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Avant propos 

 

Les différentes études présentées ci-dessous ont été conduites au Centre d’Études Biologiques 

de Chizé, CEBC UMR7372 du CNRS, et USC1339 de l’INRAE, également affilié à La Rochelle 

Université. Les données des études effectuées durant la thèse et présentées dans les prochains 

chapitres sont issues des suivis de la Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre (ZAPVS). La thèse a été 

financée par le CNRS et par la région Nouvelle-Aquitaine via le projet 2018-2022 « Multistress » 

porté par Olivier Chastel, et est rattachée à l’école doctorale 618 EUCLIDE de La Rochelle 

Université.  

 

Le manuscrit s’organise en chapitres correspondant à des articles publiés, en révision ou en 

préparation. Le contexte de la thèse et l’état de l’art sur l’agroécologie et l’écologie du modèle 

d’étude est présenté au chapitre I introductif, les chapitres II à IV correspondent aux trois 

études faisant chacune l’objet d’un article, le chapitre V permet de comprendre la contribution 

de la thèse aux connaissances scientifiques et de remettre en perspective ces résultats dans un 

contexte général. La bibliographie utilisée au cours de la thèse sera présentée dans un chapitre 

final (VI) bibliographique.      
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Résumé 

 
 

L’agriculture intensive a de nombreuses externalités négatives. De plus en plus d’études 

mettent en évidence des moyens de les réduire, en substituant les intrants chimiques par des 

pratiques agroécologiques, valorisant les solutions fondées sur la nature. La compétition 

pourrait être un levier agroécologique pour réguler les plantes adventices et ainsi réduire les 

pertes de rendement. Si les plantes adventices préemptent les ressources aux plantes de 

cultures, la capacité compétitrice des plantes de culture et l’effet sur la limitation d’accès aux 

ressources pour les plantes adventices reste peu étudiée. Cette thèse a pour objectif de 

comprendre et quantifier le rôle de la compétition sur l’assemblage des plantes adventices des 

parcelles de grandes cultures de la Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre, en tenant compte des 

effets des pratiques agricoles et des caractéristiques paysagères. Je montre que la compétition 

est un mécanisme majeur de la diversité et de l’abondance des assemblages dans les parcelles, 

et qu’elle surpasse l’effet des pratiques. Si ces dernières ont souvent des effets négatifs sur la 

diversité florale, elles n’ont pas toujours d’effet positif sur la production agricole. Ces effets 

sont très dépendants du contexte, tel que la composition du paysage, le type de culture, et la 

localisation de l’assemblage dans la parcelle. Enfin, certains éléments du paysage, riches en 

espèces, peuvent être préservés dans un but de gérer durablement les agroécosystèmes et 

conserver la biodiversité. En conclusion, la réduction des intrants chimiques semble possible et 

ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives pour la transition agroécologique, et une 

agriculture plus durable. 
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Abstract 
 

 

Conventional farming has major negative environmental externalities. An increasing 

number of studies highlighted that nature-based solutions could replace agrochemicals. 

Plant-plant competition has been suggested as an agroecological lever to control weeds and 

therefore reduce yield loss. Although crop-weed competition has been widely studied to 

investigate the effect of weeds on crop yield, the effect of crop competitive ability on weeds 

remains sparsely studied. This PhD thesis focuses on the contribution of competition on weed 

assemblages in arable fields of the LTSER Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre accounting for 

the effect of agricultural practices and landscape. I showed that competition is the main 

mechanism shaping weed diversity and abundance in field cores, a process that outperforms 

the effect of management practices. If the latter often have negative effects on weed 

diversity, their positive effects on crop production are not systematic. These effects vary with 

landscape composition, crop type, management practices and the location within field. In 

addition, some landscape features, hosting a rich diversity, can sustain crop production and 

enhance biodiversity conservation. To conclude, reducing agrochemicals seems possible and 

this work opens new insights to foster the agroecological transition to move toward a more 

sustainable agriculture. 
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1.1 – L’agroécologie : Historique et Définitions 
 

 L’agroécologie est un terme de plus en plus utilisé de nos jours, non seulement par les 

scientifiques mais aussi par le grand public, à connotation plutôt favorable. Ce terme fait écho 

à un ensemble de solutions, notamment par la médiatisation de plus en plus prégnante des 

crises climatique et de la biodiversité. Cependant, si ce terme est beaucoup utilisé, qu’en est-il 

de sa définition ? Ou tout du moins, n’en existe-t-il qu’une seule ? Une tentative de consultation 

de définition de l’agroécologie sur le site de la FAO nous propose pas moins de 20 définitions 

différentes. En fait, le concept d’agroécologie est perçu et défini différemment par différents 

acteurs, qu’ils soient scientifiques, agronomes, économistes, voire militants politiques. De plus, 

l’histoire et la perception de l’agriculture par ces différents acteurs changent en fonction des 

régions du monde. Une étude de l’historique du terme « agroécologie » par Wezel et al. (2009) 

a été réalisée de façon assez complète, depuis ses premières mentions. La première mention 

du terme agroécologie date de 1928, dans une publication de Bensin (1928). À cette époque, 

l’agroécologie porte davantage sur l’écologie et la biogéographie des plantes cultivées (Klages, 

1942, 1928; Papadakis, 1938). À partir de la moitié du XXème siècle, l’agroécologie commence à 

être pensée à l’échelle d’un territoire agricole, en prenant en compte plusieurs composants de 

la biodiversité et leurs interactions entre humains et agroécosystème (Tischler, 1965).  

 Dès la fin des années 1960 et avec l’émergence de mouvements environnementalistes 

en réponse à la publication de Rachel Carson (Silent Spring, 1962), le terme agroécologie est 

sorti de son contexte purement scientifique ou agronomique vers un terme à connotation 

militante. Dans cette dimension, il représente un mouvement alternatif à la Révolution Verte 

impulsée dans plusieurs parties du monde. Cette Révolution Verte est une agriculture reposant 

sur l’intensification de pratiques agricoles basées sur des intrants massifs et synthétiques, 

rendue possible par l’utilisation des énergies fossiles, et dont le principal but est d’augmenter 

les rendements agricoles pour suivre une croissance démographique soutenue. Face aux 

externalités négatives sociales et environnementales de ce type d’agriculture, le mouvement 

agroécologique propose une agriculture durable (‘sustainable’ ou, en français, soutenable) et 

d’appliquer l’écologie à l’agriculture dans le but de réduire ces externalités, au profit de 

solutions basées sur la nature. Altieri (1989) propose aux fins de ce mouvement d’étendre la 

recherche de ces solutions à l’étude de systèmes traditionnels de cultures dans les pays 

tropicaux où la Révolution Verte n’a pas eu lieu. L’agroécologie scientifique, pendant ce temps, 

va se préciser grâce à la définition de l’agroécosystème par Odum (1969), en englobant les 

composantes du paysage interagissant avec les écosystèmes domestiqués (les zones agricoles). 

Conway (1987) leur définit quatre propriétés principales : « la productivité, la stabilité, la 

soutenabilité et l’équité ». La soutenabilité des agroécosystèmes, selon Altieri (1989) est le fait 
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de protéger les ressources naturelles et de promouvoir des nouvelles techniques de 

management en faveur du maintien de leurs propriétés et de leurs fonctionnalités sur le long 

terme (stabilité) : la production agricole (productivité), la biodiversité et la source de vie et de 

revenus d’êtres humains (équité). 

 Durant les années 1990, ce triple aspect de la définition (science, mouvement, 

technique) de l’agroécologie perdure et s’affine, notamment en s’immisçant dans les systèmes 

éducatifs et, dans certaines régions, à insister sur une ou plusieurs parties des définitions 

précédentes (Wezel, 2009). En France, et notamment grâce à l’INRA (rapport Agroécologie, 

Guillou et al., 2013), la définition technique est mise en avant, alors qu’en Allemagne on se 

cantonne à la définition scientifique. D’autre part, en Amérique (Nord comme Sud) on perçoit 

l’agroécologie en tant que science et mouvement (Wezel, 2009). 

C’est à partir des années 2000 que l’agroécologie gagne de l’importance dans les sociétés et 

les publications scientifiques (Figure 1.1). On assiste durant cette décennie à un changement 

d’échelle et à une volonté de ne plus seulement voir l’agroécosystème comme se limitant à une 

ou plusieurs parcelles agricoles mais s’étendant à un système alimentaire tout entier, ancré 

dans un territoire, avec des producteurs et productrices de denrées, des acteurs citoyens et 

actrices citoyennes, des scientifiques, des responsables politiques et des marchés (ventes 

directes, circuits courts voire exportation). Alors que la définition par l’OCDE en 2003 reste 

assez évasive avec « l’étude de la relation entre les champs et l’environnement », Francis et al. 

(2003) la définissent plus précisément comme « étude intégrative de l’écologie des systèmes 

alimentaires, englobant les dimensions écologique, économique et sociale ». Cette façon de 

relier les disciplines est également transmise par les définitions de Ruiz-Rosado (2006) parlant 

de « transdiscipline issue de systèmes de pensée et d’approches issus de plusieurs disciplines, 

des connaissances locales et de concepts écologiques, sociaux et économiques » ; ou pour 

Buttel (2007) « d’une interdiscipline qui inclut les sciences humaines et sociales en plus des 

sciences écologique et agronomique ». Si cette définition permet d’englober dans l’écologie les 

dimensions scientifiques, politiques et techniques, la définition du mouvement agroécologique 

continue aussi à être mieux définie, puisque l’agroécologie est désormais synonyme de 

durabilité et de compatibilité avec le respect de l’environnement. Dans certaines parties du 

monde n’ayant pas expérimenté la Révolution verte mais dont les paysans s’interrogeaient sur 

de potentielles augmentations de rendement, l’agroécologie au sens « mésoaméricain » vise à 

aider les paysans locaux à améliorer les techniques culturales indigènes en tant qu’alternative 

à une agriculture riche en intrants et chimiquement intensive, dans le sens opposé à la 

Révolution Verte (Altieri, 1995, 1989; Shiva, 2016; Wezel et al., 2009). 
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Figure 1.1 : Nombre de publications par année répertoriées dans la base de données bibliographiques 
Web of Science pour l’entrée ‘’agroecolog*’’ au 11 octobre 2021 

 

De façon générale, les définitions du début XXIème siècle incluent davantage la 

sémantique de la biodiversité. Martin et Sauerborn (2006) évoquent l’agroécologie comme 

science des conditions pour l’existence d’organismes dans un environnement de production 

végétale. La définition par le CIRAD (2021), plus technique, l’estime comme l’agriculture plus 

proche des écosystèmes sauvages. Cette addition de sémantique peut par ailleurs être plus 

précisément déclinée par les interactions entre ces organismes comme pour Dalgaard et al. 

(2003) « l’étude des interactions entre plantes, animaux et humains et avec leur environnement 

dans les systèmes agricoles, et recouvrant les études intégratives dans l’agronomie, l’écologie, 

la sociologie et l’économie ». 

Cette décennie a également vu l’avènement de cultures OGM produisant des 

insecticides dans leurs tissus (Cultures dites Bt codant le gène de la toxine de Bacillus 

thuringiensis) ou résistant aux herbicides (Round-Up Ready), et vendues comme permettant 

des réductions drastiques de phytosanitaires (Fitt, 2008). Par ces promesses de réduction, 

certaines multinationales de la chimie et compagnies de semences technologiques ont elles-

mêmes défini comme essentielles pour la durabilité à long terme des agroécosystèmes 

certaines nouvelles techniques ou l’utilisation de plantes génétiquement modifiées, soulignant 

leur contribution à l’agroécologie. Ce choix a été massivement fait en Amérique où certains 
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pays cultivent parfois exclusivement les OGM (Brésil, Argentine, et voire jusqu’à 80% des 

surfaces cultivées en Uruguay et Paraguay ; The Royal society, 2016). De même, l’agriculture 

de précision ou l’agriculture numérique sont vues par certains acteurs agronomiques comme 

contribuant aux techniques agroécologiques, pour les mêmes promesses de réductions 

d’intrants par un ciblage précis des besoins sur la parcelle.  

Plus récemment, la sociologie, voire d’autres sciences (anthropologie, ethnologie, 

psychologie) sont davantage présentes dans l’agroécologie depuis les travaux d’Altieri (1995) 

et de Gliessman (2016). En effet, l’agroécologie relie de plus en plus l’écologie aux acteurs de 

l’agroécosystème. De fait l’inclusion des connaissances des savoirs locaux ou du rôle primordial 

des femmes dans les agroécosystèmes, souvent garantes de l’autonomie alimentaire et des 

savoirs traditionnels (Dobscha et Ozanne, 2001; Maathai, 2003; Shiva, 2016; UNEP, 2016) 

permet d’alimenter les connaissances pour les agroécologies scientifiques, techniques et 

politiques (Sanderson Bellamy et Ioris, 2017). Une consommation de la nourriture à l’échelle 

locale a généralement de moindres conséquences environnementales que l’exportation et le 

transport de denrées alimentaires sur de grandes distances. Cependant, ce commerce 

international reste actuellement favorisé par la ratification de nombreux traités de commerce 

(TAFTA, CETA…). Ce système de production alimentaire serait favorisé par une meilleure 

adaptation des variétés aux conditions locales (pédo-climatiques) par la conservation de la 

multitude de variétés locales issue de la sélection des meilleurs individus par des générations 

de paysans et paysannes. Encore une fois, ce principe marque l’opposition avec la 

commercialisation autorisée d’une fraction de variétés dites certifiées et proposées par les 

catalogues, dont le monopole n’est assuré que par une fraction d’acteurs producteurs de 

semences. Le fait d’imposer certaines semences plutôt que d’autres a été lié ces dernières 

décennies à des catastrophes sociales, dont je ferai l’exemple dans l’encadré 1.1.  
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Si nous réunissons ces précédentes définitions pour n’en avoir qu’une, je retiendrais la 

définition émise par Garibaldi et al. (2017), qui me semble actuellement la plus complète: 

« l’agroécologie est une agriculture basée sur la connaissance, la gestion, et la moindre 

mécanisation plutôt que sur l’intensité des intrants et a pour but de régénérer les propriétés 

des agroécosystèmes sur le long-terme en y incorporant la biodiversité fonctionnelle, et 

conduisant à des systèmes de production résilients et durables. Les méthodes agroécologiques 

Encadré 1.1 : Deux exemples de mainmise sur les semences aux implications écologiques, économiques, 

sanitaires et sociales : le coton Bt en Inde, le TLC en Colombie 

 

La première en Inde, où les paysannes et paysans ont reçu des semenciers une promesse de hauts 

rendements grâce à l’utilisation de coton Bt (OGM), mise en place sans concertation des cultivateurs et 

cultivatrices concernés, et sans tenir compte de leurs connaissances et de leurs pratiques de gestion des 

variétés locales. La culture massive de ce coton Bt, produisant l’insecticide dans ses tissus et censé être moins 

dépendant de l’application de pesticides, restait cependant extrêmement dépendante de fortes doses de 

fertilisants et de phytosanitaires, sans augmenter les rendements (Plewis, 2014 ; 2020). Les semences étant 

plus coûteuses à l’achat et le semis de la récolte impossible d’une année à l’autre, ont provoqué l’endettement 

des agriculteurs et agricultrices, dette qu’il n’a pas été possible de rembourser en raison de la sensibilité de 

ces cotons Bt aux maladies virales, à leur manque de résistance face aux ravageurs contre lesquels ils sont 

censés lutter et aux rendements annoncés loin d’être atteints. Cet endettement et l’impossible retour en 

arrière causé par la raréfaction des semences locales, a conduit dans l’impasse de nombreuses agricultrices 

indiennes et nombreux agriculteurs indiens et à une catastrophe humanitaire (The Guardian, 2014 ; Gutierrez 

et al., 2020). 

 

Le deuxième dont je mentionnerai l’exemple ici est le mouvement général agraire de 2013 en 

Colombie. Les revendications d’agriculteurs, agricultrices, paysannes et paysans se sont catalysées autour du 

refus d’un traité de libre-échange (TLC) avec les États-Unis d’Amérique dans le but de faciliter les exportations 

de produits agricoles mais d’importer les « technologies agricoles » incluant les semences « certifiées » et 

interdisant le resemis d’une partie de la récolte d’une année sur l’autre. Cette importation de technologie se 

fait au détriment de la conservation des savoir-faire locaux et des variétés adaptées aux climats colombiens. 

Violemment réprimé par les autorités, ce mouvement s’est soldé par plusieurs victimes (8 morts et plusieurs 

centaines de blessés), la ratification du traité sans aucune consultation populaire, et les images 

emblématiques de la destruction d’importants stocks de semences de riz dites non certifiées (Cruz Rodriguez, 

2017 ; Fajardo Montaña, 2012). Où se situent donc la souveraineté et l’autonomie alimentaire à la vue de ces 

images ?  

 
Illustration : “Contre le TLC Résistance civile”, ©Via Campesina  
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sont principalement ancrées dans des pratiques agriculturales traditionnelles et co-

développées par agriculteurs et scientifiques avec le principal but de subvenir à la souveraineté 

alimentaire ». 

 

1.2 – Les agroécosystèmes et les pertes de biodiversité 

 

Les agroécosystèmes couvrent une large partie des terres émergées au niveau global. 

Si la majeure partie de ces écosystèmes est qualifiée d’extensive, et occupe de grandes 

superficies, la majeure partie de la nourriture produite sur la planète l’est dans seulement 

certaines régions. Parmi ces zones, les agricultures paysannes et familiales fournissent environ 

70% des biens agricoles mondiaux alors que, pour produire les 30% restants, certaines zones 

ont été considérablement modifiées et intensifiées vers une agriculture utilisant des artifices, 

pour augmenter leurs rendements (Collins, 2017; FAO, 2014; Shiva, 2016). Depuis plusieurs 

années a été fait le constat, et surtout dans ces zones d’agriculture intensive, de déclins majeurs 

de la biodiversité (Bowler et al., 2019; Crossley et al., 2020; Grubisic et al., 2018; Hallmann et 

al., 2017; Sánchez-Bayo et Wyckhuys, 2019).  

 

1.2.1 – Les autotrophes : la base des chaînes trophiques 

 

À la base des chaînes trophiques, les autotrophes, sont les plantes de ces 

agroécosystèmes. Elles sont composées de plantes cultivées, de plantes sauvages sur les 

parcelles agricoles, et des plantes constituant les différents éléments du paysage (les arbres, 

les surfaces boisées, les haies). 

Les plantes cultivées sont souvent issues de générations de sélection des meilleurs 

phénotypes par les agriculteurs et agricultrices à partir d’une espèce sauvage. Cette sélection 

a pu se faire sur certains organes pouvant être nutritifs (goût, grains, fourniture énergétique), 

technologiques (fibres, composés chimiques), sur les individus les plus résistants (résistance à 

certaines maladies), ou sur des traits de facilités de récolte ou de transport (forme). Ce 

processus a commencé dès les débuts de l’agriculture et s’est poursuivi depuis 12000 ans au 

cours desquels de nombreuses espèces ont été sélectionnées et déclinées en de nombreuses 

variétés (Diamond, 2002; Zeder, 2008). Ce processus continue à se poursuivre, d’une part par 

les paysans, à partir des variétés dites « population », ou de banques de graines libres, 

contenant une grande diversité génétique, mais aussi par les industriels des semences en 

procédant à des croisements entre espèces à visée d’obtention d’un trait particulier (Bonnin et 

al., 2014). Pour répondre à une demande de standardisation des produits, de hauts 
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rendements, et à un management phytosanitaire similaire de tous les individus d’un même 

champ cultivé, les industriels semenciers et agriculteurs et agricultrices en mode intensif ont 

promu davantage ces dernières décennies les variétés hybrides, voire des semences 

génétiquement modifiées. Ces nouvelles façons de faire des semences provoquent de larges 

débats éthiques, par ailleurs évoqués dans certaines définitions de l’agroécologie. En effet, 

l’utilisation de semences hybrides pose le problème de l’autonomie des agriculteurs et 

agricultrices, puisque, ces variétés ne se reproduisant pas, ils sont dans l’obligation de rachat 

d’un stock de semences chaque année, ce qui crée une dépendance vis à vis des firmes 

semencières, et parfois de forts endettements (encadré 1.1). D’autre part, semences hybrides 

comme semences génétiquement modifiées ont souvent des séquences de gènes brevetées, 

ce qui pose un problème d’appropriation du vivant (De Schutter, 2009). Cette opposition entre 

graines libres et reproductibles et graines brevetées est souvent dénoncée par des associations 

(Kokopelli, 2021), syndicats promouvant l’agroécologie ou institutions (De Schutter, 2009), et 

est d’autant plus dénoncée que ces semences libres et reproductibles ne sont souvent pas 

inscrites aux catalogues officiels de semences permettant aux agriculteurs et agricultrices de 

commercialiser semences et récolte. 

Les plantes adventices sont les espèces de plantes sauvages des agroécosystèmes retrouvées 

dans les parcelles agricoles en cooccurrence avec la culture. Elles trouvent leur origine avec le 

développement et l’extension de l’agriculture dans les différentes régions du monde. Du point 

de vue de la flore européenne, on peut distinguer les archéophytes du foyer Croissant fertile 

pour l’Europe, ou des néophytes des foyers du Mexique central et Nord de l’Amérique du Sud 

pour l’Amérique ou du bassin du Yangzi pour l’Asie de l’Est (Diamond, 2002; Diamond et 

Bellwood, 2003). En effet, beaucoup d’espèces se sont adaptées aux contraintes imposées dans 

les milieux agricoles et ont acquis des traits ressemblant à ceux de la culture (Figure 1.2; 

Bourgeois et al., 2019; Mahaut et al., 2020). 
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Leur dispersion s’est d’ailleurs souvent faite par l’intermédiaire des stocks de graines 

échangés par les humains, dite hémérochorie, avec des exemples emblématiques comme les 

coquelicots (Papaver rhoeas) ou la messicole nielle des blés (Agrostemma githago). Les plantes 

adventices sont pour la plupart des annuelles qui peuvent compléter leur cycle de vie dans le 

temps qui leur est donné entre le semis et la récolte des cultures. De plus, elles sont également 

plus enclines à bénéficier des ressources apportées à la culture par l’agriculteur ou 

l’agricultrice. En participant à la compétition pour les ressources avec la culture, les plantes 

adventices sont à l’origine des principales baisses de rendement (Oerke, 2006). C’est pour cette 

raison qu’elles ont été intensivement gérées par les agriculteurs et agricultrices dans les 

agroécosystèmes. Cette gestion intensive, par l’utilisation relativement récente des herbicides, 

a conduit à une standardisation de la flore adventice et à une baisse de la diversité. Plus 

particulièrement, certaines espèces, les messicoles, adaptées aux cultures céréalières (Figure 

1.3), ont subi des réductions drastiques de leurs populations (Chamorro et al., 2016; 

Dąbkowska et al., 2017; Fanfarillo, 2019). 

