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Quelle sélection sur I'aptitude a la
compeétition vis-a-vis des adventices en
agriculture biologique ?

Thomas BEZIAUD (M2 PVI Rennes) et Bernard Rolland

Leviers agro-génetiques pour une agriculture aux performances stables et multiples, fondée sur
une diversification des cultures et des pratiques agricoles

Atelier scientifiqgue GIS GCHP2E et DIS BV

INRA, 147 rue de I'Université 26 mars 2019




Contexte

= Usage en hausse des pesticides de 14% entre 2011 et 2017 malgré le plan Ecophyto 1
qui prétendait réduire, SI POSSIBLE, de 50% leur usage
= L'impact négatif croissant des grandes cultures sur I'’environnement : pollution des

versants, effondrement de la biodiversité (insectes et oiseaux)

= Moindre efficacité des herbicides dans des rotations céréaliéres de plus en plus courtes

ECOPHYTO

-> Nécessité de revoir les pratiques



Contexte

Les adventices, probleme majeur pour les systemes agricoles

QSA (milliers de kg) — usages agricoles
Fonction 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
erbicide 23 553 24 187 26 651 24 768 24 93 27 80

Fongicide 18 247 16 859 14 563 16 164 1743 21 168
Insecticides (dont acaricides) 849 865 1011 966 927 931
Substance de croissance 2 455| 2 582 2482 2372 2 254 2 614
Neématicide 2 892 3 095 1513] 2177 2 061 2 515
r*'-!\utnes, (Molluscicides,
rodenticides, activateur végétal,
etc.) 2 975| 2 986 2 660| 2 888 31720 3861

Quantités de substances
actives utilisees dans le
domaine agricole en
France au cours de ces
dernieres annéees (milliers
de kg/an).

(DirecTion générale de I'alimentation
du Ministere de I'agriculture, de

I’agroalimentaire et de la forét, 201 6)

Adventices : « plantes qui poussent dans un champ culfivé, sans y avoir eté
infenfionnellement semées par I'agriculteur cette année-la » (Morlon, 2010)

- Compétition directe avec la culture en place pour les différentes ressources du
milieu : I'eau, les éléments minéraux, la lumiere

- Compétition indirecte pour les cultures suivantes : accroissement du stock grainier



ontexte tres favorable a AB : 8% SAU en 2019, une production AB tirée par la demande

Campagne 2016-17 (source France Agrimer)

- 110 000 t utilisées par meunerie francaise
(+15% par rapport a 2015-16)

- 89 000 tonnes de blé collectées en 2016 (-10%)

- 61 000 tonnes importées (+69%)

- e tendre 81 000 hectares 2016 + 45 000 ha associations céréales-légumineuses, vague de
conversions des céréaliers
-/Ecart de prix avantageux : 350-400 € en AB vs 175 € en conventionnel

Etats Généraux Alimentation :

- nouveau plan Ambition bio 2022.

- 15% SAU en AB en 2022 et 30% en 2030.

- Résorption des disparités entre filieres : seulement 2,5% céréales en AB.




iversité des conduites de culture du blé tendre

2 ou 3 fongicides :(echerche de Pas de fongicide
régulateur de g ginimisation du Pas de régulateur
croissance ¥ecours aux intrants de croissance bas d’hari e - |
o . Azote disponible

Y.

herbicides e .
INT N+ INT IPM Floxp >

Conduite inténsive «

).
Conduite INRA
« faibles intrants »

(= Extenso Suisse)
I FEFEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETDm

# Conduites non AB
« conventionnel »

Le Campion et al . : Courrier Environnement INRA 2016 + Organic Agriculture accepté avril 2019



tition des microparcelles

2963 parcelles essais MVI campagne 2016-17

[ |
(sans les 414 bordures) des essais rendement
Traité; 300; 10% - = Y - <
Suivis par Péquipe MVI de PUMR IGEPP a
Non Traité;m,RA R nnes

Agriculture
biologique; 1023;
35%

5%

essais rendement MVI 2019: nombre de micro-
parcelles par modes de culture

160; 5%

0 azote; 12; 0% M Traité

1406; 44% Non Traité

M Faibles Intrants
mON
Bio

12;0%




La sélection variétale, un élément de lutte important

La variéte, donc la genétique, est ’UNE des clés des systemes agricoles
Innovants économes et productifs, dans une dynamique d’agronomie
Intégrale telle que définie par B. Chevassus-au-Louis et M. Griffon en 2008.

