e moi ns d 6%edtvuaendssodatos /sarclée, et probablement celle avec
Vigneronne, mais les différences au sein de ce groupe sont infimes. La modalité avec le
pl us d o6 a d?%estatciltureepsire non-sarclée, avec Borlotto inoculé, mais suivit
de prés par les autres modalités de son groupe, et particulierement celle de mais pur.

Les différences entre ces groupes sont plus visibles sur la Figure 15 et Annexe 11
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Modalités haricot Borlotti Borlotti innoculée Vigneronne  Vigneronne innoculée Modalités haricot Borlotti Borlotti innoculée Mais Vigneronne  Vigneronne innoculée

Associées Pures

Figure 15: Boites a moustaches du comptage des adventicessm?au sei n dser | 6ess
| 6association de cul tlargde retbe dinasppembre, pdualesimodalités
sarclées, non-sarclées, associées et pures. Avec lignes de références correspondant a la
meédiane du mais pur non sarclé (2) et sarclé (0,75).

Lors du relevé du 7 septembre, le groupe des modalités associées sarclées se
démarque clairement des autres, comme on le voit sur les panneaux « Sarclées » et
« Associées » de la Figure 15. La quasi-totalité des données de ces modalités sont
inférieures a la médiane du mais pur sarclé (sauf un quartile de Borlotto inoculé), cette
différence avec le reste des modalités est statistiquement significative, excepté pour
Borlotto inoculé, qui ne se distingue pas du mais pur sarclé.

Le 2°™M groupe, celui des cultures pures sarclées et des associations non-sarclées, se

distingue donc parfaitement du 1¢" (panneau « Sarclées »), mais sa différence avec le
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groupe des modalités pures non-sarclées est moins marquée. Cette différence est visible
| 6aide des m®di anes d&%°gnoupacantientla®rediathedu
mais pur sarclé (ce dernier appartient bien au 2™ groupe), et est inférieur au mais pur
non-sarcleé.
Le 3°™e groupe, celui des modalités pures non-sarclées, se distingue des autres groupes
du fait que ses modalités contiennent toutes la médiane du mais pur non-sarclé (ce
dernier appartient bien au 3°™ groupe), et que seule la Vigneronne inoculée touche la
médiane du mais pur sarclé de son premier quartile. Les 3 autres modalités de ce groupe
se distinguent, de facon statistiquement significative, de la quasi-totalité des autres
modalités (sauf Borlotto inoculé en pur sarclé et en associé non-sarclé).
Lors de ce 4°™ relevé, les modalités se classent donc bien en 3 groupes : Les cultures
associées sarclées, inférieures a la médiane de mais pur sarclé ; Les cultures pures
sarclées et associées non-sarclées, qui sont similaires au mais pur sarclé ; Et les
cultures pures non-sarclées, similaires au mais pur non sarclé (Figure 15).
Au sein des groupes, les modalités sont difficilement différenciables. Nous pouvons tout
de fois not er difitredces entrg lesamogalités sarclées et non-sarclées,

mapgs p

gubdentre | es modal i t &es diférences soRte statistiguemerg ur e s .

significatives entre la plupart des couples de modalités (par exemple Vigneronne pure

non-sarclée posséde un plus grand nombr e d o6 & due ¢/igneiorme pufem

sarclée, cette différence est statistiquement significative). Il faut tout de fois noter que
|l es modal i t®s associ ®es abritent un moi
pures (bien que ces différences soient rarement significatives). De plus, les différences
entre sarclées et non-sarclées sont nettement plus visibles au sein des cultures
associées que des cultures pures, et celles entre associations et monocultures se voient
mieux au sein des cultures sarclées.

Les modalités de Borlotto inoculé non-sarclé (en pur comme en association) ont les
valeurs les plus importantes, suivit de peu par le mais pur non-sarclé. Ces différences
ne sont néanmoins pas significatives avec la plupart des autres modalités, seul Borlotto
inoculé en pur non-sarclé se distingue de laquasi-t ot al i t ® du (Tableau
7).

Le 21 septembre les différences entre les groupes sont encore plus faibles. Seules les
modalités en associations sarclées se distinguent du reste, et ces différences sont
statistiguement significatives avec toutes les autres modalités, excepté les modalités de
Vigneronne et Vigneronne inoculée en culture pure sarclée (Boites a moustaches en
Annexe 11).

Le graphique des évolutions (Figure 16) montre ce qui a été vu plus haut: Des

différences marquées entre les modalités sarclées et non-sarclées, avec 3 groupes
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visibles. Les modalités associées sarclées sont celles qui possédent le moins
débadventices, S ui vi tetlep associdtians norpsarclées le deanierc | ® e s
groupe est celui des modalités pures non-sarclées. Le mais pur encadre les modalités
en association non-sarclée, avec sa modalité sarclée en dessous et la non-sarclée au

sommet, tout juste en dessous de Borlotto inoculé pur non-sarclé.

5.1.4.2 Discussion
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Figurel16: Gr aphique de | 6®vol utiofadus@iombde Idde

| 6association de cul taux7alatesee relev@ poureles mbdalitésero t |,

Les résultats obtenus pourlen o mbr e d 6 andovuesn tpiecrertset t ent | ar ge me
gue |l es cultures sarcl ®es ont m@drckes.Cedquadvent.i
semble assez logique, ®t ant donn® que co6esdagelllestl dut i | i
cependant int®ressant de voir que | od6efficacit
cultures associées que les monocultures, car cela montre que les cultures associées ne

sbaffranchi ssent pas du snéthodeldalgtte. mai s opti mi s
La différence entre les modalités associées et les modalités pures est également bien

visible, spécialement entre les cultures pures sarclées et associées sarclées. Le mais
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pur sarcl ® est ®gal ement bi en spclatioss sactéesa h i doa
Nous pouvons donc affirmer que |l a diff ®r ence
| 6 a s s o. ta cantpétitiviteé accrue des cultures associées montre ainsi que son effet
imte®gal ement | e nombre dbéadventvelagppementsen pl us ¢
Ces résultats ne permettent en revanche pas de se prononcer sur une différence
doefficacit® entre |l es vari ®t ®s, c a retceite u | Bor
différence est plus probablement due a une hétérogénéité du terrain, comme le passage

des roues de tracteur sur les 3 rangs de Borlotto inoculé (Figure 12).

Imagel1l: : Aper-us de |l a couverture du sol et de | a quant.i
inoculée (Agauche)etsacul ture associ ® (" droite), le 21 septembr
Timothé Sonzogni).
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