Figure 1.2: Les plantes adventices peuvent souvent partager des traits communs avec la culture. De gauche à 
droite : Alopecurus myosuroides dans du blé, Avena fatua dans du blé, Echinochloa crus-galli dans du maïs et 
Amaranthus hybridus dans du maïs. 
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Figure 1.3: Espèces adventices messicoles photographiées en Deux-Sèvres. De gauche à droite : Adonis annua, 
Nigella hispanica, Agrostemma githago 

 

Les agroécosystèmes, en plus des parcelles agricoles, comportent différents éléments 

structurant le paysage et pouvant abriter différentes espèces végétales. Si nous avons vu que 

la diversité en plein champ est affectée, certaines zones de ces paysages ont été montrées 

comme zones refuges de biodiversité notamment végétale. Les bords de routes, les chemins 

en terre ou enherbés, abritent souvent des espèces qu’on ne retrouve pas dans les parcelles 

cultivées. De même, d’autres éléments comportant davantage d’espèces ligneuses sont 

retrouvés, avec les éléments boisés, ou les haies (Figure 1.4). 

 

 

Figure 1.4: Éléments de paysages agricoles participant à l’hétérogénéité des paysages agricoles. De gauche à 
droite : haie longeant une parcelle de colza de la Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre, riche en plantes arbustives et 
ligneuses ; Mésobromion à prunelliers et genévriers sur coteau calcaire à Audrehem (Pas-de-Calais) ; Bord de route 
fauché et xérique (Linum usitatissimum, Thymus spp., Ophrys speculum) à Cognac (Charente).  

 

En Europe principalement, dans les paysages morcelés en une multitude de petites 

parcelles agricoles, souvent entourées de haies bocagères, le remembrement agricole favorisé 

par la mécanisation et l’intensification des pratiques, a entraîné la création de grandes 

parcelles, en éliminant des agroécosystèmes ces éléments du paysage riches en biodiversité 

(Figure 1.5). Les diminutions de ces éléments sont autant de diminutions d’espèces végétales 

susceptibles de fournir ressources et habitats aux autres maillons de la chaîne trophique. 



28 

 

 

Figure 1.5: Photographies aériennes du même lieu et à même altitude au-dessus du village de Prissé-la-Charrière 
(Deux-Sèvres) en 1950 (gauche) et en 2020 (droite). Les 70 ans séparant les deux photographies démontrent une 
diminution du nombre de parcelles, leur augmentation en surface, ainsi que la disparition des éléments semi-
naturels tels que les haies. L’emplacement des haies défrichées au profit du remembrement est visible par les traces 
brunes laissées dans les parcelles de céréales, couleur sable sur la photographie de droite. Source des images : 
Géoportail, 2020.  

 

1.2.2 – Le sol : matrice vivante ? 

 

Le sol des agroécosystèmes joue un rôle majeur dans la production agricole car c’est la 

matrice par laquelle circule l’essentiel des nutriments et de l’eau servant de ressource pour les 

cultures mais aussi pour les plantes adventices. Il abrite la biomasse animale la plus importante 

des écosystèmes avec notamment les nématodes et les annélides qui y sont présents, mais 

abrite aussi des structures biologiques complexes d’interaction entre sol et vivant, comme les 

mycorhizes de certains champignons, les systèmes racinaires des végétaux et de nombreuses 

bactéries (de Graaff et al., 2019; Jacobsen and Hjelmsø, 2014; Stefan et al., 2021b). Dans les 

agroécosystèmes, le sol est donc au cœur de la gestion par les agriculteurs et agricultrices, qui 

utilisent et agissent sur ses propriétés physico-chimiques, mais aussi sur la biodiversité qu’il 

accueille. Les principaux leviers d’action des agriculteurs et agricultrices reposent sur deux 

points : les modifications chimiques et les modifications mécaniques. La chimie du sol peut être 

modifiée par l’apport de fertilisants minéraux ou de la matière organique, et la disponibilité de 

ces éléments pour la culture en modifiant le pH (le chaulage) ou l’humidité (couvre-sol, 

irrigation). Les modifications mécaniques, appelées travail du sol, permettent d’obtenir un sol 

meuble permettant le semis des cultures, en le décompactant et l’aérant. Cependant, d’autres 
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modifications sont utilisées en dehors de la période de semis, notamment pour le désherbage 

(herse étrille, houe rotative, bineuse) ou la récolte (par exemple de légumes racines ou 

tubercules, tels que pomme de terre, betteraves, manioc…). Chaque action visant à travailler 

le sol provoque cependant la perturbation de la flore adventice, mais aussi de toutes les 

communautés présentes dans les premiers centimètres de profondeur, en y induisant de fortes 

mortalités (de Graaff et al., 2019). Des passages trop réguliers et trop profonds empêchent aux 

racines et aux micro-organismes de fixer les particules minérales et d’absorber l’eau, et aux 

lombrics de contribuer à l’infiltration de l’eau par leurs galeries et d’enfouir la matière 

organique. Ces sols, très travaillés et parfois considérés comme « morts » sont sujets à l’érosion 

éolienne et hydraulique (Yue et al., 2019). D’autre part, les amendements en matière 

organique, fertilisants, mais aussi pesticides peuvent être entraînés avec l’eau vers les nappes 

phréatiques ou les eaux de surface conduisant à des externalités négatives environnementales, 

souvent problématiques, tels que l’accès à l’eau potable par le manque de recharge des nappes 

phréatiques due à la moindre infiltration de l’eau dans les sols ou la pollution avec des 

molécules chimiques rémanentes (Relyea, 2009), engendrant la perturbation des écosystèmes 

aquatiques (eutrophisation, marées vertes). L’irrigation dans certaines zones d’agriculture 

intensive conduit à deux externalités majeures. La première est la salinisation des sols due à 

l’évaporation de l’eau mais pas des minéraux qu’elle apporte, qui restent à s’accumuler sur les 

sols, et les rendent à long terme, stériles. La deuxième est la surexploitation des ressources 

dans les fleuves ou les aquifères, contribuant directement à leur diminution voire leur 

tarissement. Parmi les exemples les plus flagrants, je citerai le Colorado qui ne se jette plus 

dans le golfe de Californie mais dans les champs de laitues autour de Yuma (Arizona) voire dans 

les nombreux golfs de Las Vegas (Nevada), et le tarissement de la Mer d’Aral dont les principaux 

affluents, l’Amou Daria, le Syr Daria sont utilisés pour l’irrigation des champs de coton, et dont 

les niveaux baissent chaque année, jusqu’à sa prochaine disparition (Figure 1.5). Bien que les 

intrants peuvent ruisseler vers les eaux de surface, ou souterraines, le sol des parcelles agricoles 

peut également être contaminé par les intrants utilisés, qui peuvent rester plusieurs mois ou 

années. Certains intrants peuvent contenir des substances problématiques antibiotiques issus 
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des rejets d’élevages, boues de stations d’épuration, des métaux lourds, mais aussi des 

molécules des phytosanitaires employés sur la parcelle sur une culture précédente. 

 

Figure 1.6: Photographies par satellite de la région de la Mer d’Aral en 1973 (gauche) et en 2020 (droite). Les tâches 
brunes à l’Est de la Mer correspondent aux champs de coton irrigués par le Syr Daria, dans le district de Kazaly 
(Kazakhstan), et celles au Sud aux champs irrigués par l’Amu Daria, dans le district de Chimbay (Ouzbékistan). La 
partie orientale de la Mer d’Aral, la plus grande en superficie, la moins profonde et asséchée en 2020 est visible en 
blanc sur la photographie de droite. Source des images : NASA, US Geological Survey, 1973, Landsat/Copernicus, 
2020. 

 

1.2.3 – Le haut de la chaîne trophique : herbivores et prédateurs 

 

1.2.3.1 – Les herbivores, consommateurs de plantes sauvages et cultivées 

 

La faune des agroécosystèmes inclut la totalité des chaînes trophiques : des 

consommateurs d’autotrophes aux prédateurs supérieurs. Dans les bas niveaux de ces chaînes 

trophiques nous retrouvons tout d’abord les herbivores, dont de nombreux insectes, 

mollusques, voire certains vertébrés ou plantes parasites consommatrices d’autres plantes. 

Fonctionnellement, les bas niveaux ont été classés entre les ravageurs, qui portent atteinte aux 

rendements des cultures et les pollinisateurs, qui au contraire vont consommer nectar et 

pollen, sans endommager les plantes, et même participer à leur reproduction, et à 

l’augmentation des rendements de certaines cultures (Klein et al., 2007). Beaucoup 

d’organismes qualifiés de ravageurs sont classés dans des groupes taxonomiques très variés. 

Quelques exemples : des coléoptères (altises, charançons), lépidoptères (piérides, sésie), 

orthoptères (criquets), pucerons, oiseaux (pigeons, étourneaux), mammifères (campagnols, 
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sangliers), plantes parasites (cuscutes, orobanches) ou adventices, champignons (charbon, 

ergot), virus … Des épisodes de pullulation périodiques de certains de ces organismes peuvent 

être extrêmement problématiques en anéantissant parfois complétement les récoltes. En 

2020, l’Afrique sahélienne s’est vue traversée par des nuages de criquets, dévorant tous les 

végétaux sur leur passage (Wang et al., 2021). Ces ravageurs ont conduit beaucoup 

d’agriculteurs et agricultrices à utiliser massivement des molécules toxiques pour contrôler ces 

populations. 

 

1.2.3.2 – Gestion de ravageurs, bioaccumulation et écotoxicité 

 

Le but, et donc, la conséquence de ces pratiques a été la diminution drastique des 

populations d’insectes des agroécosystèmes, et aussi de moindres dommages aux cultures. 

Bien que les insecticides utilisés contrôlent les populations de ravageurs, ils affectent 

également d’autres populations, dont l’extermination n’est pas souhaitable pour les 

agriculteurs et agricultrices (Henry et al., 2015). Dans un premier temps sont concernés les 

pollinisateurs. Leur présence dans les cultures florales permet des augmentations 

conséquentes de rendement en leur assurant un service de pollinisation (Perrot et al., 2018), 

et se passer de ceux-ci pourrait également affecter la reproduction de certaines plantes à fleurs 

sauvages. Outre les pollinisateurs, les insecticides affectent également les insectes auxiliaires, 

potentiels régulateurs d’herbivores. En effet, le spectre des insecticides ne permet pas de cibler 

précisément certaines espèces ravageuses en épargnant d’autres groupes fonctionnels 

auxiliaires, ce qui réduit la biodiversité générale (Koç et al., 2020). En plus de la caractéristique 

biocide de ces molécules, la toxicité à court ou long terme sur les organismes a récemment 

montré son importance (Giaquinto et al., 2017; Herek et al., 2021; Relyea, 2009). Certains 

organismes contribuent à la bioaccumulation de molécules parfois extrêmement rémanentes, 

tel que récemment montré dans les vers de terre (Pelosi et al., 2021; Relyea, 2009). L’AMPA, 

acide aminométhylphosphonique, métabolite du glyphosate, herbicide et le pesticide le plus 

utilisé, pose par exemple des problèmes majeurs (Cheron et Brischoux, 2020). Les 

néonicotinoïdes provoquent des troubles de l’orientation de certains insectes comme les 

abeilles domestiques (Henry et al., 2015; Wintermantel et al., 2020, 2019; Woodcock et al., 

2016). Ces éléments montrent que les pesticides et la gestion des agroécosytèmes par des 

molécules de synthèse et toxiques est un problème environnemental majeur. Réduire 

l’utilisation de ces molécules et leur dissémination dans l’environnement devrait donc 

bénéficier à la santé de ces chaînes trophiques supérieures. Pour cela, il faut tester comment 
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les organismes ciblés, comme les plantes adventices, réagissent à une moindre utilisation des 

herbicides. 

 

1.2.3.3 – L’humain dans l’agroécosystème 

 

Un autre aspect des conséquences de changements dans les agroécosystèmes est, 

comme décrit précédemment pour les plantes, une homogénéisation des paysages entraînant 

une perte à la fois de diversité de ressources (haies à fruitiers pour les oiseaux) et d’habitats, 

notamment pour la construction des nids (abeilles, oiseaux…). Enfin, nous pouvons également 

intégrer les humains dans les agroécosystèmes en tant que consommateurs des plantes 

cultivées, du bétail élevé et de leurs transformés, ainsi que le gibier. L’utilisation de molécules 

toxiques pour les ravageurs, entraîne aussi des toxicités pour les êtres humains (Leon et al., 

2019; Muñoz et al., 2020; Ongono et al., 2020). Cette problématique se joue d’amont, par 

l’extraction de ressources pour la fabrication de ces molécules de synthèse, en aval, sur leur 

pulvérisation sur les parcelles et leur rémanence environnementale. Outre l’impact carbone 

que cela crée, des précautions de transport et d’utilisation doivent être scrupuleusement 

respectées, sous réserve de conséquences dramatiques, comme ces exemples 

malheureusement non exhaustifs : le nitrate d’ammonium (engrais ou explosif) est responsable 

de 561 morts dans l’explosion d’une usine BASF en 1921 à Oppau, 31 morts dans l’explosion de 

l’usine AZF de Toulouse en 2001, 15 morts en 2013 au Texas, 73 morts en 2020 dans le port de 

Beyrouth, toujours combinés à des dégâts matériels importants. Les pesticides sont 

responsables de 370 000 morts par an (notamment par ingestion, OMS), et à la favorisation de 

la survenue de nombreuses maladies: cancers, stérilité, maladies neuro-dégénératives… (Leon 

et al., 2019 ; Muñoz et al., 2020 ; Ongono et al., 2020) ; notamment pour certains cancers, une 

incidence beaucoup plus forte chez les travailleurs et travailleuses des zones agricoles par 

rapport au reste de la population (AGRICAN, 2020). 

 

1.3 – Les plantes adventices, éléments-clefs des agroécosystèmes 

 

1.3.1 – Des mauvaises herbes ?  

 

Les plantes adventices sont une grande partie des autotrophes des agroécosystèmes, 

et donc à la base des chaînes trophiques (Marshall et al., 2003). Sur les parcelles agricoles, elles 

forment souvent des assemblages de plusieurs espèces, dont les individus vivent à proximité 

des plantes de cultures. Par cette proximité, elles sont capables d’entrer en compétition avec 
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la culture pour les ressources (nutriments, eau et lumière), c’est pourquoi elles sont 

intensivement gérées par les agriculteurs et agricultrices, qui tiennent à conserver des 

rendements élevés en limitant cette compétition (Oerke, 2006). Les stratégies de gestion des 

plantes adventices reposent sur les perturbations de la flore (Gaba et al., 2014). D’une part, les 

perturbations mécaniques consistent en un travail superficiel du sol visant à endommager les 

organes végétatifs, ou enterrer les graines plus profondément par du labour (Colbach et al., 

2014). D’autre part, les perturbations chimiques reposent sur l’utilisation d’herbicides ciblant 

et bloquant certaines voies métaboliques, utilisés contre les plantes adventices. Ces deux 

stratégies ont chacune des externalités importantes sur les écosystèmes (1.2.3.2). Les 

stratégies agroécologiques vis-à-vis des plantes adventices se déclinent sur deux points. La 

première est de maintenir suffisamment de plantes adventices dans l’écosystème pour 

soutenir la biodiversité, et la deuxième est de limiter les pertes de rendement des cultures par 

compétition. Le moyen le plus simple serait de limiter ou éviter le travail du sol et l’épandage 

d’herbicides. Cet objectif a été décliné dans les sphères politiques par différents plans. Par 

exemple, en France, des plans ambitieux de réductions de produits phytosanitaires ont été 

énoncés (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 2018), mais n’ont pas obtenu l’effet 

recherché puisqu’ils ont soit été ajournés, soit ont vu l’échéance de leurs objectifs repoussée. 

De même et toujours en France en 2017, le Président de la République a proposé un plan de 

sortie en trois ans du principal herbicide, le glyphosate. Force est de constater qu’au terme de 

cette échéance, le glyphosate n’est toujours pas interdit sur les parcelles agricoles, son 

utilisation ayant même augmenté en 2018 (+9.8% par rapport à 2017, Ministère du 

développement durable), de même que l’ensemble de la quantité d’herbicides toutes 

molécules confondues (+16.9% par rapport à 2017, Ministère de l’agriculture et de 

l’alimentation, 2021). En effet, trois ans après l’annonce, cette sortie du glyphosate a été 

complétée de « lorsque c’est possible », et a donné lieu à un rapport de l’Agence Nationale de 

Sécurité Sanitaire (ANSES, 2020), détaillant les cas où l’utilisation agricole du glyphosate peut 

être réduite ou dans de rares cas, évitée. Pour comprendre l’impossibilité de se passer du 

produit phytosanitaire de synthèse le plus répandu, il faut s’intéresser aux communautés cibles 

de ces herbicides, les plantes adventices, et de leurs relations avec la culture et 

l’agroécosystème.  

 

1.3.2 – Caractéristiques écologiques et fonctionnelles 

 

De par leur habitat, particulièrement perturbé mais riche en ressources, les plantes 

adventices ont un cycle de vie particulier. En effet, elles doivent accomplir un cycle de 

germination à la fructification dans une période définie entre le semis de la culture et sa récolte. 



34 

 

Elles ont donc un cycle de vie court, avec une capacité de croissance importante. La plupart 

d’entre elles sont des annuelles, et passent la mauvaise saison sous forme de graines dans les 

sols, à partir desquels elles germent l’année suivante. Les graines sont souvent petites et 

nombreuses, typiques d’une stratégie r de colonisation rapide et de mortalité importante 

(Bourgeois et al., 2019, 2017). Les espèces utilisant la dormance pour permettre la germination 

sont nombreuses. En comparaison avec le reste de la flore, les espèces adventices sont plus 

enclines à bénéficier de forts apports d’azote, ce qu’on appelle nitrophiles (Bourgeois et al., 

2019). Les perturbations que les agriculteurs et agricultrices apportent sur les parcelles 

induisent une forte mortalité des plantes adventices, et donc une pression de sélection assez 

drastique : seules les espèces capables de déjouer les stratégies de gestion peuvent survivre et 

se reproduire. Il a été montré que certaines plantes pérennes sont capables de bien résister au 

travail du sol (Colbach et al., 2014). Ce sont notamment les espèces disposant d’organes 

végétatifs souterrains à partir desquels les autres organes peuvent repartir. D’autres espèces 

ont acquis des phénologies particulières pour éviter d’être affectées par les herbicides de 

prélevée. Enfin, certaines mutations acquises par des individus conférant une résistance aux 

herbicides permet à de plus en plus d’espèces d’être considérées comme résistantes aux 

herbicides (Encadré 1.2 ; Beckie et al., 2019; Burgos et al., 2013; Green, 2014; Vila-Aiub, 2019). 

Plusieurs conséquences peuvent être déduites de ces quelques constats. Comme les plantes 

adventices sont de plus en plus nitrophiles et qu’elles acquièrent des capacités de tolérance ou 

de résistance à leur gestion, des études ont soulevé l’émergence d’espèces particulièrement 

problématiques, et agissant d’autant plus sur la compétition avec la culture (Chauvel et al., 

2012; Norsworthy et al., 2012; Shaner, 2014; van der Meulen et Chauhan, 2017). Dans le même 

temps, les espèces qui ne possèdent pas ces stratégies restent particulièrement affectées par 

la gestion et peuvent fortement décliner. Cela provoque une homogénéisation de la flore des 

parcelles agricoles dans les agroécosystèmes intensivement gérés (Cordeau et al., 2021; Fried 

et al., 2012). 
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Encadré 1.2 : L’amarante, une mauvaise herbe ? 

L’amarante, ou plutôt les amarantes, car incluant une soixantaine d’espèces, sont des plantes de la 

famille des Amaranthaceae, qualifiées par Flora Gallica de « subcosmopolites, surtout eurytropicales, et 

largement naturalisées ailleurs ». Plantes à floraison estivale, on les retrouve surtout dans la Zone Atelier Plaine 

& Val de Sèvre dans les cultures de maïs et de tournesol, avec des abondances parfois très importantes. Elles 

sont également retrouvées dans les villes en ornement, par exemple dans les bacs à fleurs extérieurs des 

jardins communaux comme de particuliers, et colonisent de nombreux terrains en friche (Tison et de Foucault, 

2014).  

Plante symbole de l’immortalité dans les cultures amérindiennes et mésoaméricaines d’où elle est 

originaire, l’amarante a longtemps été associée à une sémantique cérémonielle, festive et religieuse ; 

considérée comme entretenant les rites païens, elle a ensuite été interdite par les colonisateurs européens à 

leur arrivée aux Amériques, lorsqu’ils cherchèrent à imposer leur propre religion (Joshi et al., 2018). Plus 

récemment, cette même symbolique d’immortalité est évoquée dans la chanson Amaranth du groupe de 

metal symphonique Nightwish (2007), par analogie à l’âme qui, après la mort, jamais ne disparaît : 

 

‘’Caress the one, the never-fading rain in your heart – 

The tears of snow-white sorrow 

Caress the one, the hiding amaranth in a land 

Of the daybreak’’ 

 

Cultivées depuis longtemps dans les régions andines, les amarantes sont des sources d’alimentation 

particulièrement importantes (Arreguez et al., 2013). Les feuilles ainsi que les graines peuvent être 

consommées. Ces dernières ont l’avantage d’être une source importante de protéines végétales, contenant 

tous les acides aminés essentiels, contrairement aux céréales classiques ou aux légumineuses, et peuvent être 

utilisées comme les céréales, c’est-à-dire en travaillant les grains sous forme de farine, galette, ou transformés 

(amarante soufflée) et être utilisée dans la composition de müesli. Par leur aspect nutritionnel, elles peuvent 

être consommées par les personnes intolérantes au gluten, et être une source de protéines très intéressante 

pour les régimes proscrivant les aliments d’origine animale (Joshi et al., 2018 ; Venskutonis & Kraujalis, 2013).  

Abondantes dans certaines cultures, elles sont particulièrement problématiques quant à la gestion 

des plantes adventices. En effet, les amarantes sont des espèces se développant rapidement dans des 

conditions de température chaude, avec suffisamment d’eau. De plus, elles sont capables de résister à des 

épisodes de sécheresse grâce à leur métabolisme en C4 (Joshi et al., 2018). Largement citées comme espèces 

nuisibles, elles sont très ciblées par les actions de désherbage, au point que de nombreuses espèces 

d’amarantes ont acquis, à force de pression de sélection (Heap, 2021), des mécanismes de résistance aux 

herbicides, révélant par là une course aux armements entre les herbicides qui attaquent ces plantes, et les 

amarantes, qui y résistent. 