Deux caracteres traduisant I'aptitude a la compétition :
- Le pouvoir suppressif : faculté a réduire le développement et la croissance d'un compétiteur
- Ld tolérance : faculté a tolérer la présence de compétiteurs voisins en limitant les pertes de

rendement

- |'aptitude a la compétition est propre a chaque variété




S’inspirer de « I'innovation en profondeur » (d’aprés B. Chevassus-au-Louis, 2008) : coupler
variétées compeétitives, rotations nettoyantes, semis plus tardifs et desherbage mecanlque

s

de précision

O Precoce

B Normal

Assolement 2018 La Mandardiére (93 ha)

orge brassicole
5%

2003 2004 2005

Précoce/ semis jusqu’au 8 octobre

: semis du 9 octobre au 1 € novembre
betterave fourragere
. Munier-Jolain, INRA SPE Dijon o

prairies temporaires
pature
32%
mais ensilage
10%

prairies temporaires
fauche
22%
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Inscriptions INRA blés tendres rustiques et blés avec mention AB

2001 le essais AB UMR APBV INRA Rennes au GAEC Mandardiere

2008 Barok
2010 Flamenko, Folklor et Karillon
2011 Lyrik
Skerzzo et Hendrix 18 inscriptions avec mention AB en France
2012 Grapeli
Début partenariat lignées avanceées AB : Inra, Biocer, Cocebi, Corab + UBIOS
2018

Geny (CF11007), Grafik (RE12037), Gwastell (RE13093) inscrites avec mention AB
RE14060 passe en 2¢ annee CTPS AB




épis ~variéeté+bloct+placette+variété:bloc

Sélectionner des varietés de blé plus

competitives vis-a-vis des adventices ?

Sermaise 2015
Variété épis RG/m? N &K
Caphorn 149
Hendrix 120 b
Attlass 95 C
Energo 70
Renan 60
Movyenne 98,67
ETR 19,60
Ccv 20%
Effet variétég * ok K
2,10E-13
Pr (>F)

iétés haute, Ehogold (a
uche), et courte, Caphorn
a droite) dans lI'essai ITAB
d’Agri-Obtentions a
Sermaise (91) chez Franck
Chevalier en 2014
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. Conclusions du programme FSOV
« Caractérisation et sélection de variétés de blé
’rendre plus compehhves vis-a-vis des adventices »

La hauteur apparait comme un facteur déterminant
dans la compétition vis-a-vis des graminées

=Intérét particulier sur le critere « pouvoir suppressif »
pour les résultats 2015 de deux essais AB ou la flore
adventices est dominées par le vulpin (Blet 2015, St-
Léonard 2015)

=Intérét sur le critere « tolérance » avec les rendements
Boigneville 2015

—=Questionnement sur les outils (NDVI, photographies ...)

f N % v
VFDGEDA}: ITAL ' é@’j e oqorians @\ GEVES
Q\ ’ _ _Y__ j;;E SELECTIONNEUR OBTENTEUR /:;
ARVALIS = arobio  =INRA SAATEN

SCIENCE & IMPACT ZUNION

Institut du végeéral POITOU-CHARENTES




Green Seeker
ndvi Analyse images recouvrement

Temps / parcelle 21 sec 5 min 50 sec
CV fiabilité 4,3 6,12 13,8
Conditions prises - Météo dépendante
Surface Totale Placettes (2) Totale
Codt - 500€ +/- 1000€
Poids/ergonomie * ekl

Greenseeker » meilleur rapport temps passé / efficacité

D’apres V. Falchetto INRA UE Dijon - Epoisses




- L'apftitude a la compétition est propre a chaque variété

La sélection prend en compte plusieurs caracteres :
O La hauteur

Q La précocité

Q la qualité de la levée .
— Pouvoir couvrant

O L'inclinaison des feuilles
— Fermeture du couvert

O La taille des feuilles

a La capacité de tallage

- Mais la capacité de compétition des varietés est eégalement tres liee aux
facteurs environnementaux : interaction génotype x environnement




Problematique et objectifs

Dans ce contexte, comment améliorer les méthodes de sélection ¢

- Par de nouvelles méthodes d’évaluation :

Méethode NDVI : Normalized Difference Vegetation Index (indice de végétation par
différence normalisée = indice de Tucker)

sélectionner les variétes les plus compétitrices :

Q Observer la dynamique de recouvrement du sol en AB mais aussi en conduite faibles
mirants

O Comparer et caractériser les varietés les plus compétitives pour ces deux systemes

d Comparer les résultats avec des essais similaires realisés sur 4 sites

Q Valider la méthode de mesure NDVI en la comparant a d’'autres méthodes d’analyses



La sélection des genotypes INRA

—> Plusieurs objectifs :

d Résistance aux maladies d'importance
economique (rouilles, septoriose...)

ndement en conduites faibles intrants et AB

Qualité (faux de protéines, valeur boulangere,

valeur biscuitiere)

ad Aspect morphologique pour I'AB (idéotypes
hauts et couvrants)

A Fixité et stabilité




Schéma de séelection généalogique INRA de lignées pures faibles intrantts et AB
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Geénotypes et dispositif expéerimental

Conduites AB Fi
Nombre d'essais 5 7
Nombre de génotypes 140 122

/

O 1 essai ITAB de 32 variétés

aFl11 et 5témoins.

\\

a1 essai CTPS en AB en premiere année de 5 témoins et 3 lignées avancées.

A 1 essai de sélection multilocale (essai « Coops ») en partenariat avec des
coopératives specialisees en AB sur 4 sites, de 20 lignées avancees en sélection de F8

a 2 essais lignées F7 conduits en AB et 7 conduits en FI (30 U N/ha, herbicide). Ces essais
comptent 48 lignées en sélection communes aux deux conduites.




Mesures et notations

L'analyse du pouvoir couvrant des variétés plusieurs observations et
mesures .

Q hauteur de la culture N

0 note de port ou inclinaison des feuilles

Corrélation
d note de fermeture du couvert > avec une
note de
d NDVI salissement

a analyse de photographies numériques J

- Comparaison des trois mesures en rouge entre elles afin de valider
I'utilité de la méthode par NDVI

- Mesures réalisees aux stades épi 1cm, 2 nceuds, gonflement et épiaison



Les méthodes de mesure

d La note de salissement : notation visuelle (échelle de 1 a 9)

- 1 : aucune adventice présente sur la parcelle, seul sont visibles la culture et le sol
- 9 . la parcelle est recouverte d'adventices, le sol n’est plus visible

teur : mesurée avec un herbometre a ultrasons puis avec une toise sur 2
eftes par microparcelle

1
Le port des feuilles : notation visuelle t ,3 . < /
, X vide pourla
(eChe”e ITABde 1 a 9) /f notation visuelle du
/ / port des feuilles d’une
// culture (Cauwel et
/) T al., 2000)




Les méthodes de mesure

Rebelde

La note de fermeture du
couvert : notation visuelle
(échelle de 1 a 9)

i’

- 1 : Intferrang nu, pas de
couverture du sol hors de |la
ligne de semis

- 9 . Inter rang completement
fermé par la végétation,
couverture compléte du sol

Photos prises le 05/05/2017



Les méthodes de mesure

O La méthode NDVI : réalisée avec
le Greenseeker

Indice de végétation calculé entre
deux bandes spectrales : le rouge et
le proche infrarouge

- Esfimation de la biomasse/densité
de la culture et donc de la
fermeture du couvert par la culture

- Un couvert dense va étre
caractérisé par des fortes valeurs
de NDVI

L/

Ordre de grandeur :
- 0,90 : tres forte densité (Trimble Navigation Limited, 2012)