Sa valorisation reste pour le moment un marché de niche. Cependant, au vu des nombreux aspects 

positifs de cette plante, tant alimentaires que de facilité de culture, puisque parvenant à pousser 

spontanément dans notre région, ne serait-il pas préférable d’accepter sa présence, de la tolérer, voire de 

l’adopter, plutôt que de la combattre férocement, et parfois inutilement, vue sa capacité d’adaptation ? Ne 

serait-ce pas là également un enjeu de l’agroécologie de s’approprier des espèces poussant spontanément et 

de les valoriser ? De récolter l’amarante en même temps que les tournesols, puis procéder à un tri afin de 

valoriser ces deux produits alimentaires ? 

 
Illustrations : L’amarante peut être commercialisée sur les  

marchés traditionnels et entre dans la composition de la  

colada morada (ici à la cérémonie de la fête des morts, en Équateur)  

© Tatiana Cárdenas, Laylita.com 
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1.3.3 – L’habitat : la disponibilité du patch  

 

Les plantes adventices germent à partir de la banque de graines du sol. Cette banque 

est alimentée soit par les graines produites sur la parcelle lors des saisons précédentes, soit par 

des graines issues d’éléments extérieurs aux parcelles, par dispersion (Armengot, 2011 ; Bohan, 

2011 ; Borgy et al., 2015). Plusieurs vecteurs de dispersion de propagules sont possibles. Le 

vent permet aux petites graines de disperser, notamment celles munies d’organes ou à 

morphologie propice à leur dispersion (pappus des Asteracées, samares des érables). Les fruits 

secs ou charnus sont dispersés par les animaux, puisqu’ils peuvent leur servir de nourriture 

grâce à leurs réserves nutritives (Rosaceae, Solanaceae). Certaines propagules disposant 

d’organes d’attache peuvent disperser en s’accrochant aux organismes se déplaçant dans 

l’écosystème par exemple sur le pelage des mammifères, les vêtements des agriculteurs, 

agricultrices ou randonneurs, randonneuses, ou par les outils de travail agricole. Le cas le plus 

connu, et qui a d’ailleurs inspiré la technologie du Velcro™ est la bardane (Arctium lappa) mais 

d’autres aussi comme des Medicago, Galium etc … Les stocks de semences sont également des 

vecteurs de dispersion des espèces, notamment lorsque ces espèces fructifient au même 

moment que la récolte des cultures et dont la taille des graines permet la rétention par les 

mêmes tamis éventuels (Anisantha sterilis dans le blé). Une fois sur le sol de la parcelle, ces 

graines peuvent être enfouies en profondeur par le travail du sol. Les graines des premiers 

centimètres de la couche superficielle pourront germer alors que d’autres vont être 

conservées, et entrer en dormance jusqu’à leur éventuelle remontée en surface au cours d’un 

prochain travail du sol (Colbach et al., 2014). Selon la période de l’année où le semis est 

effectué, la flore adventice qui germera va être différente (Cordeau et al., 2017). En effet, le 

cortège présent diffère entre cultures hivernales, printanières et estivales. De même, la banque 

de graines sera alimentée par les cortèges adventices des cultures précédemment cultivées sur 

la parcelle (dispersion temporelle), et les espèces pouvant germer sont donc dépendantes des 

cultures et pratiques des années précédentes, ce que Mahaut et al. (2018) nomment la 

disponibilité du patch. 

 

1.3.4 – Composition et configuration du paysage 

 

Comme nous l’avons décrit précédemment certains éléments du paysage sont riches 

en espèces et peuvent se comporter comme des sources d’espèces dans les agroécosystèmes 

(Alignier et al., 2021; Henckel et al., 2015; Kovács-Hostyánszki et al., 2011; Poggio, 2012). Par 

dispersion, certaines espèces abritées dans les éléments semi-naturels peuvent se retrouver 

dans les parcelles agricoles. En plus des haies, bois et prairies dont on a parlé, les parcelles en 
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elles-mêmes peuvent jouer un rôle en tant que source ou puits d’espèces, ou en tant que 

facilitateur de dispersion (des adventices comme des ravageurs et auxiliaires). Des paysages 

typiques des grandes plaines de monoculture ne peuvent abriter qu’une flore adaptée à cette 

culture et aux pratiques qui lui sont associées. On peut remarquer une baisse de la biodiversité 

florale au niveau du paysage, avec peu d’éléments sources d’espèces. Par contre, une espèce 

très adaptée à cet habitat dans une parcelle, va pouvoir disperser vers d’autres parcelles à 

proximité. Cette situation s’est déjà vue notamment en Europe dans le cas du vulpin des 

champs (Alopecurus myosuroides) qu’il est très difficile de réguler par des moyens 

conventionnels, sans changer des pratiques intensives des monocultures (Javaid Akhter et al., 

2020; Lutman et al., 2013; Storkey et al., 2003). À l’inverse, une diversité des cultures va 

permettre de diversifier la matrice paysagère. Des cultures et des pratiques différentes sur 

chaque parcelle vont être autant de contraintes pour des espèces adaptées à l’une ou l’autre 

culture. Ces habitats, ou plutôt non-habitats pour les espèces qui n’y sont pas adaptées, vont 

être des barrières à la dispersion. Les parcelles jouent encore davantage un rôle de sources 

d’espèces dans le paysage moins leur gestion est intensive. Ce sont par exemple les parcelles 

conduites en agriculture biologique, qui abritent, pour une même culture beaucoup plus 

d’espèces que leurs homologues conventionnelles, ou de façon plus anecdotique les parcelles 

conservatoires, gérées par des organismes de conservation de la nature dans un but de 

conservation d’espèces rares (programme messicoles par exemple) plus que de production 

agricole (Figure 1.7 ; Concepción et al., 2008; Gabriel et al., 2006; Henckel et al., 2015; Morris 

et Potter, 1995). 

 

 

Figure 1.7: Photographies d’une parcelle de céréales conservatoire (gauche) et d’une partie de l’assemblage 
retrouvé sur cette parcelle (droite) à Saint Hilaire de Villefranche (Charente-Maritime). À gauche : Galeopsis 
angustifolia ; à droite : assemblage dominé par Bupleurum subovatum et Lysimachia foemina.   
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La disposition des éléments composant le paysage dans les agroécosystèmes est aussi 

importante pour les mécanismes de dispersion et de répartition des organismes dans les 

agroécosystèmes. En effet, certains éléments, lorsqu’ils sont reliés entre eux peuvent jouer le 

rôle de corridor biologique et faciliter le rôle de dispersion des organismes et donc des 

éventuelles plantes adventices qu’ils transportent (Hanski, 2005). Une répartition homogène 

d’éléments du paysage peut également bénéficier à la répartition des ravageurs et de leurs 

prédateurs. Par exemple, si une haie est tangente à plusieurs parcelles, elle va pouvoir servir 

d’abri à des auxiliaires tels que les carabes (Caro et al., 2016; Knapp et Řezáč, 2015). De même 

un paysage comportant des arbres isolés répartis régulièrement plutôt qu’un seul élément 

boisé va permettre une multiplicité de perchoirs pouvant servir de postes d’observation ou de 

repos à des rapaces, biocontrôles de certains ravageurs des cultures (orthoptères, 

micromammifères). Cette hétérogénéité dans un paysage est favorisée par la multiplicité des 

parcelles, et donc par des tailles plus petites. Mathématiquement, plus les parcelles seront 

petites, plus il y aura de linéaires de bordures dans les paysages, pouvant être occupés par 

différents éléments semi-naturels : haies, bords de routes, bords de cours d’eau, chemins de 

terre ou enherbés, conférant une diversité d’habitats beaucoup mieux répartis dans le paysage 

et une conséquence positive sur la biodiversité paysagère (MacLaren et al., 2021; Mahaut et 

al., 2018). Sur les assemblages adventices cependant, la taille des parcelles ne semble pas 

toujours avoir d’effet sur la richesse et l’abondance (Medeiros et al., 2016). 

 

1.3.5 – La coexistence des plantes adventices et cultivées 

 

La compréhension des assemblages de plantes adventices dans les agroécosystèmes est 

un point particulièrement important, notamment dans un cadre d’implémentation de 

pratiques agroécologiques. Deux points cernent le rôle central de ces organismes. Le premier 

est qu’en tant que fournisseurs primaires de ressources à l’ensemble de la chaîne alimentaire, 

leur conservation permettra de participer à la conservation des organismes qui s’en nourrissent 

(Marshall et al., 2003). Le deuxième est que ces adventices sont citées comme le responsable 

principal de la perte de rendement, et que leur maintien dans les parcelles agricoles est perçu 

par les agriculteurs et agricultrices comme un risque majeur pour les rendements, et peut 

induire une perte économique (Oerke, 2006). Pour agir sur ces deux points, il est donc 

important de connaître les moteurs de la coexistence de plusieurs espèces adventices au sein 

d’une communauté. Selon la théorie de la coexistence de Chesson (2000), la coexistence de 

plusieurs espèces est favorisée par la différence de valeur sélective entre les espèces, due 

principalement à la compétition (par exemple à une compétition pour les ressources).  Cette 

coexistence sera favorisée lorsque la compétition intra-spécifique sera plus forte que la 
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compétition inter-spécifique. Le débat entre théorie neutre (Hubbell, 2001) et théorie des 

niches (Hutchinson, 1957) peut se retrouver ici. Les deux supposent que des espèces présentes 

sur un même endroit sont issues du pool d’espèces régional par dispersion. Cependant, 

l’explication de la coexistence sur ce patch diverge entre ces deux théories. La théorie neutre 

propose qu’un patch peut être colonisé par n’importe quelle espèce issue du pool d’espèces 

régional de façon équiprobable, alors que pour la théorie des niches, des facteurs empêchant 

certaines espèces d’occuper certains endroits existent. Comme il existe des assemblages 

différents en fonction de la culture, mais aussi des différences au sein même d’une parcelle, il 

est plus facile de voir un effet de niche écologique qu’un effet neutre. En effet, la niche 

écologique des plantes adventices est définie par un milieu défini temporellement, riche en 

ressources mais très contraignant par les perturbations qui y sont apportées, et par la 

compétition avec la culture. La théorie des métacommunautés (Leibold et al., 2004), réconcilie 

les deux précédentes puisqu’elle propose qu’il existe différents habitats, qui peuvent entre eux 

s’échanger des espèces, elles-mêmes issues du pool d’espèces régionales. La théorie des 

perturbations intermédiaires (Connell, 1978), et sa déclinaison pour les ressources en tant que 

perturbation, propose que la biodiversité peut varier le long de gradients de ressources ou de 

perturbations en postulant qu’à des niveaux intermédiaires, on retrouve à la fois des espèces 

ubiquistes, des espèces sensibles qui toléreront de faibles perturbations, et des espèces 

présentes car bien adaptées à ces stresseurs. Cependant, la pertinence de cette dernière 

théorie a depuis été largement discutée (Fox, 2013).  

Les plantes adventices sont donc des organismes cruciaux au sein des agroécosystèmes 

et au sein des théories actuellement discutées dans la littérature scientifique. Comprendre les 

mécanismes (Figure 1.8) qui structurent les assemblages adventices permettra d’identifier les 

leviers agroécologiques pouvant être mobilisables dans un double but de conservation de la 

biodiversité des agroécosystèmes tout en maintenant une production alimentaire en quantité, 

qualité, et surtout sur le long-terme.  
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Figure 1.8: L’assemblage de plantes adventices résulte de l’interaction de différents mécanismes : l’environnement, 
conférant les caractéristiques physiques ou climatiques nécessaire à l’installation des plantes, la dispersion 
représentant la mobilité des propagules dans l’agroécosystème, la compétition avec la culture, provoquant une 
asymétrie de ressources disponibles aux plantes adventices et les perturbations, induisant de forts taux de mortalité 
aux plantes adventices. 

 

1.4 – Quels leviers agroécologiques au sein d’un agroécosystème ? 

 

J’ai expliqué dans les points précédents que la recherche de solutions face aux 

nombreuses externalités négatives résultant de la gestion intensive des agroécosystèmes sont 

au fondement même des définitions de l’agroécologie. Je vais tenter dans ce paragraphe de 

présenter ce qui relie ces concepts aux pratiques mobilisées pour promouvoir l’agroécologie 

sur le terrain en vue de réduire ces externalités et rendre les agroécosystèmes résilients et 

durables. Je vais décrire les techniques et solutions proposées par l’agroécologie dans le même 

ordre que la définition s’est formée, en partant d’une échelle individuelle (les plants de culture 

sur une parcelle) à une échelle plus régionale voire continentale. 

 

1.4.1 – L’échelle locale : sur la parcelle 

 

Sur une parcelle agricole, les plantes cultivées par les agriculteurs et agricultrices sont 

celles pour lesquelles l’agriculture souhaite maximiser leur croissance et leur rendement, en 

leur apportant les ressources nécessaires et en réduisant les interactions avec les organismes 

qui pourraient nuire à ce processus. Concernant la maximisation du rendement, du profit 

(Lechenet et al., 2017, 2014; Lefroy et Stirzaker, 1999; Wilson et Tisdell, 2001) ou de la 

condition des cultures, s’offre aux agriculteurs et agricultrices le choix de la variété. Ils peuvent, 

dans un souci de standardisation et d’asymétrie de compétition pour les ressources, préférer 

certaines variétés plutôt que d’autres. Le cadre agroécologique idéal pourrait être d’utiliser des 

variétés vigoureuses face aux climats et aux maladies dans le site donné, et qui ne dépendent 
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pas de l’application de produits phytosanitaires. L’utilisation de semences avec une forte 

diversité génétique pourrait être une solution favorisant l’apparition d’adaptations aux 

conditions locales (Bonnin et al., 2014). L’agroécologie peut aussi concerner l’apport en 

ressources hydriques et minérales. Pour limiter leurs externalités négatives, le plus simple 

serait de réduire ou d’éviter les apports en eau ou en fertilisants sur les parcelles (Mueller et 

al., 2012). Pour l’eau, il est possible d’éviter ou retarder son évaporation en été par l’utilisation 

de plantes qui peuvent protéger du soleil et du vent. Ainsi, des arbres réguliers dans la matrice 

paysagère (agroforesterie ; Elbakidze et al., 2021; Lefroy et Stirzaker, 1999; Lin, 2010) ou des 

plantes compagnes ou couvre-sols des parcelles peuvent être utilisées (Jackson et al., 2000). La 

réduction d’apports azotés exogènes peut également être compensée par ces moyens en 

utilisant en tant que couvre-sol ou interculture des Fabaceae, dont la symbiose avec des 

bactéries du genre Rhizobium permet la fixation d’azote atmosphérique dans les sols. Si des 

apports complémentaires de fertilisants doivent être apportés, il peut être judicieux d’apporter 

de l’azote organique plutôt que minéral qui est énergétiquement très coûteux (Andersen et al., 

2005; Bleken et Bakken, 1997). L’azote organique permet à la fois d’apporter, en plus de l’azote, 

de la matière organique dans les sols, stabilisant par ailleurs la structure et l’hygrométrie des 

sols (complexes argilo-humiques), et d’être utilisable par les cultures sur un plus grand pas de 

temps. Si l’azote minéral est quand même employé, les amendements peuvent être fractionnés 

dans le but d’éviter les pertes par ruissellement en dehors des parcelles cibles, et à la fois de 

répondre davantage aux besoins des plantes. Ceci est un moyen d’éviter le surplus d’azote 

disponible, qui pourrait alors être mobilisé par les plantes concurrentes adventices ou lessivé 

dans les écosystèmes aquatiques (Robertson et Vitousek, 2009). 

In situ, la minimisation des perturbations peut être envisagée dans un cadre 

agroécologique sur deux points: les produits chimiques biocides, et les perturbations du sol 

(Colbach et Cordeau, 2018).  L’absence de travail du sol ne peut s’envisager que dans certaines 

cultures, car les cultures dont les organes souterrains sont récoltés nécessitent une action de 

déterrage (pommes de terre, betteraves). Pour les autres types, il est possible de réduire le 

travail du sol selon son intensité (faible profondeur et angle d’inversion de la couche 

superficielle), sa fréquence (réduire les passages) et jusqu’à quasiment l’éliminer dans les cas 

de semis direct. C’est la stratégie de gestion privilégiée dans l’agriculture de conservation des 

sols (Busari et al., 2015; Wang et al., 2020). Les bénéfices en sont une baisse de la 

consommation de carburant, une baisse de l’érosion et un maintien de la faune, flore et les 

champignons des parcelles agricoles. Les perturbations chimiques, qui induisent de fortes 

mortalités des communautés des agroécosystèmes, pollutions chimiques et impacts sanitaires, 

doivent être réduites au maximum, et si possible, éliminées. Le remplacement des molécules 

les plus toxiques ou rémanentes par des molécules à moindre impact peut également être 
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envisagé (Wezel et al., 2014). À cette échelle, certains acteurs considèrent l’agriculture de 

précision comme pouvant participer aux leviers agroécologiques en ciblant très précisément 

les besoins des cultures sur chaque partie du champ, c’est-à-dire en évitant le gaspillage 

(Robertson et Vitousek, 2009). Cette agriculture, ne remettant pas en cause l’agriculture 

conventionnelle, et requérant des infrastructures coûteuses et énergivores (serveurs, GPS, 

satellites, ordinateurs), impactant les bilans Carbone, ne sera pas considérée dans cette thèse 

comme faisant partie des solutions agroécologiques. L’agriculture biologique est une 

agriculture répondant à un cahier des charges répondant à plusieurs critères décrits 

précédemment. Parmi ceux-ci, l’agriculture biologique interdit le recours aux intrants 

synthétiques, et aux cultures génétiquement modifiées et peut donc utiliser certaines 

techniques de l’agroécologie (Tuck et al., 2014; Velička et al., 2016; Wezel et al., 2014).  

Les rotations sont utilisées pour conférer chaque année des niches écologiques et des 

filtres environnementaux différents sur la parcelle. En effet, par la phénologie, le métabolisme 

et la morphologie des plantes de cultures, les ressources disponibles, certaines espèces, et 

notamment les plantes adventices, peuvent ne pas être satisfaites pour induire leur 

germination ou leur reproduction, et permettant de réduire les contributions de ces espèces à 

alimenter la banque de graines du sol (Bourgeois et al., 2019; Mahaut et al., 2018). La présence 

de prairies, de cultures hivernales, printanières ou estivales, de jachères, ou de légumineuses 

dans les rotations sont autant d’éléments permettant de lutter contre les ravageurs par rapport 

à une monoculture, qui conférera aux parcelles les mêmes facteurs limitants chaque année 

(Ulber et al., 2009). Par conséquent, cette rotation évite aux parcelles de devenir des habitats 

à espèces subissant une forte sélection évolutive, pouvant acquérir des résistances, et devenir 

plus difficiles à contrôler (Lutman et al., 2013; Metcalfe et al., 2019; Storkey et al., 2003). 

 

1.4.2 – L’échelle paysagère 

 

À une échelle plus large, celle du paysage, la rotation des cultures que l’on vient 

d’évoquer et donc la diversité de cultures dans le paysage permet de diversifier les habitats 

dans les zones cultivées des agroécosystèmes. La diversification et la rotation des cultures 

permettent d’agir sur deux mécanismes à la fois de conservation de biodiversité et de lutte 

contre les ravageurs. Si chaque culture est capable d’abriter des cortèges différents, la 

biodiversité au sein d’un paysage sera augmentée. En dispersant, les espèces auront une plus 

grande probabilité de trouver un habitat favorable dans le paysage, et permettant la survie de 

la population (MacLaren et al., 2021; Tissier et al., 2018). À l’inverse, si un paysage est composé 

d’une seule culture (monoculture, c’est à dire absence de rotation), et qu’un ravageur 

spécialiste de cette culture arrive dans le paysage, sa dynamique de colonisation et de 
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croissance de sa population va pouvoir se faire très rapidement, augmentant d’autant plus les 

ravages causés à la culture, celle-ci servant alors de réservoir au sens épidémiologique 

(Letourneau et al., 2011).  

Outre les parcelles cultivées, l’échelle paysagère est constituée d’éléments ayant 

d’autres fonctions écosystémiques, et étant promues dans un cadre agroécologique. Nous 

avons vu que la disparition de certains éléments paysagers riches en espèces contribue à la 

baisse d’habitats pour la biodiversité et à la baisse de fonctionnalité des écosystèmes. Les haies, 

et plus généralement les éléments boisés d’un agroécosystème jouent un rôle à la fois physique 

et biologique (Boutin et al., 2008; Dainese et al., 2017). Tout d’abord, dans les grandes plaines 

agricoles, les haies entourant ou à proximité des parcelles peuvent servir de barrières à des 

phénomènes météorologiques pouvant affecter les parcelles agricoles. Les haies servent 

d’abord à protéger les cultures du vent, puisque si elles sont constituées des trois strates, 

herbacée, arbustive et arborée, leur hauteur permet de ralentir le vent à proximité des 

parcelles. Le vent peut en effet endommager considérablement les cultures. Leur effet contre 

le vent permet de diminuer l’érosion éolienne, notamment quand les sols sont nus et secs, et 

diminuer le ruissellement et le lessivage des sols sujets à des épisodes de précipitation intenses 

(Haddaway et al., 2016; Moreau et al., 2020; Smukler et al., 2010; Stenberg et al., 1999; Wang 

et al., 2020). Un autre phénomène physique conféré par les haies est leur capacité de thermo- 

ou d’hydro-régulation des paysages, dont le rôle bénéfique se renforce avec l’augmentation de 

la fréquence des vagues de chaleurs. Sur le même principe que dans la lutte contre les îlots de 

chaleurs (urbains par exemple), les racines profondes des éléments boisés permettent une 

évapotranspiration naturelle, permettant d’atténuer les ressentis chauds et secs de certains 

épisodes caniculaires, là aussi endommageant les cultures (Grimaldi et al., 2009). Par leur 

localisation contiguë aux parcelles, les haies jouent un rôle d’abri pour de nombreux auxiliaires 

des cultures, c’est-à-dire de la faune prédatrice de certains ravageurs, mais aussi d’abri et de 

ressources florales pour certains pollinisateurs (Klaus et al., 2015; Kordbacheh et al., 2020). 

Parmi les prédateurs pouvant bénéficier des haies, et se nourrissant de ravageurs, nous 

pouvons citer certains insectes dont les carabes carnivores, notamment régulateurs de 

mollusques tels que les limaces, les coccinelles ou les chrysopes dont les larves sont capables 

de réguler des ravageurs tels que les pucerons. D’autres organismes comme certains oiseaux 

(mésanges, gorgebleues à miroir) sont capables de se nourrir de ravageurs, certains 

mammifères (hérisson, musaraigne), ou amphibiens (serpents) peuvent être considérés 

comme auxiliaires de par leur régime alimentaire. Les haies jouent un rôle écosystémique par 

le fait qu’elles peuvent contenir des arbres fruitiers, dont les fruits sont consommés par des 

organismes frugivores, voire par les humains habitant les agroécosystèmes (noix, cerises, 

mûres du roncier, prunellier…). Le bois peut dans une certaine mesure être exploité en tant 
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que bois de chauffage ou en bois raméal fragmenté, et ainsi participer à la fertilisation 

organique naturelle et locale des parcelles agricoles.  