- 0,40 : tres faible densité
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Précocité au stade 2 noeuds en AR
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NDVI au cours de la montaison : essai AB « Coops » Rennes
0,92 —e—Attlass

—m—Hendrix
0,90 ——Renan
Togano
——Numeric
—e—RE13065
——RE13004-04
—RE13074
—RE13128
——RE14048
——-RE14060
——RE14095
——RE14126
‘EM 15003
EM 15005
EM 15006
—RE14101
——RE15029
——RE15048
—=a—RE15053
——RE15071
Ik ——RE15073
——RE15106
—e—RE15107

20-03 10-04 03-05 17-05 RE15109
DATES DE MESURE RE13004-06

0,88

0,86

0,84

0,8

NDVI

0,80

0,78

0,76

I Epi1cm 2 nceuds gonflement épiaison




0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

NDVI montaison : 5 types varietaux dans I'essai « Coops » de Rennes

Epi 1 cm

20-03

2 nceuds gonflement

10-04 03-05
DATES DE MESURE

épiaison

17-05

——Attlass

Renan

—=—Numeric

EM 15003

—RE15029

—-+—RE15106



Notes de fermeture du couvert au cours de la montaison : essai AB « Coops » Rennes

9 —e—Attlass
—m—Hendrix
—4—Renan
Togano
——Numeric
—e—RE13065
——RE13004-04
—RE13074
—RE13128
——RE14048
—a-RE14060
——RE14095
——RE14126
EM 15003
EM 15005
EM 15006
—RE14101
——RE15029
——RE15048
—-RE15053
—+—RE15071
——RE15073
——RE15106

Epi 1 cm 2 nceuds gonflement épiaison B
RE15109

20-03 10-04 03-05 17-05 RE13004-06
DATES DE MESURE

ETURE DU COUVERT

NOTE DE FE




METURE DU COUVERT

NOTE DE

Notes de fermeture du couvert au cours de la montaison : essai AB « Coops » Rennes

9

Epi 1 cm

20-03

2 nceuds gonflement

10-04 03-05
DATES DE MESURE

épiaison

17-05

——Attlass

Renan

—=—Numeric

—+—EM 15003

RE15029

—+—RE15106



- significatives a
certains stade

Corrélations entre NDVI et fermeture du couvert

Coefficient de Pearson

Coefficient de Spearman

Essais Conduite R? P value Rs P value
CTPS AB 0,82 7.5e-13 0.79 2.4e-11
ITAB AB 0,74 < 2.2e-16 0.73 < 2.2e-16
Epi 1cm "Coops" AB 0,79 < 2.2e-16 0.79 2.2e-16
Lignées F7 AB 0,75 < 2.2e-16 0.76 < 2.2e-16
FI 0,89 < 2.2e-16 0.91 < 2.2e-16
CTPS AB 0,30 0.041 0.26 0.069
ITAB AB 0,16 0.063 0.15 0.10
2 nceuds "Coops" AB 0,45 7.1e-08 0.46 4.1e-08
Lignées F7 AB 0,64 7.1le-13 0.66 7.9e-14
FI 0,85 < 2.2e-16 0.85 < 2.2e-16
CTPS AB 0,59 1,0e-05 0.57 2.1e-05
ITAB AB 0,38 1.3e-05 0.34 6.9e-05
Gonflement |"Coops" AB 0,64 8.le-16 0.65 < 2.2e-16
s AB 0,68 5.3e-15 0.64 4.1e-13
FI 0,66 < 2.2e-16 0.69 < 2.2e-16
CTPS AB 0,52 1,6e-04 0.52 1.8e-04
ITAB AB 0,12 0.19 0.089 0.32
Epiaison "Coops" AB 0,18 0.042 0.18 0.048
Lignées F7 AB 0,48 2.8e-07 0.43 6.1le-06
FI 0,51 1.1e-09 0.47 1.5e-08




Resultats

Relation entre NDVI et fermeture du couvert au stade gonflement : essai AB « Coops » Rennes
(moyennes des 4 répétitions)

9
® Renan
= ® F?El%%jz%lzg..&ﬂéms
o
>
- ﬁ% -04°
8 ® Hendrix ° Ftl %
2 . ° F{Eig:::n%ﬁﬁggmmi ® RE1406Q oococo
2 ¥ o
E ® F{E§ /3 ® 1
= ® RE15106 0gano
= 6 R*=0,6601
E Jes K WE{?%’&% ® RE15071 .
y | SLPEINE
= @ EM 15006
O g
2 .
® Numeric
4
0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90

NDVI




- Corrélations significatives
mais faibles aux stades 2
noeuds et gonflement

NDVI et port des feuilles

Coefficient de Pearson

Coefficient de Spearman

Essais Conduite R2 P value Rs P value
CTPS AB 0,47 8,5e-04 0.46 1,0e-03
ITAB AB 0,31 3,7e-04 0.29 7,6e-04
2 nceuds | "Coops" AB 0,18 0.045 0.23 7,7e-03
. AB 0,37 1,2e-04 0.41 1.9e-05
Lignees F7
FI 0,66 < 2.2e-16 |[0.69 < 2.2e-16
CTPS AB 0,47 6,9e-04 0.48 5,1le-04
ITAB AB 0,47 1.9e-08 0.49 5.1e-09
Gonflement |"Coops" AB 0,57 3.4e-12 0.56 5,0e-12
o AB 0,61 1.5e-11 0.58 1.9e-10
Lignees F7
FI 0,54 7.2e-11 0.56 9.8e-12
CTPS AB 0,12 0.43 0.056 0.70
ITAB AB 0,08 0.36 0.016 0.86
Epiaison |"Coops" AB 0,06 0.51 0.12 0.19
N AB 0,21 0.033 0.22 0.024
Lignees F7
FI 0,34 1,0e-04 0.30 6,6e-04




Resultats

Relation entre NDVI et hauteur au stade gonflement : essai AB « Coops » Rennes

95
/ ® RE15109
90
= Pas de relation ® EM 15003 ® RE13004-04
z ® RE15029
observee entre . ® RE13004-06
NDVI et hauteur A o EM 15005
- 5006
o ® NufferfM.12006 ® RE15073
—— BD ------------ .-ﬂﬁl_?f;-_% [ ) REI'EI'I?& RE15U48
= EREos...
7] ® RE14101 e
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S 75 ® RE13065 e r1Begano e Rengn E12023
— ® Richatd Rre15106
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65 R?=0,0494
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RéSU |‘|‘Q‘|‘S NDVI des essais « Coops » de Neuilly et de Rennes au stade 2 nceuds

0,95 —o— Attlass

endrix
Analyses du NDVI dans "
deux environnements o " Bl
différents au stade 2

—8—RE13065
0,85
nocsuds

——RE13004-04
——RE13074
——RE13128
—e—RE14048
—a—RE14060
——RE14055
RE14126
EM 15003
EM 15005
EM 15006
——RE14101
RE15029
—e—RE15048
* ——RE15053

0,60 —4—RE15071

, 0 0 RE15073
orrelations toujours ——RE15106

présentes entre les variables 0,55 —e—RE15107
NDVI NEUILLY NDVI RENNES RE15109

0,80

- Effet du milieu 0,75

- La relation NDVI / biomasse 0,70
expliquedes différences

o 0,65
observees entre les milieux

NDVI et fermeture du couvert NDVI et port des feuilles

Coefficient de Pearson | Coefficient de Spearman | Coefficient de Pearson | Coefficient de Spearman

R2 P value Rs P value R2 P value Rs P value
s" de Neuilly 0,65 2,5e-13 0,62 5,6e-12 0,46 1,5e-06 0,43 9,0e-06
" de Rennes 0,45 7.1e-08 0.46 4.1e-08 0,18 0.045 0.23 7,7e¢-03