 Les prairies sont d’autres habitats des agroécosystèmes riches en biodiversité (García, 

1992). Elles peuvent être temporaires et s’inclure dans les rotations des cultures, ou 

permanentes, et agir comme fournisseur de fourrage, et puits de carbone (Scurlock et Hall, 

1998; Smith, 2014). Les prairies sont surtout utilisées en agroécologie dans les exploitations 

agricoles ayant de l’élevage, soit en tant que milieux pâturés, soit en tant que prairies de fauche. 

Les prairies, à condition qu’elles ne soient pas surpâturées ou trop fréquemment fauchées 

(Chang et al., 2021), abritent de nombreuses espèces végétales rares ou protégées, comme la 

Fritillaire pintade ou plusieurs espèces d’orchidées parfois protégées ou en raréfaction. Elles 

peuvent, comme les haies, servir d’abris à certains auxiliaires des cultures, notamment en 

conférant une grande diversité florale pour les pollinisateurs, et sur une grande partie de 

l’année (des primevères printanières aux colchiques d’automne). Dans les agroécosystèmes, de 

nombreux bords de routes, entretenus par fauche, servent de refuges de biodiversité et 

abritent un milieu proche de celui des prairies permanentes (Jakobsson et al., 2018). Ils peuvent 

servir également à limiter les ruissellements d’azote le long des parcelles. Ce principe 

d’épuration des eaux de ruissellement est également observé le long des cours d’eau, qui sont 

systématiquement et réglementairement séparés des parcelles agricoles par une bande 

enherbée (Allem, 1997; Fennessy et Cronk, 1997; Fortier et al., 2016; Sun et al., 2019). Bord de 

route et de cours d’eau, bien que servant à limiter certaines externalités de l’agriculture ne 

seront pas davantage discutés dans cette thèse car ils ne sont pas directement mobilisables par 

les acteurs agricoles des agroécosystèmes. 

 

1.4.3 – Des échelles larges, territoriales à supra-nationales 

 

 Aux échelles territoriales, nationales ou internationales, l’agroécologie nécessite de 

prendre en compte les interactions avec de nombreux acteurs du territoire, qui de concert 

peuvent agir en vue de la protection de la biodiversité et de la diminution de l’impact 

environnemental des activités agricoles (Berthet et al., 2018). Le levier majeur à cette échelle 

se fait principalement sur le transport des intrants agricoles, des produits agricoles, et de leurs 

dérivés transformés (Caputo et al., 2013; Edwards-Jones, 2010; Konieczny et al., 2013). 

L’agroécologie devrait en ce sens promouvoir les circuits courts dans lesquels la chaîne de 

production alimentaire fait interagir le moins d’intermédiaires possibles. Le cas le plus 

emblématique est la vente directe des produits agricoles par les producteurs et productrices 

aux consommateurs et consommatrices, qui, pour amplifier cet effet et faciliter le marché et la 

distribution peuvent se regrouper (magasins de coopératives, magasins de producteurs, 
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AMAP). Réduire l’impact carbone et donc les transports nécessitent une relocalisation de la 

production alimentaire à proximité des grands bassins de vie et la création de jardins urbains 

commence à se poser, mais encore à une petite échelle (Brain, 2012; Diekmann et al., 2020; 

Feagan, 2007; Feenstra, 1997; Hughes et Boys, 2015; Martinez et al., 2010). Le corollaire peut 

être fait à l’échelle nationale ou internationale, car certaines régions se sont spécialisées dans 

la production d’une seule denrée, voire d’une seule industrie, souvent aux conséquences 

environnementales importantes (ex : la production céréalière en Beauce, la production massive 

de soja et de viande en Argentine, Brésil, Uruguay ; de lentilles au Saskatchewan, de bananes 

en Martinique…). Les politiques publiques ont à cette échelle un rôle essentiel puisque ce sont 

les gouvernements nationaux qui signent les grands traités de libre-échange, parfois avec un 

manque de concertation de toutes les parties concernées (Cruz Rodríguez, 2017; Díaz, 2008; 

Frankel, 2009; Huang et Labys, 2002). Enfin, une extension de l’agroécologie sera favorisée par 

une transition vers des régimes alimentaires à plus faible impact carbone, en augmentant voire 

inversant le rapport de protéines végétales sur protéines animales, par exemple en diversifiant 

les sources (Tilman et Clark, 2014). La production intensive de viande utilise souvent des 

apports massifs de fourrage ou d’aliments traversant plusieurs frontières et océans, et des 

méthodes parfois critiquables sur le plan de l’éthique et du bien-être animal (poulets en cage, 

élevages de porcs sur caillebottis). Une réduction de cette consommation et un élevage extensif 

et en plein air de ces animaux, permettrait d’entretenir les prairies et pâtures riches en 

biodiversité tout en fournissant un bilan carbone favorable à cette filière, mais en contrepartie 

nécessiterait davantage de surfaces localement (MacLaren et al., 2019). 

 Ces orientations peuvent faire l’objet d’importants débats politiques, et la 

problématique s’étendant davantage dans les domaines de la sociologie, de l’économie et de 

l’aménagement du territoire, et je n’y reviendrai que marginalement au cours de cette thèse, 

même si ces leviers ne sont pas à négliger au cours de prochaines études. 
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Figure 1.9 : Les différentes échelles mobilisables dans l’implémentation de pratiques agroécologiques (gris et vert), 
les mécanismes, concepts et acteurs responsables à cette échelle (jaune) et les disciplines concernées (bleu). La 
thèse porte sur l’écologie des assemblages adventices au sein d’un agroécosystème, c’est-à-dire qu’elle se focalise 
sur les 2ème (communauté), 3ème (parcelle) et 4ème (paysage) lignes, c’est-à-dire ce que j’inclue dans la discipline 
« Écologie ».  

 

1.5 – Structure et contenu de la thèse 

 

La problématique de la thèse est issue du double rôle que jouent les plantes adventices 

dans les agroécosystèmes. En effet, elles sont gérées de façon à limiter la compétition pour les 

ressources de ces plantes, et favoriser la croissance de la culture. Leur gestion provoque de 

graves conséquences environnementales, et réduire l’intensité de gestion semble 

indispensable pour maintenir la durabilité des agroécosystèmes sur le long terme. De même, si 

elles sont intensivement gérées, leur rôle de fournisseur de ressources à des organismes 

supérieurs (herbivores, pollinisateurs) est indispensable pour soutenir la biodiversité des 

agroécosystèmes. Réduire l’intensité de gestion pourrait donc également contribuer à la 

soutenabilité de cette biodiversité. Un mécanisme que l’on se propose d’étudier est le rôle 

central de la compétition. Si la compétition avec la culture parvient à réguler suffisamment le 

développement des plantes adventices, il pourrait s’agir d’un levier d’action qui pourrait limiter, 

voire remplacer le recours aux pratiques portant atteinte à l’environnement et à la biodiversité. 

Répondre à cette problématique est pour l’instant compliqué. En effet, si la plupart des études 

portant sur la compétition entre plantes de culture et adventices considère l’effet négatif des 

adventices sur le développement des plantes de culture ou la production agricole, les 

connaissances sur le potentiel de limitation des plantes adventices par un effet de compétition 
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dû à la culture restent rares. Les études disponibles actuellement sont surtout réalisées en 

conditions expérimentales, en s’intéressant de façon privilégiée à une ou plusieurs espèces 

adventices. Par conséquent, l’effet de la compétition de la culture sur les assemblages 

adventices en conditions réelles de production agricole reste peu étudié.  

Comprendre les relations entre plantes de culture et adventices, notamment 

compétitives, est donc crucial. Nous allons essayer de comprendre comment change 

l’assemblage d’espèces adventices avec la culture et les facteurs agronomiques et 

environnementaux les affectant. Pour cela nous nous focaliserons principalement sur la 

compétition que peut induire la culture aux assemblages, puisque nous pensons qu’elle capte 

davantage les ressources, qui deviennent limitantes pour le développement des plantes 

adventices. Nous pensons que la compétition entre plantes adventices et cultivées peut être 

variable en fonction des ressources disponibles sur les parcelles, donc du niveau de fertilisants 

qui y est appliqué. De même, nous pensons que la compétition et l’effet des fertilisants peut 

être variable suivant le régime de perturbations apporté sur les parcelles (type de désherbage), 

en conférant des taux de mortalité importants pour les plantes adventices. Nous pensons qu’en 

plus d’induire des fortes mortalités, et de limiter les ressources, les assemblages adventices des 

parcelles intensivement gérées peuvent être sélectionnés vers des assemblages plus tolérants 

à la forte compétition qu’ils reçoivent, par exemple en développant certains traits particuliers.  

Il existe une hétérogénéité au sein de la parcelle, notamment sur la présence de culture, 

qui est souvent plus dense au centre et moins dense et moins haute sur les bords de parcelle 

(Marshall, 1989). Nous pensons que les assemblages dans les centres et les bords de parcelle 

vont subir des facteurs d’influence différents. Nous nous attendons à ce que les assemblages 

soient particulièrement limités par les ressources, donc par la compétition avec la culture dans 

le plein champ. Les intenses perturbations qui y sont apportées devraient limiter fortement le 

développement des plantes adventices. À l’inverse, dans les zones bordant les parcelles, plus 

proches des autres parcelles et d’autres éléments du paysage contenant davantage de 

biodiversité, nous allons avoir des phénomènes de dispersion à partir de ces éléments qui vont 

devenir des mécanismes d’assemblages prépondérants, alors que la compétition avec la 

culture, moins dense va être drastiquement réduite.  

Enfin nous réfléchissons à une perspective de réduction de la gestion intensive qui a 

beaucoup de conséquences négatives sur les plantes sauvages, mais aussi sur de larges pans 

des agroécosystèmes. Cette réduction peut être mise en place en collaborant avec des 

agriculteurs et agricultrices pour établir l’expérimentation en conditions réelles. Nous pensons 

que les réductions d’intensité peuvent varier en fonction du contexte. En effet, les cultures sont 

gérées différemment, et ont des capacités à entrer en compétition avec les plantes adventices 

qui sont différentes. De fait, nous pensons que le bénéfice de réduction peut être beaucoup 
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plus important si la réduction se trouve dans les zones concernées par le maintien de 

biodiversité, et par la fourniture de services écosystémiques, ce qui peut être encore une fois 

le cas des bords de parcelles par rapport aux zones de plein champ que les organismes 

parviennent beaucoup moins à atteindre.  

Dans cette thèse, je m’intéresserai à l’étude des assemblages adventices de la Zone 

Atelier Plaine & Val de Sèvre (ZAPVS). Il s’agit d’une plaine agricole de l’ouest de la France, 

constituée d’une majorité de cultures de blé, colza, maïs et tournesol. Elle est délimitée entre 

les villes de Niort (au Nord), Villeneuve-la-Comtesse (Sud), Usseau (Ouest) et Celles-sur-Belle 

(Est) et porte sur environ 13 000 parcelles, gérées par près de 430 exploitations agricoles. La 

ZAPVS est à cheval sur le bassin versant de la Sèvre Niortaise, via la Courance (Est), la Guirande 

(Centre), le Lambon (Nord) et le Mignon (Ouest), et celui de la Charente via la Belle (Est) et plus 

en aval, la Boutonne (Sud). La forêt de Chizé, située dans le centre Sud de la ZAPVS, n’est pas 

incluse dans la ZAPVS et une partie est classée en Réserve Biologique Intégrale. Elle est de loin 

la surface forestière la plus importante de la zone géographique. Le climat sur la zone est de 

type tempéré océanique avec des hivers doux et humides, des étés chauds et secs 

(précipitations annuelles : 861 mm ; température annuelle moyenne 12.9°C (min. 8.2°C, max. 

17.7°C) ; données Météo France pour la station de Beauvoir-sur-Niort). Le sol est constitué 

principalement de rendosols (groies moyennement profondes à superficielles), de calcosols sur 

une bande de Niort à Brûlain (groies profondes), de fluviosols de vallées calcaires autour des 

cours d’eau, et de terres rouges limono-argileuses au Nord-Est de la ZAPVS (Géoportail, IGN, 

2020). 

 

 

Dans le deuxième chapitre, j’ai pour objectif d’assigner au sein d’un paysage agricole les 

principaux facteurs responsables de l’assemblage de plantes adventices d’une parcelle. Le but 

de cette étude est de déterminer les contributions de différents mécanismes sur la flore. Nous 

Figure 1.10: Localisation de la Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre (ZAPVS) dans le département des Deux-Sèvres (centre), 
et en France (droite) 
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allons plus principalement nous pencher sur les gradients de perturbations et de ressources 

conférés par les agriculteurs et agricultrices sur la parcelle, et du rôle de la dispersion à partir 

d’espèces présentes dans le paysage. Nous allons également voir si les règles d’assemblage 

diffèrent entre deux parties de la parcelle (Bourgeois et al., 2020). Cette deuxième partie va 

utiliser des parcelles de colza normalement gérées par les agriculteurs et agricultrices de façon 

conventionnelle. Si chaque parcelle est gérée de telle sorte qu’on suppose que l’agriculteur ou 

l’agricultrice cherche à optimiser ses rendements ou ses gains, elles ne sont pas connues pour 

être des parcelles où des pratiques agroécologiques ont été implémentées. En revanche, par 

leurs choix personnels ou leurs ressentis du terrain et des risques associés, ils et elles vont 

utiliser différentes stratégies de gestion par leur fréquence et leur intensité. De même, la 

parcelle peut se situer dans un paysage avec plus ou moins d’hétérogénéité. Cela va définir des 

gradients de perturbations, de ressources ou paysagers le long desquels vont s’organiser les 

parcelles de l’étude. Chaque gradient est susceptible d’influencer les communautés retrouvées 

sur les parcelles, notamment leur richesse et leur abondance. Savoir quels gradients affectent 

particulièrement la richesse et quels gradients augmentent l’abondance permettra d’identifier 

les mécanismes responsables de l’assemblage adventice. Par extension, nous identifierons à la 

suite de l’étude des leviers agroécologiques répondant à ces mécanismes, et mobilisables dans 

un agroécosystème pour soutenir à la fois la production alimentaire durable et la biodiversité. 

Dans le troisième chapitre, je me focalise sur les dynamiques agissant en plein champ, 

et leurs conséquences sur les caractéristiques fonctionnelles des assemblages adventices, ainsi 

que sur la compétition entre plantes adventices et de culture. La compétition peut en effet 

varier si des apports de ressources bénéficient à la culture, ou aux plantes adventices. De plus, 

l’assignation des ressources aux plantes adventices ou aux plantes cultivées, peut être modulée 

avec la stratégie de gestion, notamment l’agriculture biologique, qui n’utilise qu’exclusivement 

du désherbage mécanique. Nous allons également étudier dans ce chapitre les traits 

fonctionnels des assemblages, pour savoir si les stratégies et l’intensité de gestion provoquent 

des modifications fonctionnelles, en posant l’hypothèse que certaines espèces adventices 

soient sélectionnées et adaptées à certains filtres environnementaux, renforçant par là même 

l’intensité de gestion.  

Dans un quatrième chapitre, après l’étude générale des dynamiques d’assemblage sur 

les parcelles puis de l’étude des caractéristiques en plein champ, nous allons plus 

particulièrement étudier ce qui se passe en bordure des parcelles. Ce chapitre fait appel à une 

étude originale puisqu’elle propose, sur des parcelles gérées normalement par des agriculteurs 

et agricultrices, d’expérimenter une réduction de fertilisants et/ou de phytosanitaires. Le but 

de cette étude est donc de tester en conditions réelles l’impact d’une réduction d’intensité, 

telle que promue par les politiques actuelles, sur la flore adventice mais aussi sur les 
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rendements de cultures. En effet, vu qu’au chapitre II nous mettons en évidence des processus 

différents entre les interfaces et les plein champ et qu’au chapitre III, nous avons vu que la 

compétition joue un rôle majeur pour limiter le développement de la flore adventice, 

notamment par le rôle central de l’azote, le chapitre IV laisse à penser que l’impact de la 

réduction pourrait être assez faible en forte présence de cultures en plein champ, alors que 

beaucoup plus fort en interface, où le facteur limitant principal, la présence de culture, est 

beaucoup plus limité. De plus, cette étude porte sur 3 cultures différentes, le blé, le colza et le 

tournesol, cultures connues pour avoir des phénologies, des morphologies et des capacités 

compétitrices différentes. Nous nous attendons à des augmentations de richesse et 

d’abondance dans les zones à réduction d’intensité pour soit, les cultures les moins denses, soit 

pour les interfaces, toutes cultures confondues. Dans le même ordre d’idée, nous faisons 

l’hypothèse d’un effet interactif de la réduction de fertilisants puisque celle-ci agit directement 

sur la compétition au moins en blé en plein champ (chapitre III). 
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Chapitre II 

Le paysage joue un rôle majeur 

dans les assemblages 

adventices en interface, mais 

est surpassé par la compétition 

avec la culture en plein champ 
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2.1 – Résumé 

 

 Ce chapitre porte sur les mécanismes d’assemblages des plantes adventices en parcelles 

de colza à la fois dans les interfaces des parcelles que dans les plein champs. 

L’intégralité de ce chapitre fait l’objet d’une publication dans la revue Plants : 

Berquer, A.; Martin, O.; Gaba, S. Landscape Is the Main Driver of Weed Assemblages in Field 
Margins but Is Outperformed by Crop Competition in Field Cores. Plants 2021, 10, 2131. 
https://doi.org/10.3390/plants10102131 
 

J’ai contribué dans cette étude à la formalisation de la question de recherche, la gestion 

et l’analyse des données ainsi qu’à la rédaction du papier qui en découle. L’acquisition des 

données a été faite par des collègues de terrain entre 2014 et 2018, avant mon arrivée sur la 

ZAPVS. 

 

 Les plantes adventices sont considérées comme un ravageur majeur des cultures et ont 

pour cette raison été intensivement gérés par les agriculteurs et agricultrices. Cependant, en 

fournissant des ressources, les plantes adventices participent au maintien de la biodiversité des 

agroécosystèmes. Le défi d’une gestion durable des plantes adventices est donc de maintenir 

leur diversité sans compromettre la production agricole. Parvenir à ce défi nécessite de 

déterminer les processus responsables de l’assemblage des plantes adventices et de savoir 

comment les pratiques agricoles et les éléments du paysage les influencent. Dans cette étude, 

nous assignons les effets de la compétition avec la culture, des apports d’azote et du paysage 

sur la diversité et l’abondance des assemblages adventices d’interface et de plein champ de 

115 parcelles de colza. Nous montrons que les assemblages de plein champ sont 

principalement influencés par la hauteur de la culture, une approximation de la compétition. À 

l’inverse, en interface, les assemblages sont plus abondants et divers avec une forte quantité 

de prairies dans le paysage environnant, révélant le rôle primordial de la dispersion spatiale. En 

utilisant des modèles d’équations structurelles, nous montrons ensuite que les assemblages de 

plein champ sont aussi indirectement influencés par le paysage à travers la dispersion spatiale 

de propagules à partir de l’interface. En résumé, notre étude donne des preuves empiriques 

que la compétition avec la culture est un moyen de réduire l’intensité du désherbage chimique, 

et que les prairies sont un moyen de favoriser la biodiversité des paysages agricoles. 

https://doi.org/10.3390/plants10102131


56 

 

2.2 – Introduction 

 

Taking into account the challenges of sustainable food for a growing human population, the 

preservation of biodiversity and natural resources and the mitigation of climate change 

requires a profound transition in our agricultural and food system (Altieri and Nicholls, 2008; 

Gliessman, 1995). Weed management in arable crops is typical of this issue. Weeds are 

recognized as a major pest in agriculture, resulting in yield loss of up to 30% (Oerke, 2006). For 

decades, they have been intensively managed to reduce their competition for resources with 

crop plants. This has resulted in the decline of at least 20% of weed species over the past 30 

years (Richner et al., 2015), and an overall decline in rare flagship species (Albrecht et al., 2016). 

However, by providing food and shelter for birds, insects and small mammals (Bretagnolle and 

Gaba, 2015; Marshall et al., 2003), weeds are also an important component in the maintenance 

of farmland biodiversity and agroecosystem functioning (Gaba et al., 2020; Sánchez-Bayo and 

Wyckhuys, 2019). To meet agricultural production demand while conserving weed diversity and 

enhancing its related ecological functions, promotion of diverse weed assemblages has been 

suggested, assuming that increasing species richness would ensure for weed functions without 

selecting for few dominant species (MacLaren et al., 2020; Storkey and Neve, 2018). Designing 

management strategies that ensure for diverse weed assemblages therefore requires 

strengthening our understanding of the processes that shape weed species richness and 

abundance. 

Weed species assemblages can be understood in terms of a complex scheme including 

interactions between ecological processes (e.g., competition, spatial dispersal) operating over 

various scales and management through disturbance regimes (e.g., weeding operations) and 

resource levels (e.g., light, nitrogen) (Alignier et al., 2020; Bourgeois et al., 2020; Gaba et al., 

2014; Mahaut et al., 2018; Metcalfe et al., 2019). While there is substantial evidence showing 

that crop type and farming practices influence weed species richness (Fried et al., 2008; Gandía 

et al., 2020; Gunton et al., 2011), weed abundance (Borgy et al., 2012; Melander et al., 2013), 

or crop–weed competition (Kaur et al., 2018), only recently have studies explored the 

interactive effects of competition and farming practices on weed assemblages (Ahmed et al., 

2020; Gaba et al., 2018). Crop competition has however been acknowledged as a way to 

regulate weed species (Sardana et al., 2017). The effect of landscape on weed abundance is 

also less documented compared to weed species richness, and when studied was shown to 

have either no effect (Petit et al., 2016) or an indirect effect (Bohan and Haughton, 2012) 

through an interaction with farmer management intensity. Indeed, evidence on the interplay 

of local and landscape effects on weeds have recently been revealed (Bourgeois et al., 2020; 
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Petit et al., 2016; Roschewitz et al., 2005). For instance, Henckel et al. (2015) demonstrated 

that the presence of organic farming in the surrounding landscape of conventional fields could 

balance the negative effect of conventional management through species dispersal. The 

diversity of crop types (Alignier et al., 2020) and the amount of seminatural habitats (Kovács-

Hostyánszki et al., 2011; Medeiros et al., 2016) in the landscape also benefit in-field weed 

species richness. However, the effect of landscape varies with field position (i.e., field core 

versus field margin (Alignier et al., 2020; Bourgeois et al., 2020; Pallavicini et al., 2020)) 

revealing the complex interplay between spatial dispersion and local processes. These 

differences can indeed be attributed to the variation in farming practices (crop density, 

fertilization and weed control) as well as to their distances to source habitats. However, 

whether landscape effects interact with competition with crop plants, disturbances induced by 

weed control or both remains to be established. 

In this study, we evaluated the interactive effects of crop–weed competition, farming practices 

and landscape on both weed diversity and abundance in the margins and centres of 115 oilseed 

rape (Brassica napus L.) fields in South-West France. We used a new approach to evaluate the 

effects of landscape variables without specifying a priori distances of spatial extents of their 

effects (Carpentier and Martin, 2021). To our knowledge, this is the first study to address the 

combined effects of competition, farming practices and landscape on both weed species 

richness and abundance in the margins and centres of arable fields, considering that the spatial 

extent of the landscape variables can vary with the landscape variables, the weed metrics and 

the field compartment. As a first step, we assessed the effects of competition, farming practices 

and landscape on weed species richness and abundance in the two field compartments. Then, 

we investigated whether local dispersal from field margin to field core could compensate for a 

loss of weed diversity through an indirect effect of spatial dispersal from the landscape, as 

highlighted by Bourgeois et al. (2020). We expected the contribution of competition to be 

higher in field cores due to a higher crop density. We also expected the contribution of 

competition to increase with the amount of nitrogen, because oilseed rape plants are 

nitrophilous plants (Bouchet et al., 2016), and decrease with higher weed management due to 

the selection of specialist species (Fried et al., 2015). We further expected a higher response of 

weed abundance to competition compared to weed species richness, especially in field cores. 

Finally, we expect landscape effect to act predominantly indirectly across the field margin on 

in-field weed assemblages. 
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2.3 - Results 

 

A total of 158 weed species was identified across the 115 oilseed rape fields sampled from 2014 

and 2018. We identified 131 weed species in the field cores and 143 in the field margins. 

Mercurialis annua L. was the most abundant and common weed species occurring in 92 fields. 

A total of 90 species (57.0% of all species) occurred in fewer than 10% of the sampled fields. 

Mean species richness per field was 28.85 ± 8.73 (min = 10, max = 53) species, and mean 

abundance was 267.60 ± 150.97 (min = 48, max = 956). Weed species richness was on average 

higher in the field margin, with 19.97 ± 8.11 (min = 3, max = 42) species, than in field core with 

an average of 11.09 ± 4.89 (min = 3, max = 40) species when accounting for the same sampling 

effort using a 5000 times bootstrap of five quadrats in the field core. In the same way, the 

abundance was higher in the field margin (88.84 ± 45.47) than in field core (48.72 ± 33.18; on 

average in five quadrats using a bootstrap). Crop height was significantly lower in the field 

margin (54.4 cm ± 47.1 cm) than in the field core (145.9 cm ± 23.7 cm; Wilcoxon paired-test, V 

= 17, p-value < 0.001). In 3.5% of the fields, there was no crop plant in the margin. 

 

2.3.1 - Competition and weed management highly affect weed species richness in field core 

 

For weed species richness, the selection procedure retained the variables related to 

competition (crop height and nitrogen) and chemical disturbances as well as the interaction 

between nitrogen and herbicides (Table 2.1(A)). These effects explained 15% of the variance of 

weed species richness in field cores when using Treatment Frequency Index (TFI) as a proxy of 

herbicide use (Figure 2.1; 11% with amount of herbicide active substances (QA) Figure S2.1). 

Weed species richness significantly decreased with crop height (Figure 2.2A) but not with 

herbicides (Figure 2.2B) nor with nitrogen. Contrary to our expectation, we did not find any 

significant interaction between crop height and the amount of nitrogen or the quantity of 

herbicide use. Rather, we found a significant positive effect of the ‘nitrogen × herbicides’ 

interaction on weed species richness, suggesting a higher efficiency of weed chemical control 

in nitrogen-rich fields. Adding landscape variables improved the model, which explained 27.4% 

of the variance (Figure 2.1; 22.4% with QA Figure S2.1). However, the contribution of landscape 

variables alone to weed species richness was lower compared to the contribution of the local 

variables. The estimated spatial extent of the effects of the landscape variables was always 

lower than 1000 m, ranging from a very small scale for hedge density (17 m from the border of 

the field), to medium scales for meadows (500 m), oilseed rape (600 m) and organic farming 

(780 m). Weed species richness was generally unaffected by landscape variables. The interplay 
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between local and landscape variables was revealed by the significant interaction between the 

number of meadows and amount of nitrogen (Table 2.1 and Table S2.1), suggesting a lower 

positive effect of nitrogen on weed species richness in fields surrounded by a high number of 

meadows. We also found a significant positive interaction between the amount of organic 

farmed fields and herbicides when using TFI as a proxy of herbicide intensity (Table 2.1; i.e., the 

relationship is almost significant with QA, p = 0.054; Table S2.1). This suggests that herbicide 

use significantly decreased weed species richness in oilseed rape fields in landscapes rich in 

organic farming. 
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Table 2.1: Statistics of the models for weed (A) species richness and (B) abundance in field cores. Herbicide intensity is expressed with the Treatment Frequency Index (TFI). 
Abundance was log-transformed, and management practice variables were centred and reduced. The estimated buffer radii are indicated for each landscape variable. 
Landscape variables have two degrees of freedom because both their spatial extent (i.e., estimation of buffer radius) and their effect were estimated. Significant effects are 
indicated in bold. R-squared values were 27.4% and 18.0% using TFI. 

  Estimated Buffer Radius (m) Estimate df t-Value p-Value 

(A) Weed species richness Intercept  16.314 1 11.204 <0.001 

 Crop height  −1.407 1 −2.400 0.018 

 Nitrogen  1.058 1 1.090 0.278 

 Herbicides  −1.787 1 −1.788 0.077 

 Hedge density 17 48.506 2 1.418 0.159 

 Number of meadows 500 −4.439 2 −0.366 0.715 

 Amount of organic farming 777 −6.513 2 −0.979 0.330 

 Amount of oilseed rape 600 6.913 2 0.714 0.477 

 Nitrogen × Herbicides  2.017 1 3.316 0.001 

 Nitrogen × Number of meadows  −47.839 1 −3.061 0.003 

 Nitrogen × Amount of organic farming  0.420 1 0.099 0.921 

 Herbicides × Number of meadows  −5.072 1 −0.281 0.779 

 Herbicides × Amount of organic farming  16.105 1 2.051 0.043 

(B) Weed Abundance       

 Intercept  2.103 1 42.803 <0.001 

 Crop Height  −0.088 1 −3.101 0.002 

 Herbicides  −0.075 1 −2.223 0.028 

 Hedge density 68 6.262 2 1.345 0.181 

 Number of meadows 26 −0.167 2 −0.429 0.669 

 Amount of organic farming 140 0.159 2 0.814 0.418 

 Amount of oilseed rape 26 0.199 2 1.075 0.285 

 Herbicides × Number of meadows  0.938 1 1.674 0.097 

 Herbicides × Amount of organic farming  0.353 1 1.394 0.166 
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Figure 2.1: Percentage of explained variance by local factors (crop height, the amount of nitrogen, the intensity of 
herbicide use and number of mechanical operations), landscape (amount of organic farming, meadows, oilseed 
rape and hedge density) and weather conditions (rainfall and temperature) on weed species richness and 
abundance in field cores and field margins. The intensity of herbicide use is expressed using the herbicide TFI. The 
buffer radii at which the amount of each landscape variable was estimated are shown in Table 2.1 for field cores 
and Table 2.2 for field margins. R-squared computed from the type III ANOVAs of respective models are indicated 
above each corresponding bar plot. 

2.3.2 - Competition and weed management strongly affect weed abundance in field cores 

 

The pattern for weed abundance in field cores was mostly consistent with the pattern of weed 

species richness: environmental variables and mechanical weed control were discarded, as was 

nitrogen (Table 2.1(B)). Weed abundance in the centre of oilseed rape fields significantly 

decreased with crop height (Figure 2.2C) and herbicide use (Figure 2.2D), with a higher effect 

attributed to crop height. Adding the landscape variables improved the model (Figure 2.1), 

although we found no significant effect of landscape variables on weed abundance (Table 

2.1(B)). 
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Figure 2.2: Relationship between weed species richness (A,B) and abundance (C,D) in field cores with crop height 
(A,C) and the intensity of herbicide applications (B,D). Abundance was log-transformed and explanatory variables 
were scaled. The intensity of herbicide use is expressed using the Treatment Frequency Index. Dashed line indicates 
a nonsignificant relationship. 

 

2.3.3 – Landscape is a major driver of weed assemblages in field margins 

 

Diversity and abundance patterns showed a contrasted situation in field margins, revealing that 

weed species assemblages in field margins were mainly affected by environmental conditions 

and landscape (Figure 2.1). The selection procedure removed crop height and farming practices 

for both weed species richness and abundance, while several environmental variables were 

kept. Weed species richness and abundance significantly decreased with rainfall (Table 2.2(A)), 

while only weed abundance increased with temperature (Table 2.2(B)). Landscape effect was 

mainly due to the number of meadows, which had a significant positive effect on both weed 

species richness (Figure 2.3A) and weed abundance (Figure 2.3B) at small scale, i.e., for 140 m 

from the border of the field for weed species richness and 265 m for weed abundance. 
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Table 2.2: Statistics of the models for weed (A) species richness and (B) abundance in field margins. Abundance 
was log-transformed, and environmental variables were centred and reduced. The estimated buffer radii are 
indicated for each landscape variable. Landscape variables have two degrees of freedom because both their 
spatial extent and their effect were estimated. Significant effects are indicated in bold. R-squared of respective 
models computed with type III ANOVAs were 12.3% and 22.7%. 

(A)  Estimated Buffer 

Radius (m) 
Estimate df t-Value p-Value 

 Intercept  20.262 1 10.818 <0.001 

 Rainfall  −1.805 1 −2.467 0.015 

 Hedge density 37 −86.517 2 −1.083 0.281 

 Number of 

meadows 
138 18.731 2 2.184 0.031 

 Amount of 

organic farming 
20 8.255 2 1.642 0.103 

 Amount of 

oilseed rape 
980 −11.572 2 −0.711 0.478 

(B)       

 Intercept  1.892 1 60.673 <0.001 

 Rainfall  −0.087 1 −4.060 <0.001 

 Temperature  0.051 1 2.310 0.023 

 Hedge density 5 −0.990 2 −1.892 0.061 

 Number of 

meadows 
266 0.664 2 1.991 0.049 

 Amount of 

organic farming 
22 0.168 2 1.244 0.216 

 Amount of 

oilseed rape 
8 −0.099 2 −0.755 0.452 

 

 

2.3.4 – Multiscale processes shape weed assemblages in field cores 

 

Because landscape affects weed assemblages in field margins and previous studies revealed 

local dispersal from field margins to field cores, we performed an SEM to assess the joint effect 

of local and landscape processes when considering weed assemblages in the two field 

compartments. The best model shown by BIC-based selection for both weed species richness 

and abundance was the SEM considering an indirect effect of landscape on weed assemblages 

in the field core through to the field margin. Competing models with either a direct link 

between landscape variables and weeds in field cores, or no link between the margin and 

centre of the fields were never retained (Tables S2.2 and S2.3). Accounting for local dispersal 

from the field margin strongly increased the part of variance explained in the field core, with R-
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squared increasing from 27% to 30% for weed species richness and from 18% to 30% for weed 

abundance using TFI (22.4% to 33% and 16% to 32% when using QA).  

 

Figure 2.3: Relationship between weed species richness (A) and abundance (B) in field margins with the number of 
meadows in the surrounding landscape at respective buffer radii of 138 and 266 m. Abundance was log-
transformed. 

The strength of local dispersal was similar for weed species richness and abundance (Figure 

2.4). These analyses suggest that weed assemblages in the centre of oilseed rape fields were 

shaped by local factors (mainly crop competition and chemical weeding) and local dispersal 

from field margins, its relative importance being related to the number of meadows in the 

surrounding landscape. Interestingly, when accounting for spatial dispersal across the field 

margin, herbicide applications had a significant negative effect on both species richness and 

abundance. This effect was found when using linear models (without incorporating spatial 

dispersal across the field margin) for analysing weed abundance in the field core, but this was 

not the case for weed species richness. These results are, however, in line with the significant 

positive interaction between herbicide use and amount of organically farmed fields and suggest 

that herbicides decrease weed species richness in oilseed rape fields located in more diversified 

landscapes (i.e., a higher number of meadows and amount of organic farming). 
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Figure 2.4: Structural Equation Models for weed species richness (A) and abundance (B) where the link between 
field margin and field core was specified. Arrows represent the directionality of the effect, and the coefficients 
indicate the standardized estimates. Dashed lines and grey estimates represent nonsignificant effects. *: p-value < 
0.05; **: p-value < 0.01; ***: p-value < 0.001. FC: field core, FM: field margin. The intensity of herbicide use is 
expressed using the Treatment Frequency Index. The buffer radius at which the amount of each landscape variable 
was estimated is shown in Table 2 for field margin. 

 

2.4 – Discussion 

 

Weed species assemblages are the result of the complex interplay between weed–crop 

competition, farming practices and landscape. In this study, we aimed at determining their 

relative contribution on both weed species richness and abundance in the margins and centres 

of 115 oilseed rape fields. As expected, our results highlighted that the mechanisms shaping 

weed assemblages differed between field cores and margins. Using crop height as a proxy for 

weed–crop competition, we found that competition strongly affected weed species richness 

and abundance in field cores while low or no effects could be detected for farming practices 

and landscape. Conversely, crop competition had almost no effect on weed assemblages in 

field margins, where we found a strong effect of landscape, suggesting a predominant role of 

spatial dispersal. Although landscape had no direct effect on weed species richness and 

abundance in field cores, the use of structural equation modelling revealed that landscape 

arrangement may affect weed assemblages in field cores indirectly through field margins. 

As expected, the main driver of weed assemblages in field cores was the presence of the crop 

itself, since its height was positively related to a decrease of weed species richness and 

abundance. Competition with the crop had a higher effect on weed abundance than on weed 
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species richness. Taller and denser crop plants in field cores are more prone to take up 

resources as light and nutrients, leaving lower amounts of resources available for weeds (Smith 

et al., 2010). These results confirm the competitive ability of oilseed rape against weeds 

(Hashem et al., 2010; Holman et al., 2004; Lemerle et al., 1995), but to our knowledge, our 

study is the first to demonstrate it in oilseed rape farmers’ fields and with a natural flora. We 

expected a higher importance of competition in high nitrogen conditions because oilseed rape 

plants are nitrophilous plants and because reduced nitrogen amount might delay canopy 

closure (Rathke et al., 2006). No effect of nitrogen alone or in interaction with crop height was 

found, however. While mechanical weeding did not affect weed assemblages in field cores, we 

found a significant decrease of weed abundance with herbicide use, although the effect was 

lower compared with the effect of the competition with crop plants. We also found a significant 

negative effect of herbicide applications on weed species richness, but only when interacting 

with landscape or accounting for spatial dispersal across the field margin. Herbicide application 

directly affects weeds and is generally related to a decrease in weed species richness, mostly 

due to removal of rare species (Fried et al., 2019; Gaba et al., 2016). Fried et al. (2015) found 

that weed species from the same family as oilseed rape (Brassicaceae) had higher densities in 

treated plots and suggested a phylogenetic convergence of weeds (Cavender-Bares et al., 

2009). Such specialization of weed assemblages may explain the low effect of herbicides on 

weed species richness in the centres of oilseed rape fields located in landscapes with low 

numbers of organic farmed fields and meadows. Conversely, oilseed rape fields in more 

diversified landscapes may shelter more rare or unspecialized species because of spatial 

dispersal, explaining the significant effect of herbicides on weed species richness in these fields. 

Accounting for landscape in our analysis resulted in an increase of the goodness-of-fit of our 

models on both weed species richness and abundance in field cores. However, the contribution 

of landscape variables was low and weed assemblages were generally unaffected by landscape 

variables. We did however find that a higher numbers of meadows weakened the positive 

effect of nitrogen on weed species richness. Our results therefore contrast with previous 

studies conducted in winter cereals, which revealed a positive effect of a higher number of 

organic farming (Henckel et al., 2015) or seminatural habitats (Kovács-Hostyánszki et al., 2011) 

on weed species richness. They are however in accordance with a previous study conducted in 

oilseed rape fields on the same study site (Bourgeois et al., 2020), although more generally the 

literature on the effects of landscape on weed assemblages in oilseed rape fields is still lacking. 

Although no direct effect of landscape was found, by using structural equations models (SEMs), 

we revealed a strong indirect effect of landscape on weed assemblages in field cores and field 

margins. Accounting for the indirect effect greatly increased the goodness-of-fit of the models, 

especially for weed abundance. We acknowledge that this pattern may arise due to high 



67 

 

correlation between weed species richness (or abundance) in field cores and field margins. 

However, the SEMs showed higher goodness-of-fits with the directionality from field margin 

towards field core than the contrary. In addition, Bourgeois et al. (2020), showed that the 

similarity of weed assemblages in field core decreased with the distance from the field margin. 

Therefore, it is likely that landscape affects weed assemblages in the centre of oilseed rape 

fields across the margins. 

Spatial dispersal was the main mechanism shaping weed species richness and abundance in 

field margins. Among landscape variables, the number of meadows had the strongest effect on 

weed species richness and abundance. The margins of oilseed rape fields surrounded with a 

higher number of meadows showed greater weed species richness and weed abundance. The 

spatial extent of the effects was, however, different: the number of meadows increased weed 

species richness in field margins at a lower scale (138 m) than weed abundance (266 m). 

Meadows are seminatural elements of agricultural landscapes that contribute to the 

maintenance of biodiversity in the agroecosystem by providing food and nesting habitats 

(Sullivan et al., 2018). Meadows, acting as source habitats, can thus increase weed diversity in 

field margins. Our results highlighted that spatial dispersal might be the predominant process 

affecting weeds in field margins, since the variables related to crop competition and farming 

practices were discarded by the model selection procedure. Such a result is in accordance with 

our expectations. Indeed, field margins are generally managed at a lower intensity compared 

to field cores, and crop plants are smaller, present at lower density or even absent. 

Interestingly, climatic variables had significant effects on weed assemblages in field margins, 

contrary to field cores. This suggests that in absence of strong filtering factors such as 

competition or disturbances, climate has a higher filtering effect on weed assemblages. Indeed, 

a recent study investigating trait–climate relationships in plant assemblages revealed that these 

relationships were much weaker in croplands compared to grasslands, suggesting a reduced 

sensitivity of plant assemblages to bioclimatic variations in intensively managed habitats 

(Bourgeois et al., 2021). 

Our findings suggest that weed assemblages in field cores and margins are shaped by different 

mechanisms acting at different spatial scales. However, a large part of the variance remained 

unexplained (around 70% when accounting for dispersal from field margin to field core for both 

weed richness and abundance). This suggests that other factors may shape weed assemblage 

such as temporal dispersal (Mahaut et al., 2018). Arable weed species are mainly therophyte 

species (Bourgeois et al., 2019), which can persist for long periods as dormant seeds in the seed 

bank. Such a strategy may allow weed species, and especially those with long, persistent 

dormant seeds, to avoid unsuitable environmental conditions through delayed emergence (i.e., 

temporal storage effect ; Chesson, 2000). Further studies should therefore consider the 
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respective roles of temporal dispersal, together with competition, environmental filtering 

(effect of farming practices) and spatial dispersal. 

In conclusion, our study emphasizes the critical importance of crop competition in shaping 

weed assemblages in field cores, and spatial dispersal in shaping weed assemblages in field 

margins of oilseed rape fields. Herbicides had a lower effect than crop competition on weed 

abundance and were shown to reduce weed species richness in oilseed rape fields located in 

landscapes with higher numbers of extensively managed fields (i.e., organic farmed fields or 

meadows). Our findings give empirical support for crop competition as a way to reduce the 

intensity of chemical weeding, and for meadows as a way to enhance biodiversity in agricultural 

landscapes. 

 

2.5 – Materials and Methods 

 

2.5.1 – Study area 

 

The study was conducted on the Long-Term Social-Ecological Research (LTSER) site Zone Atelier 

‘Plaine & Val de Sèvre’ (Bretagnolle et al., 2018a), a 435 km² agricultural landscape located in 

the Deux-Sèvres district, central western France. Climatic conditions are a mild, temperature, 

Atlantic oceanic climate (mean annual temperature 12.5 °C and precipitation 867.2 mm). Land 

use is dominated by cereal production, mostly winter cereals (41.3%), maize (9.6%), sunflower 

(8.8%) and rapeseed (7.6%). Meadow cover represents around 13%. 

 

2.5.2 – Weed sampling 

 

We surveyed weeds in 115 oilseed rape fields, managed by local farmers, from 2014 to 2018 

(23 in 2014, 25 in 2015, 25 in 2016, 20 in 2017 and 22 in 2018). Field size averaged 6.5 ha and 

ranged from 0.8 ha to 23.1 ha (Electronic supplementary material Table S2.4). The annual 

survey spanned from the end of March to late April. Weed flora was monitored in 25 x 1 m2 

plots per field, each plot being subdivided into four 0.5 × 0.5 m subplots. A total of 20 plots 

were placed in field core (at least 10 m from the field edge) along two 100 m-long parallel 

transects (10 plots per transect). The two transects were separated by 50 m and were 

orthogonal to crop rows. Five plots were placed in the field margin and spaced 10 m apart 

(Bretagnolle et al., 2018b). We recorded the occurrence of weed species in each subplot and 

inventoried 157 plant taxa overall (species list in Electronic supplementary material, Table 

S2.5). 
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We computed weed species richness (i.e., the number of species) and abundance separately in 

the two field compartments. Weed abundance was the sum of individual presence in the 20 or 

80 subplots within the field margin and field core, respectively. We did not account for the 

difference in sampling effort in the study because we conducted the statistical analysis in the 

two field compartments. 

 

2.5.3 – Local, landscape and environmental variables 

 

We used crop height (cm) as a proxy for crop competition because height is related to the 

plant’s ability to intercept light (Violle et al., 2009). During the weed survey, we measured the 

average canopy height of crop plants in each compartment. In four fields, crop heights in the 

field margin were missing. We estimated crop height in these fields by averaging the crop 

height values in fields in which crop height in the field core was 10 cm smaller or greater than 

the crop height value measured in the field core of the field in which we had a missing 

observation. 