Fermeture du couvert et salissement

Relation entre note de salissement, NDVI et fermeture du couvert

NDVI et note de salissement

Essais Conduite R2 P value Rs P value Essais Conduite |R? P value Rs P value
CTPS AB -0,61 3.4e-06 [-0.61 3.8e-06 CTPS AB -0,43 0.0026 -0.42 0.0027
P ITAB AB -0,37 2.1le-05 -0.33 1,2e-04 2 ITAB AB -0,07 0.47 -0.09 0.31
Epi 1cm Epi 1cm
« Coops » |AB -0,36 3.4e-05 [-0.31 3,3e-04 « Coops » |AB -0,35 6.1le-05 |-0.26 0.0026
Lignées F7 |AB 0,09 0.39 0.098 0.33 Lignées F7 | AB 0,03 0.78 0.022 0.83
CTPS AB -0,46 9,1e-04 |-0.44 0.0016 CTPS AB 0,14 0.33 0.070 0.64
2 ITAB / AB -0,55 2.5e-11 [-0.47 1.8e-08 2 noeuds ITAB AB 0,30 5,3e-04 ]0.30 6,1le-04
u
noeuds |« Coofs» |AB -0,43 4.1e-07 |-0.21  [0.018 « Coops » | AB 0,02 0.81 0.15 0.096
Lig}ées F7 |AB -0,12 0.23 -0.099 0.32 Lignées F7 | AB 0,03 0.74 0.037 0.71
nyS AB -0,40 0.0051 -0.38 0.0082 CTPS AB -0,02 0.88 -0.033 0.82
1. ITAB AB -0,45 1.0e-07 [-0.42 7.6e-07 , L. ITAB AB 0,26 0.0036 0.22 0.013
Epiaiso Epiaison
« Coops » |AB -0,50 1.7e-09 (-0.33 1,1e-04 « Coops » |AB -0,07 0.99 0.054 0.55
Lignées F7 |AB -0,39 4.6e-05 |-0.38 7.9e-05 Lignées F7 | AB -0,04 0.70 0.025 0.81

- Limite de la mesure NDVI par rapport au salissement des parcelles

- Pas d’influence du salissement sur le comportement des génotypes




Discussion et perspectives

Remplacement des notations visuelles par le NDVI

Avantages de |la mesure
A Facilité d'utilisation
d Rapidité des mesures
A Efficacité et précision des mesures

'influence des conditions d’'éclairement

d Pas d’influence de I'expérimentateur dans la réalisation des mesures

Informe egalement sur la capacité de couverture du sol en début de montaison (Ex : Attlass)
t sur I'envahissement probable par les adventices.

- Limite de la mesure au stade épiaison

Obstacle principal : le taux d’enherbement des parcelles



Discussion et perspectives

Limites de I'analyse

Q Différence de précocité des varietées

A Enherbement hétérogene dans certains essais

tres criteres restent tfres importants a

prendre en compte :
La hauteur

Qd La précocité

Essai ITAB
(cadre rouge)

Essais lignées F7
(cadre rouge)

Taux de salissement des essais conduits en AB.



Conclusion

- Elaboratfion d’'un indice du pouvoir couvrant (IPC) afin d'intégrer plus
facilement la concurrence vis-Q-vis des adventices dans la sélection :

Q IPC 1 =NDVI en début de montaison (stade épi 1 cm)

a IPC/’X= NDVI * H milieu et fin de montaison (stades 2 nceuds, gonflement)

i

NDVI : mesure NDVI
H : Hauteur

- Intégrer également la précocité des variétes




Nécessaires hautes performances
nomigues,économiques et environnementales
MAIS...

Nécessaire investissement en génie agroecologique
(formation et recherche) et reéquilibrage par rapport au
génie genetigque

Vanloqueyén, G., Baret, P.V., How agricultural research systems shape a technological regime that develops
genetic gngineering but locks out agroecological innovations. Res. Policy (2009)

Grandes avancées attendues dans un domaine quasi orphelin de
echerches (rapport TYFA de I'IDDRI)

RA UMR IGEPP Rennes : recrutement IR en 2019 sélectionneur
AB et agroecologie, demarrage these sur sélection pour
pétition adventices en 2020



Merci pour voire afttention
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