Local management practices related to the level of resources (nitrogen fertilizer) and 

disturbances (chemical and mechanical weed control) were recorded through farmers’ 

interviews. The amount of nitrogen input (kg·ha−1) was calculated from the fertilizer 

composition and the quantity applied. The intensity of herbicide applications was assessed 

using two quantitative indicators (Möhring et al., 2019): (i) the amount of active substances, 

which is the sum of the amount of active substances applied, and (ii) the Treatment Frequency 

Intensity (TFI), which is a measure of the intensity of herbicide application related to the 

recommended application. The intensity of mechanical weed control was estimated using the 

average depth of the soil operations. Nitrogen inputs, herbicide applications and mechanical 

weeding were considered from harvest of the previous crop to the weed sampling date. Data 

are summarized in the electronic supplementary material (Table S2.4). 

Landscape information was obtained from the land-use database of the LTSER Zone Atelier 

Plaine & Val de Sèvre (Bretagnolle et al., 2018b). We considered four landscape variables 

previously shown to affect weed species assemblages, i.e., organic farming (Kovács-Hostyánszki 

et al., 2011), seminatural habitats (including meadows and fallows Kovács-Hostyánszki et al., 

2011; Medeiros et al., 2016), hedgerows measured as a linear (Boutin et al., 2008), but 

converted of surface of one metre width, and oilseed rape fields (Alignier et al., 2020). 

Proportions of landscape variables were computed from the field edge within buffer areas 

around each field. The scale of buffers for each landscape variable was estimated using the 

Siland approach (Carpentier and Martin, 2021) which is based on an optimization procedure of 

the likelihood, without any a priori information on the buffer extent value. For each weed 
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metric, we estimated the buffer radius for the four landscape variables in the two 

compartments (see below). 

 

2.5.4 – Statistical analysis 

 

The statistical analysis consisted of three main steps. In a first step, we investigated the relative 

contributions of competition with the crop, resource levels (i.e., amount of nitrogen) and 

disturbances induced by weed control on weed species richness and abundance in both field 

cores and field margins. We included crop height and the amount of nitrogen input as proxies 

of crop competition for resources, and the intensity of herbicide applications and the intensity 

of soil mechanical operations as proxies for disturbances induced by weed control. To account 

for interactive effects, we added two-way interactions. Here, we also considered confounding 

factors acting on weed species richness and abundance, namely field area (in ha), date of 

sampling (in Julian day as quadratic polynomial), as well as temperature and rainfall, which vary 

among years. We included temperature (sum of growing degree days, °C) and rainfall (mean 

precipitation, mm) during the growing period of weeds, rather than throughout the year 

because these two variables are directly related to plant growth (Erwin, 1991; Vidotto et al., 

2013). All these variables were included in linear models (LMs) for weed species richness and 

abundance in the two field compartments (i.e., four LM models were built). We used a variable 

selection procedure comparing models based on minimizing the Bayesian Information Criterion 

(BIC ; Burnham and Anderson, 2004) using the dredge function of MuMIn package (Barton, 

2020) in R software version 4.0.3 (R Core Team, 2020). All explanatory variables involved in at 

least one of the models with a BIC difference lower than two, from the model with the lowest 

BIC, were kept for the second step. 

In a second step, we examined how the landscape context affects the importance of 

competition and disturbances on both weed species richness and abundance in field cores and 

field margins. We built LMs (one for each weed metric in each field compartment) that included 

the variables retained in the model selection procedure performed in the first step and 

landscape variables, i.e., hedgerow density and the amount of organic farming, seminatural 

habitats and oilseed rape fields. We also included the interactions between each landscape 

variable and the retained variables. The effect and spatial extent of each landscape variable 

were simultaneously estimated using the Bsiland function of the R package Siland (Carpentier 

and Martin, 2021). We used a type III analysis of variance (‘car’ R package, third version Fox and 

Weisberg, 2019). 

Finally, the third and last step of the analysis consisted of testing for the effect of local spatial 

dispersal from the field margin to the field core. We built a Structural Equation Modelling (SEM) 
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where we considered the field margin flora, as an endogenous variable, as well as the variables 

retained at the second step. Three competing models were tested. The first one incorporated 

the local and landscape variables included in the linear models built for each metric in step two, 

without any link relating weed assemblages in the field core and the field margin. In the second 

model, we tested for an indirect effect of landscape on the weed assemblage in the field core 

across the field margin. The third model extended the second one by including a direct effect 

of landscape variables on the weed assemblage in the field core. We considered the strength 

and directionality of the effect only for the SEM minimizing the BIC, this criterion being relevant 

to compare SEMs (Hertzog, 2019). We assured that the SEMs respected four conditions of well 

structuration and goodness-of-fit: a p-value of the Fischer’s C test > 0.05, a Comparative Fit 

Index (CFI) > 0.9, a Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) < 0.08 and a 

Standardized Root Mean Square Residuals (SRMR) < 0.08. We performed SEMs using the 

package ‘piecewiseSEM’ on R software (Lefcheck, 2016). 

All models were run using either one of the two quantitative indicators used to estimate the 

intensity of herbicide applications, i.e., the amounts of active substances (QA) and the 

Treatment Frequency Index (TFI). Because the goodness-of-fit of the models using TFI was 

higher for weed species richness (not for weed abundance) compared to those of the model 

using QA, only results with TFI are presented here (results with QA are shown in Table S2.1 and 

Figures S2.1–S2.3). Using TFI and QA generally did not change the general patterns (except for 

a significant interaction in the weed species richness, see Results section). 

When analysing weed abundance in field cores, we found an outlier which affected the 

outcome of the model. We therefore removed this field from all the analysis conducted with 

weed abundance (data not shown). 

Weed abundance was log10 transformed and explanatory variables were scaled (i.e., 

transformed using a z-score) using the “scale” function on R software before analysis. We also 

checked for each model the Variance Inflation Factor (VIF) to control for collinearity between 

the explanatory variables (Zuur et al., 2009) using the “vif” function in the Car R package (Fox 

and Weisberg, 2019). All VIF scores were below 5, showing the absence of problematic 

collinearity between variables. R-squared values were calculated from the best model 

determined. 

 

 

2.6 - Annexes
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Table S2.1: Statistics of the models for weed (A) species richness and (B) abundance in field cores. Herbicide intensity is expressed with the quantity of active substance (QA). 
Abundance was log-transformed, and management practice variables were centered and reduced. The estimated buffer radii are indicated for each landscape variable. Landscape 
variables have two degrees of freedom because both their spatial extent (i.e. estimation of buffer radius) and their effect were estimated. Significant effects are indicated in bold. 
R-squared were 22.4% and 16.0% for weed species richness and abundance. 

  Estimated buffer 

radius (m) 
Estimate df t-value p-value 

(A) Weed species 

richness 

      

 Intercept  17.394 1 14.018 <0.001 

 Crop height  -1.403 1 -2.389 0.019 

 Nitrogen  0.886 1 0.928 0.356 

 Herbicides  -1.193 1 -1.225 0.223 

 Hedge density 17 38.128 2 1.114 0.268 

 Amount of meadows 586 -2.332 2 -0.212 0.833 

 Amount of organic farming 739 -10.045 2 -1.423 0.158 

 Amount of oilseed rape 209 -4.164 2 -0.806 0.422 

 Nitrogen × Herbicides  1.328 1 2.433 0.017 

 Nitrogen × Amount of meadows  -39.328 1 -2.622 0.010 

 Nitrogen × Amount of organic farming  -0.432 1 -0.056 0.956 

 Herbicides × Amount of meadows  -15.245 1 -0.922 0.359 

 Herbicides × Amount of organic 

farming 

 12.966 1 1.946 0.054 

       

(B) Weed abundance       

 Intercept  2.103 1 43.069 <0.001 

 Crop Height  -0.084 1 -2.953 0.004 

 Herbicides  -0.066 1 -2.175 0.032 

 Hedge density 68 6.351 2 1.361 0.177 

 Amount of meadows 1 -0.590 2 -1.263 0.209 

 Amount of organic farming 28 0.299 2 1.449 0.150 

 Amount of oilseed rape 25 0.164 2 0.906 0.367 

 Herbicides × Amount of meadows  0.239 1 0.373 0.710 

 Herbicides × Amount of organic 

farming 

 -0.011 1 -0.062 0.950 
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Table S2.2: Statistics of the competing structural equation models with different types of link between field margin and field core floras. ‘Indirect link’ tests the effect of landscape 
variables on field core flora through the endogenous variable (either weed species richness or abundance in field margin), while ‘direct link’ tests the effects of landscape variables 
directly on the field core flore. ‘No link’ indicates that floras in field core and field margin were not related. Herbicide intensity is expressed with the Quantity of Active substances 
(QA). Endogenous variables of each model are written in italic. R-squared for each response or endogenous variable, and the BIC of the structural equation model are presented. 
FM: Field margin and FC: Field core. 

Competing 

mechanism 

Response 

variables 
Model description R² BIC 

Indirect link Richness FC 

Richness FM 

RichnessFM + Nitrogen + Crop Height + Herbicides (QA) + Nitrogen x Herbicides 

Meadows + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall 

33 

12 

75.4 

Direct link Richness FC 

 

Richness FM 

RichnessFM + Nitrogen + Crop Height + Herbicides (QA) + Nitrogen x Herbicides 

(QA) + OrganicFM + MeadowsFM + HedgesFM + Oilseed rapeFM 

Meadows + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall 

34 

 

12 

90.4 

No link Richness FC 

Richness FM 

Nitrogen + Crop Height + Herbicides (QA) + Nitrogen x Herbicides (QA) 

Meadows + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall 

17 

12 

97.9 

Indirect link Abundance FC 

Abundance FM 

Abundance FM + Crop Height + Herbicides (QA) 

Meadows + Temperature + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall  

32 

21 

67.3 

Direct link Abundance FC 

 

Abundance FM 

Abundance FM + Crop Height + Herbicides (QA) + OrganicFM + MeadowsFM + 

HedgesFM + Oilseed rapeFM 

Meadows + Temperature + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall  

33 

 

21 

82.5 

No link Abundance FC 

Abundance FM 

Crop Height + Herbicides (QA) 

Meadows + Temperature + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall  

11 

21 

97.0 

 

  



74 

 

Table S2.3: Statistics of the competing structural equation models with different types of link between field margin and field core floras. ‘Indirect link’ tests the effect of landscape 
variables on field core flora through the endogenous variable (either weed species richness or abundance in field margin), while ‘direct link’ tests the effects of landscape variables 
directly on the field core flore. ‘No link’ indicates that floras in field core and field margin were not related. Herbicide intensity is expressed with the Treatment Frequency Index 
(TFI). Endogenous variables of each model are written in italic. R-squared for each response or endogenous variable, and the BIC of the structural equation model are presented. 
FM: Field margin and FC: Field core. 

Competing 

mechanism 

Response 

variables 
Model description R² BIC 

Indirect link Richness FC 

Richness FM 

RichnessFM + Nitrogen + Crop Height + Herbicides (TFI) + Nitrogen x Herbicides 

Meadows + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall 

30 

12 

76.5 

Direct link Richness FC 

 

Richness FM 

RichnessFM + Nitrogen + Crop Height + Herbicides (TFI) + Nitrogen x Herbicides + 

OrganicFM + MeadowsFM + HedgesFM + Oilseed rapeFM 

Meadows + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall 

32 

 

12 

90.9 

No link Richness FC 

Richness FM 

Nitrogen + Crop Height + Herbicides (TFI) + Nitrogen x Herbicides 

Meadows + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall 

15 

12 

95.9 

Indirect link Abundance FC 

Abundance FM 

Abundance FM + Crop Height + Herbicides (TFI) 

Meadows + Temperature + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall  

30 

21 

68.1 

Direct link Abundance FC 

 

Abundance FM 

Abundance FM + Crop Height + Herbicides (TFI) + OrganicFM + MeadowsFM + 

HedgesFM + Oilseed rapeFM 

Meadows + Temperature + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall  

31 

 

21 

82.3 

No link Abundance FC 

Abundance FM 

Crop Height + Herbicides (TFI) 

Meadows + Temperature + Organic + Hedges + Oilseed rape + Rainfall  

9 

21 

96.4 
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Table S2.4: (a) Descriptive statistics for local and environmental variables. b) List of the herbicide molecules applied the studied fields. List of the herbicide molecules applied in 
the studied fields 

(a) 

  

 Mean (±SD) Min. Max. 

Crop height in field core (cm) 145.9 (±23.7) 80.0 190.0 

Crop height in field margin (cm) 55.8 (±47.8) 0.0 170.0 

Nitrogen input (kg.ha
-1
) 167.7 (±55.4) 35.1 323.9 

Herbicide active quantity (g. ha
-1
) 1670.0 (±910.0) 0.0 4123.0 

Treatment Frequency Index  1.9 (±1.1) 0.0 5.8 

Mean tillage depth (cm) 7.4 (±2.7) 0.0 17.5 

Sampling date (Julian day) 104.7 (±6.3) 84.0 114.0 

Sum of mean growing day temperature (°C) 508.4 (±128.9) 302.0 689.3 

Mean of growing day rainfall quantity (mm) 2285.0 (±239.0) 1702.0 2783.0 

Field area (ha) 6.6 (±4. 7) 0.8 23.1 

(b) 

α-chloroacetamides 

acetamides  

aryloxyphenoxy-propionates (fops)  

benzamides  

cyclohexanediones (dims)  

diphenyl ether  

glycine  

imidazolinones  

isoxazolidinone  

phenoxy-carboxylates  

phenyl ethers  

phenylpyrazoline  

pyridine-carboxylates  

quinoline-carboxylates  

sulfonylureas  

triazolopyrimidine - type 1  

triketones  
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Table S2.5: List of the taxa identified in the 115 oilseed rape fields of the study, according to the nomenclature used in Flora Gallica (Tison, Jean Marc & de Foucault, Bruno, 2014. Flora 
Gallica. Flore de France. Biotope, Mèze, 1196p). “Family sp” is used to refer to plants that could not be identified at the species level. We indicate the frequency of occurrence of the species 
in the whole data (%), and in fields (%) 

Species name 

Frequency of occurrence (%) 
Species name 

 

Occurrence (%) 

Observations Fields Observations Fields 

Achillea millefolium L. 0.01 1.74 Carduus (L.) sp  0.20 18.26 

Adonis annua L. 0.05 2.61 Centaurea jacea L. 0.02 2.61 

Aethusa cynapium L. 0.09 7.83 Cerastium glomeratum Thuill. 0.18 13.91 

Alliaria petiolata (M. Bieb.) Cavara & Grande 0.06 3.48 Chenopodiastrum hybridum (L.) S.Fuentes, Uotila & Borsch 0.02 1.74 

Allium oleraceum L. 0.16 8.70 Chenopodium album L. 0.89 33.91 

Alopecurus myosuroides Huds. subsp. myosuroides  4.24 66.96 Cirsium arvense (L.) Scop. 1.21 56.52 

Althaea hirsuta L. 0.01 0.87 Cirsium vulgare (Savi) Ten. 0.18 9.57 

Ammi majus L. 0.67 20.00 Clematis vitalba L.  0.02 0.87 

Anisantha sterilis (L.) Nevski 0.81 39.13 Convolvulus arvensis L. 4.30 83.48 

Anthemis arvensis L. 0.00 0.87 Crepis sancta (L.) Bornm. 0.20 18.26 

Anthemis cotula L. 0.27 1.74 Cyanus segetum Hill 0.05 2.61 

Anthriscus caucalis M.Bieb. 0.08 6.96 Dactylis glomerata L. 0.02 3.48 

Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. 0.02 1.74 Daucus carota L.  0.87 45.22 

Aphanes arvensis L. 1.45 31.30 Draba muralis L. 0.04 3.48 

Apiaceae (Lindl.) sp.  0.00 0.87 Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. 0.02 1.74 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 0.01 0.87 Elytrigia repens (L.) Desv. ex Nevski 0.47 21.74 

Arctium lappa L. 0.05 3.48 Epilobium tetragonum L. 0.10 8.70 

Arenaria serpyllifolia L. 0.12 9.57 Erigeron L. sp 0.00 0.87 

Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl & C. Presl 0.02 3.48 Erodium cicutarium (L.) L,Hér. 0.62 10.43 

Arum italicum Mill. 0.04 5.22 Erodium moschatum (L.) L,Hér. 0.01 1.74 

Asteraceae (Martinov) sp. 0.02 2.61 Euphorbia helioscopia L. 1.13 43.48 

Atriplex patula L. 1.25 41.74 Euphorbia peplus L. 0.01 1.74 

Avena fatua L. 1.73 49.57 Falcaria vulgaris Bernh. 0.24 23.48 

Barbarea intermedia Boreau 0.01 1.74 Fallopia convolvulus (L.) Á.Löwe 5.98 78.26 

Borago officinalis L. 0.01 0.87 Festuca rubra L. 0.17 8.70 

Brassicaceae (Burnett.) sp 0.01 1.74 Ficaria verna Huds. 0.03 3.48 

Bromus hordeaceus L. 0.72 32.17 Fumaria officinalis L. 0.19 16.52 

Bryonia dioica Jacq. 0.01 0.87 Galium aparine L. 4.37 84.35 

Buglossoides arvensis (L.) I.M.Johnst. 0.01 1.74 Galium mollugo L.  0.07 10.43 

Calepina irregularis (Asso) Thell. 0.60 18.26 Geranium columbinum L. 0.16 13.91 
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Capsella bursa pastoris (L.) Medik. 0.94 37.39 Geranium dissectum L. 4.02 79.13 

Cardamine hirsute L. 0.03 3.48 Geranium molle L. 1.67 51.30 

Geranium pusillum L. 0.05 4.35 Plantago lanceolata L. 0.10 13.04 

Geranium robertianum L. 0.31 15.65 Poa annua L. 0.46 15.65 

Geranium rotundifolium L. 0.62 24.35 Poa pratensis L. 0.03 3.48 

Glechoma hederacea L. 0.00 0.87 Poa trivialis L. 0.35 20.87 

Hedera helix L. 0.01 1.74 Polygonum aviculare L. 4.23 68.70 

Helianthus annuus L. 0.00 0.87 Potentilla reptans L. 0.07 6.96 

Heliotropium europaeum L. 0.01 1.74 Prunella vulgaris L. 0.01 1.74 

Helminthotheca echioides (L.) Holub 0.82 53.91 Ranunculus parviflorus L.  0.07 6.96 

Hypericum perforatum L. 0.03 1.74 Raphanus raphanistrum L. 0.16 3.48 

Hypochaeris radicata L. 0.00 0.87 Reseda lutea L. 1.33 38.26 

Jacobaea vulgaris (Gaertn.) subsp. vulgaris 0.01 1.74 Rubus fruticosus L.  0.27 24.35 

Kickxia spuria (L.) Dumort. 0.44 15.65 Rumex crispus L. 0.16 13.04 

Knautia arvensis (L.) Coult. 0.00 0.87 Rumex obtusifolius L. 0.02 0.87 

Lactuca serriola L. 0.15 24.35 Saxifraga tridactylites L. 0.00 0.87 

Lactuca virosa L. 0.02 1.74 Scandix pecten veneris L. 0.22 11.30 

Lamium amplexicaule L. 0.23 10.43 Schedonorus arundinaceus (Schreb.) Dumort.  0.08 2.61 

Lamium purpureum L. 0.94 49.57 Schedonorus pratensis (Huds.) P.Beauv. 0.04 1.74 

Lapsana communis L. 0.23 15.65 Senecio vulgaris L. 0.66 39.13 

Lathyrus aphaca L. 0.03 3.48 Sherardia arvensis L. 0.68 40.00 

Legousia speculum-veneris (L.) Chaix 0.20 7.83 Silene latifolia Poir. subsp. alba 0.96 45.22 

Linaria vulgaris Mill. 0.01 1.74 Silene vulgaris (Moench) Garcke 0.03 4.35 

Lolium multiflorum Lam. 1.89 40.87 Silybum marianum (L.) Gaertn. 0.23 15.65 

Lysimachia arvensis (L.) U.Manns & Anderb. 3.89 44.35 Sinapis alba L. 0.27 6.09 

Malva sylvestris L. 0.65 27.83 Sinapis arvensis L. 2.19 50.43 

Matricaria chamomilla (L.) Bernh. 0.06 4.35 Sison segetum L. 0.15 13.04 

Medicago arabica (L.) Huds. 0.04 1.74 Sisymbrium officinale (L.) Scop. 0.36 6.96 

Medicago lupulina L. 0.04 6.09 Solanum nigrum L. 0.46 17.39 

Medicago minima (L.) L. 0.00 0.87 Sonchus asper (L.) Hill 2.29 55.65 

Medicago polymorpha L. 0.04 2.61 Sonchus oleraceus L. 1.10 50.43 

Medicago sativa L. 0.24 4.35 Stachys arvensis (L.) L. 0.03 5.22 

Mentha suaveolens Ehrh. 0.01 0.87 Stellaria media (L.) Vill. 1.30 26.09 

Mercurialis annua L. 7.40 80.00 Symphytum officinale L. 0.00 0.87 

Muscari comosum (L.) Mill. 0.05 6.96 Taraxacum F.H. Wigg. sp. 0.14 14.78 

Myosotis arvensis (L.) Hill 0.81 34.78 Thlaspi arvense L. 0.05 5.22 

Ononis spinosa L. 0.02 1.74 Tordylium maximum L. 0.03 4.35 

Ornithogalum umbellatum L. 0.01 0.87 Torilis arvensis (Huds.) Link 0.84 37.39 
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Papaver rhoeas L. 1.68 65.22 Torilis nodosa (L.) Gaertn.  0.00 0.87 

Papaver somniferum L. subsp. somniferum 0.04 0.87 Trifolium incarnatum L. 0.00 0.87 

Persicaria maculosa Gray 0.28 5.22 Trifolium pratense L. 0.01 1.74 

Phacelia tanacetifolia Benth. 0.02 1.74 Trifolium repens L. 0.02 2.61 

Picris hieracioides L. 1.32 54.78 Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 0.65 7.83 

Triticum L. sp 2.92 65.22 Vicia faba L. 0.10 1.74 

Valerianella locusta (L.) Laterr. 0.24 24.35 Vicia sativa L. 0.26 8.70 

Veronica arvensis L. 0.61 26.96 Vinca minor L. 0.02 1.74 

Veronica hederifolia L. 2.74 63.48 Viola arvensis Murray 5.79 79.13 

Veronica persica Poir. 3.35 73.91 Vulpia bromoides (L.) Gray 0.06 2.61 

Veronica polita Fr. 0.05 2.61 Vulpia myuros (L.) C.C.Gmel 0.01 0.87 
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Figure S2.1 : Percentage of explained variance by local factors (crop height, the amount of nitrogen, the intensity of herbicides use and number of mechanical operations), landscape 
(amount of organic farming, meadows, oilseed rape and hedge density) and weather conditions (rainfall and temperature) on weed species richness and abundance in field cores and field 
margins. The intensity of herbicide use is expressed using the quantity of active substances. The buffer radii at which the amount of each landscape variable was estimated are shown in 
Table 1 for field cores and Table 2 3 for field margins. R-squared computed from the type III Anovas of respective models are indicated above each corresponding barplot. 
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Figure S2.2: Relationship between weed species richness (A,B) and abundance (C,D) in field cores with crop height (A,C) and the intensity of herbicide applications (B,D). Abundance 
was log-transformed and explanatory variables were scaled. The intensity of herbicide use is expressed using the Quantity of Active substances (QA). Dashed lines indicate non-
significant relationships. 
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Figure S2.3: Structural Equation Models for weed species richness (A) and abundance (B) where the link be-tween field margin and field core was specified. Arrows represent the 
directionality of the effect, and the coefficients indicate the standardized estimates. Dashed lines represent non-significant effects. *: p-value < 0.05; **: p-value < 0.01; ***: p-
value <0.001The intensity of herbicide use is expressed using the Quantity of Active substances. The buffer radius at which the amount of each landscape variable was estimated 
is shown in Table 2.2 for field margin. 
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3.1 – Résumé 

  

Ce chapitre a fait l’objet d’une première soumission dans la revue Agriculture, 

Ecosystems and the Environment. Il est actuellement en cours de révision, et je présente ici la 

version de la première soumission. Lors de cette étude, j’ai contribué à la formalisation des 

questions, à la démarche statistique et à la rédaction. L’acquisition des données a été faite 

préalablement en 2013 et 2014. 

 

La biomasse en plantes adventices est couramment considérée comme négativement 

reliée à la production agricole. Cependant, l’accumulation de preuves empiriques sur le sujet 

montre que cette relation n’est pas si nette, puisque les pratiques agricoles, en modifiant 

l’accès aux ressources et en éliminant des espèces adventices, peut affecter le résultat de la 

compétition entre plantes de culture et adventices. Nous avons exploré avec un plan 

expérimental factoriel à deux niveaux (présence ou absence) de fertilisation azotée ou de 

désherbage, c’est-à-dire la réelle application de chaque niveau de pratique étant la pratique 

habituelle utilisée par l’agriculteur ou l’agricultrice, les effets séparés ou combinés de chaque 

pratique dans 56 parcelles de céréales d’hiver parmi lesquelles 23 sont conduites en agriculture 

biologique. Nous avons trouvé pour les cultures, que leur biomasse et le rendement en grain 

sont positivement corrélés à la quantité d’azote apportée, alors que l’assemblage adventice est 

affecté à travers une moindre diversité et une moindre abondance. Nos résultats ont aussi 

montré une différence entre les deux systèmes de culture : les parcelles gérées en agriculture 

conventionnelle reçoivent davantage d’azote et de désherbage et produisent une plus forte 

biomasse de culture, et de ses grains, mais sont réduites en abondance en plantes adventices 

comparées aux parcelles engagées en agriculture biologique. De plus, nos résultats montrent 

que la balance compétitive entre plantes de culture et adventices est largement en faveur de 

la culture dans les parcelles conventionnelles, même en absence de désherbage. Dans les 

parcelles en agriculture biologique, la balance compétitive n’est pas si déséquilibrée, mais 

encore en faveur de la culture. Ces patrons sont similaires dans les quadrats non fertilisés. 

Cependant, nous avons trouvé que le désherbage dans les parcelles conventionnelles était 

beaucoup plus efficace à de faibles apports d’azote, suggérant qu’un désherbage plus intense 

est nécessaire dans les parcelles riches en azote pour maintenir la production de culture. Ces 

résultats sont en accord avec des résultats précédents montrant la forte dominance 

compétitive des plantes de culture sur celles adventices. Enfin, un apport augmenté en azote 

augmente le rendement, mais sélectionne des espèces adventices adaptées à cette gestion, 

nécessitant davantage de désherbage. Cela révèle une impasse agronomique et de nouvelles 
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opportunités pour la question centrale du maintien des fonctionnalités des agroécosystèmes à 

travers la biodiversité et la production alimentaire. 

 

3.2 – Introduction 

 

Weeds have long been viewed as a critical limiting factor in crop production. They are perceived 

by farmers as major pests as for example weeds can reduce wheat yields by 23% (potential loss) 

or 7% (actual loss), depending on the crop and weed species (Oerke, 2006). Thus they are 

intensively managed by farmers with a combination of agricultural techniques, including tillage 

and, above all, herbicide application (Chauvel et al., 2012; Tilman et al., 2002). Herbicides alone 

account for 47.5% of active pesticide ingredients used worldwide (Sharma et al., 2019). This 

herbicide use has environmental costs on ground and surface water (Kudsk and Streibig, 2003; 

Pretty et al., 2000), biodiversity (Geiger et al., 2010) and human health (Wilson and Tisdell, 

2001). Some weeds have also developed herbicide resistance (Kraehmer et al., 2014; Powles 

and Yu, 2010), thus becoming more difficult and expensive to control (Norsworthy et al., 2012). 

Yet weeds can also play an important role in maintaining ecosystem services such as pollination 

and biological control (Bretagnolle and Gaba, 2015; Marshall et al., 2003). Conserving weed 

diversity while maintaining food production has therefore become a critical issue from the 

standpoint of an agroecological transition (Gaba and Bretagnolle, 2020; MacLaren et al., 2020; 

Storkey and Neve, 2018). However, despite the fact that biodiversity is recognized as at least a 

partial if not complete substitute for costly agricultural inputs such as fertilizers, pesticides and 

irrigation (Isbell et al., 2017), its pivotal role in the agroecological transition, i.e. shifting from 

intensive and fossil energy dependant agriculture to an inclusive agriculture within socio-agro-

ecosystem (Duru et al., 2015; Nicholls and Altieri, 2018; Wezel et al., 2020), is impeded by 

knowledge gaps in the fields of agronomy, economics, psychology and governance (Ollivier et 

al., 2018). 

A first major priority in the agroecological transition concerns pesticide reduction itself, since 

pesticides negatively affect agroecosystem biodiversity (Geiger et al., 2010). But despite 

numerous government incentives, pesticide use – and especially herbicides – has not 

significantly decreased over the last ten years (Hossard et al., 2017), hence impeding any major 

renewal of biodiversity in agroecosystems. One reason for this is that herbicides are claimed to 

significantly reduce weed biomass and maintain (if not improve) crop yields; thus, reducing 

herbicide use could indirectly reduce crop production. Yet such a relationship has been 

established mainly on the basis of modelling approaches (Benjamin et al., 2010; Storkey et al., 

2003; Willocquet et al., 2008), while recent empirical and experimental studies in real field 
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conditions have revealed that the picture is actually more complex. In fact, herbicides are not 

always effective, particularly for controlling the most problematic or resistant weed species 

(Gaba et al., 2016; Norsworthy et al., 2012) and may not improve yield (Catarino et al., 2019; 

Colbach and Cordeau, 2018; Lechenet et al., 2017). It is critical to gain a better understanding 

of the extent to which higher weed diversity or abundance may suppress crop yield, and in 

which particular contexts it does not. Available evidence suggests that more diverse weed flora 

may buffer against dominance by one or few competitive species dominating low-diversity 

management systems (Adeux et al., 2019; Storkey and Neve, 2018). In addition, diverse weed 

flora is likely to use diverse available resource pools, limiting niche overlap with crop plants 

(Macarthur and Levins, 1967; Smith et al., 2010). Both processes would result in lowering the 

level of resource competition, limiting yield loss.  

Competition is a key process influencing both the distribution and abundance of species 

(Bengtsson, 1994; MacArthur, 1972; Tilman, 1982). While biotic and abiotic factors are 

increasingly considered to shape community assemblies, the outcome of competition at 

promoting species coexistence remains a central question (Agrawal et al., 2007; Mcgill et al., 

2006; Weiher et al., 2011). Weed regulation through crop competition may be a sustainable 

alternative option to herbicides (Sardana et al., 2017), but relies on better knowledge of crop–

weed competition. To date, the focus has mainly been on reducing the impact of weeds on 

crop production, i.e. the effects of crop–weed competition on the crop (Zimdahl, 2004). The 

effect of the crop itself has been less studied, despite the fact that crop plants are dominant 

competitors in arable fields, are enhanced by nitrogen (N) supply – which improves their 

competitive ability – establish early in the season, and are sown at very high density (Gaba et 

al., 2014). The few studies that have investigated crop–weed competition from the crop 

viewpoint have mostly used pairwise crop–weed species interactions involving generally only 

one weed species (Blackshaw et al., 2004; Gibson et al., 2017; Kristensen et al., 2008; Olsen et 

al., 2005, but see Gaba et al., 2018; Gibson et al., 2008). However, in reality, crop plants in 

arable fields interact with multiple weed species, and the competitive interactions between the 

crop and weeds are diffuse and vary with the competitive ability of the weed species (Blackshaw 

et al., 2004; Blackshaw and Brandt, 2008). Furthermore, crop–weed competition is also 

affected by farming practices: weed control such as herbicide application and mechanical 

weeding and the increase of N availability reduce weed richness (José-María et al., 2010; Moss 

et al., 2004). Fertilizers also promote nitrophilous weeds with strong competitive ability 

(Moreau et al., 2014). Perhaps counterintuitively, excessive N input may thus translate into 

higher potential yield loss (Moss et al., 2004), while weed control may enhance the abundance 

of competitive weeds by filtering species (Fried et al., 2012; Gaba et al., 2016). Weeds, which 

are able to take up resources, but undergo the competition of the crop that also benefit from 
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nitrogen uptake, can have assemblages i.e. weed plants found at a same location, that differ 

according to nitrogen fertilisation (Damgaard et al., 2011; Iqbal and Wright, 1997; Pyšek and 

Lepš, 1991; Sweeney et al., 2008). These factors limit our ability to predict the outcome of crop–

weed competition in various contexts of levels of fertilizers and weed control, partly due to the 

inherent complexity associated with studying competition in real field conditions, and to the 

disproportionate attention paid to assessing the efficacy of weed control methods at the 

expense of focusing on crop–weed competition. Therefore, setting up an experiment managing 

main practices as fertilizer applications and weed control would increase the comprehension 

of the relative role of practices and the outcome of crop-weed competition with adequate 

datasets that actually measure competition, ie dynamics studies, repeated measures, contrary 

to static data, with samples taken on only one measure (Damgaard and Weiner, 2017). 

In this study, we experimentally explored this competition and how it is affected by fertilizer 

input and weed control in 56 winter-cereal fields selected along a gradient of nitrogen fertilizers 

and weed control, brought by farmer’s management at their usual practices. Our design 

included organically and conventionally farmed fields. In addition to this existing ‘natural’ 

gradient, we implemented a factorial experimental design, combining the presence or absence 

of nitrogen input during crop growth with the presence or absence of weed control. In each 

field and experimental plot, we quantified the separate and combined effects of weed control 

and fertilizer input on the competitive balance, i.e. the magnitude of the difference of 

competitive ability, between the dominant species (the crop) and the weed assemblage, as well 

as its consequences on yields (Fig. S3.1). We first explored changes in crop biomass, weed 

diversity, abundance and biomass along the gradient of the amount of N both in the presence 

and absence of weed control at two key periods of the cropping season: i.e. crop flowering and 

crop harvest. With high N input, we expected (i) an increase of crop biomass, (ii) a decrease of 

weed species richness and abundance, and (iii) an equivalent or higher total weed biomass if 

fewer but well-adapted weed species produce high biomass. Weed control was predicted to 

strengthen the pattern by reducing weed species richness, abundance and biomass. Second, 

by using different indices to measure competitiveness, on the side of weeds or crop plants, we 

quantified relationships between the competitive balance and the N resource interacting with 

weeding pressure. We expected weed competition to be stronger in N-rich fields in the absence 

of weed control. Third, in order to disentangle the effect of N input from the effect of weed 

control, we focused on the unfertilized plots and analysed changes in crop biomass, weed 

diversity, abundance and biomass, as well as weed–crop interaction along a gradient of the 

amount of N in soil, in the presence or absence of weed control. Since we expect a decreased 

efficiency of herbicides with the amount of nitrogen input and the development of an adapted 

flora, we suggest the existence of a possible agronomic trap, by which high fertilizer 
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applications with a decreased efficiency of herbicides may require more herbicide applications 

to control weeds. Finally, we assessed the relationships between weed functional traits related 

to competitive ability and resource requirements and nitrogen input or weed control. Weed 

traits vary according to agronomic conditions e.g. the crop type, the management practices, 

and their intensities, with a development of traits linked to competitive ability. In particular, we 

explored if weed species with higher competitive ability are more likely in conditions of high 

nitrogen availability and intense weed control. 

 

3.3 – Materials and methods 

 

3.3.1 – Study site and experimental design 

 

The study was performed in 2013 and 2014 in winter cereal fields in the Long-Term Social-

Ecological Research (LTSER) ‘Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre’ located in the south of the 

Deux-Sèvres district (46°23’N,0°41’W) in the Nouvelle-Aquitaine region in France (Bretagnolle 

et al., 2018b). Cereals are the main crop in this area. We chose to conduct the study in real 

farming conditions to evaluate the studied effects over a wide range of weed assemblages and 

farm management strategies. The fields and farms were selected to provide a representative 

range along a gradient of management intensity depending on farming practices that included 

N fertilizer application and weed control (see also Gaba et al., 2018). The experiment was 

conducted in 56 farmed fields (16 in 2013 and 40 in 2014), of which 23 were farmed organically. 

Within each field, in addition to the farming intensity gradient, we set up a two-factor 

experimental design to manipulate the presence or absence of nitrogen input and the presence 

or absence of weed control (i.e. mechanical weeding and herbicide sprayed in CF fields, and 

only mechanical weeding in OF fields). The farmers themselves implemented the treatments, 

following their standard practices. Therefore, in plots receiving N or weed control in a given 

field, the amount of N applied and the type and intensity of weed control were that used by 

the farmer in the rest of the field (Gaba and Bretagnolle, 2020). Otherwise, in plots not receiving 

N or weed control, farmers cut the spreader/sprayer, or lift the harrow on the corresponding 

plots. OF fertilizer sources were of various forms of organic fertilizers: organic liquid or solid 

manure, litter, compost, animal by-products; whereas CF fertilizers include the latter organic 

or non-organic sources as well as mineral fertilizers. The experimental area varied between 150 

and 200 m² and was divided in four areas corresponding to each experimental modality alone 

and in interaction (Fig. 3.1d). In 2013, the experimental plots were in the first 5m of the field, 

and in 2014 in the centre of the field (for further details see Catarino et al., 2019; Gaba et al., 
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2018; Gaba and Bretagnolle, 2020). The experiment started each year when the crops were 

sown and ended at crop harvest. At the end of the experiment, we interviewed the farmers to 

collect data on their agricultural practices: the amount and type of agrochemicals (fertilizers 

and pesticides) applied and the number and type of soil operations. The soil characteristics (% 

of clay, sand and silt; content of organic matter) and the amount of nitrogen content in the soil 

(N soil) were estimated from soil samples (mixture of three soil cores 15–20cm in depth) 

collected at the end of January in each experimental plot. Analyses were carried out by the 

accredited INRAE Soil Analysis Laboratory (Arras, France: COFRAC accredited). We defined 

available N as the sum of N present in the soil in late January plus N input provided by the 

farmer during crop growth (after January). Because crop plants were sown late October, our 

estimate of N present in the soil in January therefore accounted for the uptake of crop plants 

between October and January, though it is limited (i.e. crop plants being at tillering stage). 

 

3.3.2 – Weed and crop sampling 

 

In each of the four experimental areas, two 1m² sampling plots were placed 2m from the edge 

to avoid border effects. At crop flowering (end of May) and at harvest (early July), weed species 

identity and abundance were recorded in one of the sampling plots (Fig. S1; see also details in 

Gaba et al., 2018). In parallel, weed and crop aboveground biomass were estimated by 

harvesting 0.36 m² in one of the two sampling plots at crop flowering, and in the entire 1m² 

plot in the remaining sampling plot at harvest. Both dead and living weed plants were collected. 

Plant samples were oven-dried at 80°C for 48h and weighed for biomass estimation. 
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Figure 3.1: Relationship between N available (kg.ha-1; sum of N soil and N input) and crop aboveground biomass 
production at crop flowering (A) and grain yield at harvest (B). Data was collected in the presence of fertilizer. 
Circles show raw data. Light or dark green indicates data collected in OF fields in the absence (light) or presence 
(dark) of weed control. Light or dark blue indicates data collected in CF fields in the absence (light) or presence 
(dark) of weed control. The lines represent the predicted values of the linear models. The black and grey lines show 
the predicted relationships without accounting for the farming system in the presence and absence of weed control, 
respectively. The arrows show the threshold value of N fertilizer: i.e. the maximum value of N available found in OF 
fields. (C) Predicted values of crop biomass and grain yield in CF (blue) and OF (green) fields for the threshold value 
of 120 kg.ha-1 of N fertilizer. SDs are shown. (D) Schematic representation of the experiment with the four 
treatments presented. 

 

3.3.3 – Weed functional traits 

 

We characterized weed functional diversity using six functional traits: plant height (PH: m), 

specific leaf area (SLA: g.m-²); leaf dry matter content (LDMC: the ratio of leaf dry mass to fresh 

mass); leaf nitrogen content (LNC: %); and Ellenberg indices for nitrogen (Ellenberg-N) and light 

(Ellenberg-L) (Table 3.1) related either to weed species competitive ability or resource 

requirements (Gaba et al., 2017). The trait values were extracted from Baseflor (Julve, 1998), 

Biolflor (Kühn et al., 2004), Ecoflora (Fitter and Peat, 1994) and LEDA (Kleyer et al., 2008) 
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databases using the ‘tr8’ function of the TR8 package R (Bocci, 2015). For species identified only 

to genus, we used the values of weed species of the same genus present in the database. For 

each species, we used the mean of the trait value if more than one value was present in the 

database. 

 

Table 3.1: Summary of the ANCOVA models. Effects of available nitrogen (N) on biomass of crops and weeds, and 
weed species richness and abundance at two periods were explored in fertilized plots. Significant effects are in bold. 

 At flowering At harvest 
 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

(A) Crop aboveground biomass               
N Available 1 4759018 4759018 90.1950 <0.0001 1 28560 28559.6 64.4758 <0.0001 
Farming system 1 889059 889059 16.8498 <0.0001 1 3626 3626.4 8.1870 0.0051 
Weed control 1 3413 3413 0.0647 0.7998 1 741 740.8 1.6725 0.1990 
N available x Farming system 1 307 307 0.0058 0.9394 1 32 31.8 0.0718 0.7892 
N available x Weed control 1 2533 2533 0.0480 0.8271 1 136 135.6 0.3061 0.5813 
Farming system x Weed control 1 6385 6385 0.1210 0.7288 1 246 245.7 0.5547 0.4581 
N available x Farming system x Weed 

control 

1 390 390 0.0074 0.9317 1 7 7.3 0.0166 0.8978 
Residuals 100 44295 443    86 758413 8818.8    

               
(B) Weed aboveground biomass               
N Available 1 29480 29480.3 3.3429 0.07096 1 61399 61399 5.7561 0.01832 
Farming system 1 209 209.1 0.0237 0.87799 1 26224 26224 2.4585 0.12011 
Weed control 1 28128 28128.0 3.1896 0.07763 1 18671 18671 1.7504 0.18890 
N available x Farming system 1 17548 17548.4 1.9899 0.16196 1 632 632 0.0592 0.80822 
N available x Weed control 1 611 610.7 0.0693 0.79305 1 1013 1013 0.0949 0.75864 
Farming system x Weed control 1 3979 3979.4 0.4512 0.50354 1 181 181 0.0170 0.89667 
N available x Farming system x Weed 

control 

1 429 429.1 0.0487 0.82594 1 485 485 0.0454 0.83166 
Residuals 86 758413 8818.8    98 1045340 10667    

               
(C) Weed species richness               
N Available 1 335.17 335.17 30.9680 <0.0001 1 195.94 195.943 17.8572 <0.0001 
Farming system 1 15.90 15.90 1.4689 0.2286 1 0.01 0.005 0.0005 0.9825 
Weed control 1 56.91 56.91 5.2586 0.0241 1 6.41 6.411 0.5843 0.4465 
N available x Farming system 1 1.33 1.33 0.1231 0.7265 1 1.60 1.596 0.1455 0.7037 
N available x Weed control 1 8.33 8.33 0.7696 0.3826 1 5.94 5.942 0.5415 0.4636 
Farming system x Weed control 1 4.54 4.54 0.4197 0.5187 1 5.94 5.944 0.5417 0.4635 
N available x Farming system x Weed 

control 

1 14.20 14.20 1.3118 0.2550 1 0.14 0.143 0.0130 0.9095 
Residuals 93 1006.56 10.82    96 1053.39 10.973    

               
(D) Weed abundance               
N Available 1 114583 114583 21.1571 <0.0001 1 63236 63236 17.1453 <0.0001 
Farming system 1 66475 66475 12.2743 0.0007 1 53416 53416 14.4828 0.0003 
Weed control 1 1389 1389 0.2564 0.6138 1 2555 2555 0.6927 0.4073 
N available x Farming system 1 3084 3084 0.5695 0.4524 1 1162 1162 0.3150 0.5759 
N available x Weed control 1 112 112 0.0207 0.8860 1 35 35 0.0096 0.9223 
Farming System x Weed control 1 643 643 0.1187 0.7312 1 1293 1293 0.3506 0.5552 
N available x Farming system x Weed 

control 

1 353 353 0.0651 0.7991 1 918 918 0.2490 0.6189 
Residuals 93 503672 5416    96 354073 3688    

 

 

3.3.4 – Statistical analysis 

 

In a first step, we examined the combined effects of available N (N input plus N soil, as a 

continuous variable) and weed control treatment (presence or absence) on crop and weed 

plants using ANCOVA. We first tested these effects on crop aboveground biomass and grain 
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biomass, respectively collected at crop flowering and at harvest in fertilized plots. We also 

included the type of farming system (OF vs CF) in ANCOVA, including interactions. As we found 

the N available in OF to be much lower compared to that available in CF (see ‘Results’), we 

compared the estimated crop aboveground production and grain yield at a threshold value 

(120 kg.ha-1) halfway between the two farming systems. Then we examined how weed species 

richness, abundance and biomass varied with the amount of N, both in the presence and 

absence of weed control, again using data collected in fertilized plots at flowering and 

harvesting periods. The same ANCOVA model was used for crops and weeds. Finally, to explore 

the effect of weed control independently of N fertilizer on crop and weed plants, we tested the 

impact of weed control in unfertilized plots at crop flowering and at harvest, on crop 

aboveground biomass (grain yield), weed species richness, weed abundance and weed 

aboveground biomass. We used an ANCOVA with the soil N content (N soil, without any N 

input), weed control (presence or absence) and farming system as covariates, as well as their 

two-way interactions. 

After analysing the crop and weeds separately, we replicated our analytical framework to 

investigate crop–weed interaction in relation to N amount (N available, or N soil only) and weed 

control. We used two complementary metrics of competition, the weed control effect ratio 

(WC) and the competitive balance index (BCI). The former index accounts for the effect of weed 

control on aboveground biomass of crops (WCcrop) or weeds (WCweed), and is tabulated as 

the percentage difference in crop (or weed) aboveground biomass in the presence or absence 

of weed control. This index can be viewed as the percentage version of the relative interaction 

intensity (Armas et al., 2004), which is traditionally used to assess the interaction intensity 

between plant species. 

 

Equation 1 : 𝑊𝐶 = 100% ×
𝐵𝑊𝐶1−𝐵𝑊𝐶0

𝐵𝑊𝐶1+𝐵𝑊𝐶0

 

 

where Bwc0 and Bwc1 are the crop (or weed) aboveground biomass in the presence (WC1) or 

absence (WC0) of weed control. The values range from -100% to 100%. The second competition 

index, BCI, was computed both in the presence and absence of nitrogen, using biomass data 

from fertilized plots when exploring the effect of N available, or unfertilized plots when 

exploring the effect of N soil. This second metric is better suited to examining how the balance 

of competitive interactions between weed and crop plants varies with the amount of N, and is 

tabulated as the contribution of crop aboveground biomass over the total amount of plot 

aboveground biomass (from crop and weed plants): 
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Equation 2: 𝐵𝐶𝐼 =
(𝐵𝑐𝑟𝑜𝑝−𝐵𝑊𝑒𝑒𝑑)

(𝐵𝑐𝑟𝑜𝑝+𝐵𝑊𝑒𝑒𝑑)
 

 

BCI was compared between plots in the presence and absence of weed control in these two 

situations in order to explore the effect of N: i.e. N available in fertilized plots, and N soil in 

unfertilized plots. We assessed the variation of WCcrop, WCweed and BCI using ANCOVA with 

N amount, farming system and weed control treatment (presence or absence) as covariates, 

with their two-way interactions. The amount of N was either N available or N soil, depending 

on whether data was collected in fertilized or unfertilized plots. 

Finally, we computed the community weighted means (CWM, Garnier et al., 2004) as the plot-

level trait values weighted by weed species abundance for each of the six functional traits. Our 

aim was to study how CWMs varied according to N available and N soil gradients in the presence 

and absence of weed control. The effects were assessed using the same ANCOVA model 

structure. 

All analyses were conducted for two time periods, crop flowering (in May) and harvest time 

(late June/early July). All statistical analyses were performed with R software (R Core Team, 

2020). 

 

3.4 – Results 

 

3.4.1 – Crop response to nitrogen input 

 

The amount of N available (i.e. N soil plus N input) varied strongly across fields (from 8.3 to 

264.6 kg.ha-1), which resulted in strikingly different resource levels for crops and weed species 

assemblages between fields (Fig. 3.1). The N available was significantly lower in OF fields 

compared to CF fields (mean±sd: OF = 63.2±38.9 kg.ha-1 and CF = 180.4±39.5 kg.ha-1; Wilcoxon 

test: W=3008, p-value<0.0001) due to the type of fertilizers used, organic and mineral, 

respectively.  

At crop flowering, in fertilized plots, crop aboveground biomass was significantly and positively 

related to the N available (Fig. 3.1a). Similar results were observed at harvest, with an overall 

positive effect of the N available on grain yield (Fig. 3.1b). Weed control had no significant 

effect, either on crop aboveground biomass production at crop flowering (639.9±372.6 g.m-2 

in weeded plots and 625.8±327.2 g.m-2 in non-weeded plots) or on grain yield (42.97±25.27 

g.m-² in weeded plots and 48.18±28.51 g.m-² in non-weeded plots) (Table 3.1), even when 

accounting for the N amount (no significant interaction between N available and weed control, 

Table 3.1). As expected, at both periods, crop and grain biomass were significantly higher in CF 
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fields compared to OF fields (Table 3.1, Fig. 3.1a-b). To allow a meaningful statistical 

comparison between farming systems, we set N available at 120kg.ha-1 for both farming 

systems (as both overlapped at this value, Fig. 3.1a-b), and estimated crop and grain biomass 

at this N threshold. At both crop flowering and harvest, there was a significant difference 

between CF farming systems, which achieved about twice the value of OF systems at the 

equivalent amount of N (Fig. 3.1c). As a difference between farming systems was clearly 

observed despite N input being set at an equal value, we looked for possible differential effects 

of weeds and/or weed control between the two farming systems. 

 

3.4.2 – Weed response to nitrogen input and its impacts on crop-weed competition 

 

In fertilized plots, the amount of N available had a negative effect on weed assemblages at both 

crop flowering (Fig. 3.2a-c) and harvest (Fig. 3.2d-f). In particular, weed species richness and 

weed abundance significantly decreased with N available (Fig. 3.2b-c): weed species richness 

was three times lower in fields with a high amount of N compared to those with the lowest N 

amount. Weed aboveground biomass production also decreased with N amount, although the 

effect of N was only significant at harvest (Fig. 3.2a, Fig. 3.2d; Table 3.1). On average, weed 

species richness was higher in OF than CF fields (Fig. 3.2b), but the largest difference between 

farming systems was observed for weed abundance, which was about twice as high in OF fields 

as in CF fields (Fig. 3.2c and 3.2f, Table 3.1).  
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Figure 3.2: Relationship between N available (kg.ha-1; sum of N soil and N input) and weed biomass (A;D), weed 
species richness (B;E) and weed abundance (C;F) at crop flowering (A-C) and at harvest (D-F).  Data was collected 
in the presence of N fertilizer. Circles show raw data. Light or dark green indicates data collected in OF fields in the 
absence (light) or presence (dark) of weed control. Light or dark blue indicates data collected in CF fields in the 
absence (light) or presence (dark) of weed control. The lines represent the predicted values of the linear models. 
The black and grey lines show the predicted relationships without accounting for the farming system in the presence 
and absence of weed control, respectively.  

Weed control had almost no detectable effect on weeds (Fig. 3.2), with its only significant 

negative effect on weed species richness at crop flowering (Fig. 3.2b), when accounting for 

other effects (Table 3.1). The almost complete absence of an effect of weed control was 

confirmed by plotting comparative competitive balance indexes between the crop and weeds 

(BCI, crop or weed biomass/total aboveground biomass) in weeded and non-weeded plots (Fig. 

3.3a, b). The absence of an effect of weed control was noticeable when the N available was 

higher than 120 kg.ha-1, and was more variable below this threshold value (Fig. 3.3a, b). Weed 

aboveground biomass was actually much lower than crop biomass, especially at high N input 
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values (Fig. 3.3a, b). At crop flowering, the competitive balance was thus largely in favour of 

crop plants in fields with an amount of N available higher than 120 kg.ha-1 compared to fields 

with a lower amount of N available. In the latter, weed aboveground biomass accounted for 

some 20% of the total aboveground biomass production, whereas in the former it was lower 

than 10%. This pattern was similar at crop harvest (Fig. S3.2). There was no statistical effect of 

the interaction between N available and weed control (presence/absence; Fig. 3.2a); however, 

we detected a positive and significant effect of the N available on the effect of weed control 

(WCweed) on weed aboveground biomass: i.e. weed biomass decreased more in weeded 

situations when the N available increased (Fig. 3.3d).  

In summary, below 120 kg.ha-1 of N available, weed abundance was higher, had a higher effect 

on the competitive balance between weed and crop plants, and weed control was less efficient. 

Because fields with an amount of N available lower than the threshold value were generally OF 

fields, we were not able to disentangle the effect of different types of weed control (mechanical 

weeding vs herbicides) from the effect of N amount. 
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Figure 3.3 : The effect of N available (kg.ha-1; A-D) and N soil (kg.ha-1; E-H) on the competitive balance between 
crop and weed plants in weeded (A,E) and non-weeded (B,F) plots, as well as the effect size of weed control on crop 
plants (C, G) and on weeds (D,H). Data was collected at crop flowering in fertilized (first row) and unfertilized plots 
(second row). The OF and CF fields are shown in green and blue respectively. The lines represent the predicted 
values of the linear models. The black lines show the predicted relationships without accounting for the farming 
system in the presence or absence of weed control, respectively. Positive BCIweeded and BCIweedy values indicate that 
crop plants contribute more to biomass production than weeds, while negative values indicate that weed plants 
contribute more than crop plants. Positive effect size of weed control on crop plants (WCcrop) indicates that crop 
aboveground biomass is higher in the presence than in the absence of weed control. Negative effect size of weed 
control on weed plants (WCweed) indicates that weed aboveground biomass is higher in the absence (non-weeded 
plots) than in the presence of weed control (weeded plots). 

 

3.4.3 – Disentangling the effect of nitrogen from weed control on crops and weeds 

 

Weed control intensity (estimated by the treatment frequency index, or TFI, of herbicides or 

the number of mechanical weeding operations) was not positively related to the amount of N 

soil (Spearman correlation test: rs= -0.024, p-value = 0.864), in contrast to N available, which 
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was significantly positively related to weed control intensity (rs= 0.834, p-value < 0.0001). We 

therefore explored the response of weed and crop plants to weed control, and the overall 

effect on crop–weed competition in the absence of N fertilization. In contrast to N availability, 

we observed no significant differences in N soil (amount of N in the soil at the end of January) 

between OF and CF fields (Wilcoxon’s test: W=1668, p-value=0.38). However, in unfertilized 

plots, grain yield increased significantly with the amount of N soil (Fig. 3.4b, Table 3.2), as it did 

in fertilized plots, although crop biomass, one month earlier, did not (Fig. 3.4a). In regard to 

weeds, N soil had a similar effect as N availability on weed species richness and weed 

abundance, which both decreased significantly in OF and CF fields at flowering (Fig. 3.4d-e) as 

well as at harvesting (Fig. 3.4g-h; Table 3.2). In contrast, no effect was detected on weed 

aboveground biomass, suggesting that the species in the fields with a higher amount of N soil 

had higher aboveground biomass production (Fig. 3.4c, Fig. 3.4f). There was also a significant 

interaction between N soil and the farming system on weed abundance, with N soil significantly 

decreasing weeds in OF fields, while no effect was detected in CF fields (Fig. 3.4e).  Weed 

aboveground biomass was significantly higher in non-weeded plots compared to weeded plots 

in CF fields at low Nsoil amount and at both periods (Fig. 3.3h). The opposite trend was 

observed in fertilized plots. However, the weed control intensity had generally no effect on 

crop and weed plants (Table 3.2; Fig. 3.3e-h). Competitive ability of the crop was systematically 

in favour of the crop in CF fields where weed control was also more efficient compared to OF 

fields (Fig. 3.3e-f). Competitive balance increased with the amount of Nsoil, in both weeded 

and non-weeded plots, suggesting higher benefits from N to crop plants, which in turn 

produced more biomass at the expense of weeds. In CF fields, the effect of weed control on 

crop biomass decreased with Nsoil and tended towards 0 (Fig. 3.3g), revealing a more efficient 

effect of weed control in CF fields with a lower amount of N soil compared to those with a 

higher amount. The opposite pattern was observed in OF fields, where this effect increased and 

tended to 0, highlighting the efficacy of mechanical weeding in fields with a higher amount of 

N soil (Fig. 3.3g). 
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Figure 3.4: Relationship between N soil and crop aboveground biomass production at crop flowering (A) and grain 
yield at harvest (B), as well as with weed biomass (C;F), weed species richness (D;G) and weed abundance (E;H) at 
crop flowering (second row) and at harvest (third row). Data was collected in the absence of N fertilizer. Circles 
show raw data. Light and dark green indicate data collected in OF fields in the absence (light) or presence (dark) of 
weed control. Light and dark blue indicate data collected in CF fields in the absence (light) or presence (dark) of 
weed control. The lines represent the predicted values of the linear models. The black and grey lines show the 
predicted relationships without accounting for the farming system in the presence and absence of weed control, 
respectively. 

In summary, in both CF and OF fields, the increase of N soil benefitted the crop plants, as 

revealed by the competitive balance index, whatever the presence or absence of weed control. 

Weed control in CF fields was, however, much more efficient in fields with lower N soil, 

suggesting a qualitative difference between weed control in CF (mainly relying on chemical 

weeding) and OF fields (only relying on mechanical weeding). 
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Table 3.2: Summary of the ANCOVA models. Effects of nitrogen (N) in the soil on biomass of crops and weeds, and 
weed species richness and abundance at two periods were explored in unfertilized plots. Significant effects are in 
bold. 

 At flowering At harvest 
 Df Sum Sq Mean 

Sq 

F 

value 

Pr(>F) Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
(A) Crop aboveground biomass 

or grain yield 

              
N soil 1 643 643 0.013 0.9087 1 3293.0 3293.0 14.377 <0.0001 
Farming system 1 1450118 1450118 29.872 <0.0001 1 4615.7 4615.7 20.152 <0.0001 
Weed control 1 52005 52005 1.071 0.3036 1 30.7 30.7 0.134 0.715 
N soil x Farming system 1 59636 59636 1.229 0.2708 1 27.0 27.0 0.118 0.732 
N soil x Weed control 1 26445 26445 0.545 0.4625 1 24.2 24.2 0.106 0.746 
Farming system x Weed control 1 104742 104742 2.158 0.1456 1 110.4 110.4 0.482 0.489 
N soil x Farming system x Weed 

control 

1 18243 18243 0.376 0.5415 1 38.9 38.9 0.170 0.681 
Residuals 85 4126345 48545    92 21072.1 229.0    

               
(B) Weed aboveground biomass               
N soil 1 4150 4150 0.667 0.4163 1 12865 12865 1.412 0.238 
Farming system 1 41855 41855 6.728 0.0111 1 91118 91118 10.000 0.002 
Weed control 1 23513 23513 3.780 0.0551 1 34564 34564 3.793 0.055 
N soil x Farming system 1 9186 9186 1.477 0.2276 1 20296 20296 2.228 0.139 
N soil x Weed control 1 2625 2625 0.422 0.5177 1 9564 9564 1.050 0.308 
Farming system x Weed control 1 1684 1684 0.271 0.6041 1 13514 13514 1.483 0.226 
N soil x Farming system x Weed 

control 

1 516 516 0.083 0.7740 1 51398 51398 5.641 0.020 
Residuals 87 541216 6221    91 829159 9112    

               
(C) Weed species richness               
N soil 1 193.97 193.966 20.496 <0.0001 1 279.67 279.669 28.817 <0.0001 
Farming system 1 244.91 244.905 25.879 <0.0001 1 74.06 74.061 7.631 0.007 
Weed control 1 17.83 17.828 1.884 0.1733 1 14.18 14.180 1.461 0.230 
N soil x Farming system 1 8.26 8.261 0.873 0.3527 1 1.50 1.496 0.154 0.696 
N soil x Weed control 1 1.52 1.523 0.161 0.689 1 0.35 0.348 0.036 0.850 
Farming system x Weed control 1 4.24 4.240 0.448 0.505 1 16.67 16.671 1.718 0.193 
N soil x Farming system x Weed 

control 

1 0.68 0.675 0.071 0.790 1 3.86 3.862 0.398 0.530 
Residuals 90 851.70 9.463    92 892.87 9.705    

               
(D) Weed abundance               
N soil 1 9947 9947 2.213 0.140 1 2620 2620 1.341 0.250 
Farming system 1 157069 157069 34.935 <0.0001 1 83021 83021 42.482 <0.0001 
Weed control 1 1516 1516 0.337 0.563 1 47 47 0.024 0.877 
N soil x Farming system 1 34079 34079 7.580 0.007 1 17765 17765 9.091 0.003 
N soil x Weed control 1 3093 3093 0.688 0.409 1 1258 1258 0.644 0.425 
Farming system x Weed control 1 1853 1853 0.412 0.523 1 214 214 0.110 0.742 
N soil x Farming system x Weed 

control 

1 958 958 0.213 0.646 1 5 5 0.003 0.960 
Residuals 90 404641 4496    92 179790 1954    

 

 

3.4.4 – Change in weed functional trait values with nitrogen 

 

Although we expected the amount of N available to favour nitrophilous species, we did not find 

a positive relationship between N available and CWM Ellenberg-N or LNC in any periods (Table 

S3.1). In fact, at crop flowering, the amount of N available had a significant negative effect on 

the CWM of Ellenberg-L, as well as on weed plant height (Fig. 3.5a-b). This suggests that in fields 

with a higher N amount, weed species were smaller and more shade tolerant compared to 

weed species in fields with a lower N amount. This pattern was observed in both OF and CF 
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fields, and was independent of weed control. In unfertilized plots, a different pattern was 

observed: we found significant positive relationships between N soil and CWM LNC and CWM 

seed mass (Fig. 3.5c-d), revealing that weed species in fields with a higher amount of N in the 

soil had higher leaf N concentration and smaller seeds. At harvest, no significant relationship 

was found between weed functional traits and N amount. 

 
Figure 3.5: Relationship between N available (kg.ha-1; first row) or N soil (kg.ha-1; second row) on the community 
weighted mean (CWM) of Ellenberg-L values (A), plant height (B), Leaf Nitrogen Content (LNC; C) and seed mass 
(D). Data was collected in the presence (first row) or absence (second row) of N fertilizer. Circles show raw data. 
Light or dark green indicate data collected in OF fields in the absence (light) or presence (dark) of weed control. 
Light or dark blue indicate data collected in CF fields in the absence (light) or presence (dark) of weed control. The 
lines represent the predicted values of the linear models. The black and grey lines show the predicted relationships 
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without accounting for the farming system in the presence and absence of weed control, respectively. Seed mass 
and plant height values are log-10 transformed.  

3.5 – Discussion 

 

The aim of this study was to explore, experimentally, the importance of competition between 

weeds and winter cereal crop plants, and how nitrogen input and weed control interact with 

this in real farming conditions. Using an ‘existing’ gradient of nitrogen as provided by farmers, 

in addition to the experimental removal of weed control and N fertilization in organic and 

conventional farming fields, we were able to analyse the ecological processes that underlie the 

competitive balance between the crop and weed plants, and the consequences on yield. We 

found that N supply had a prominent effect, increasing yields but decreasing weeds. We also 

found that weed control had virtually no effect on weeds, nor on the competitive balance 

between weeds and crop plants, as weeds contributed to around only 10–20% of the total plant 

biomass in conventional fields. However, by comparing fertilized and unfertilized plots, as well 

as organically and conventionally farmed fields, we found that N supply interacted with weed 

control: i.e. mechanical weeding appeared less efficient compared to herbicides, and weed 

control did not affect yield at low N levels, but was necessary at high N levels to avoid a decrease 

in crop biomass. 

 

3.5.1 – Crop–weed relationships in relation to N supply  

 

The results provide strong evidence that with more nitrogen, the crop largely outcompetes 

weed plants and that the crop–weed competitive balance favours crop plants. Increasing the 

resource supply (i.e. N supply) increases crop biomass at the expense of weed biomass and the 

competitive advantage of cereal plants. These findings align with previous results showing the 

high competitive ability of cereals over weeds (Gaba et al., 2018; Lutman et al., 2013; Stefan et 

al., 2021a; van der Meulen and Chauhan, 2017). In our studied fertilized plots, weed biomass 

represented less than 10%-20% of the total plant biomass (both crop and weeds) produced at 

crop flowering and harvest in CF fields, whatever the N amount. In situations of lower N supply, 

i.e. in OF systems or in unfertilized plots, the competitive balance was not so uneven, although 

still largely in favour of the crop both at crop flowering and harvest. The pattern was virtually 

unchanged without weed control since the competitive balance was similar between weeded 

and non-weeded fertilized plots in both farming systems. In unfertilized plots, weed control 

had no effect on competitive balance, still strongly biased in favour of crop plants in CF fields, 

with only slight variation between weeded (82.8%±22.3%) and non-weeded (77.7%±21.0%) 

plots. The application of fertilizers benefitted crop plants more than weed plants, with crop 
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aboveground biomass and crop yield positively related to the amount of N available (N soil plus 

N input), while weed species richness and abundance significantly decreased with the 

increasing amount of N available (either N available or N soil) and increased herbicide 

efficiency. Although biomass (and also abundance) of weeds would be expected to increase 

with N input, the reverse was found in CF, both at crop flowering and harvest, indicating that 

the presence of the crop alone can reverse observed patterns. In OF, however, weed 

abundance and biomass slightly increased with the N available at crop flowering and harvest, 

indicating that in this type of farming system, N is a limiting resource. In all situations, OF or CF 

as well as N available or N soil, increasing N resulted in lowering weed species richness. Given 

that abundance was unaffected, this indicates that the remaining weed species were overall 

producing more biomass. The functional trait analysis confirmed that in fields with higher N 

available, weed species were more shade tolerant compared to weed species found in fields 

with lower N available. Increasing the N supply therefore enhanced the competitiveness of crop 

plants against weeds in almost all contexts, confirming the higher ability of cereal crop plants 

to take up N (Andrew et al., 2015; Blackshaw et al., 2002; Blackshaw and Brandt, 2008; Mohler, 

2001; Ruisi et al., 2015). However in the case of over-fertilization as reported by Sheriff (2005) 

the extra-dose of fertilizer should not only benefit to the crop rather than weeds. 

 

3.5.2 – Weed control effect and efficacy  

 

Overall, weed control had a fairly small effect, whether on crop yield, weed assemblage, or 

crop–weed competition. Weed control decreased weed biomass by some 20% in CF and 

decreased weed species richness in both farming systems, independently of availability of N, 

but did not affect weed abundance in any system, either at crop flowering or harvest. A 

comparison of the effect of weed control between organic and conventional fields suggested 

that there is a qualitative difference in weed control efficacy between these two farming 

systems, with chemical weeding more effective than mechanical weeding in controlling weeds 

(Pannacci and Tei, 2014). However, this qualitative difference was expressed only at high N 

input. In situations of limited N (i.e. unfertilized plots when only N soil was available), there was 

no effect of weed control on weed assemblage (abundance, richness or biomass). This 

underlines an interactive effect between N input and weed control method. These results, 

obtained in real farming conditions, extend previous experimental studies by revealing lower 

herbicide efficacy at low levels of nitrogen(Kim et al., 2006; Singh et al., 2015; Sønderskov et 

al., 2012; Wang et al., 2019). 

Given the minor effect of weed control on weed assemblage, one would expect little effect as 

well on the competitive balance between weed and crop plants. Our two measures of 
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competition between weeds and crop plants confirmed this prediction. At low N input 

(unfertilized plots), in both farming systems, weed control had no effect on the competitive 

balance (BCI). However, with increasing N input, we found that the crop slightly benefitted from 

weeding, while, conversely, weeds were suppressed by weeding. In CF fields, we found a 

positive relationship between weed control intensity (estimated by TFI) and N input. Increased 

weed control in N-rich CF fields resulted in lower weed biomass, but this did not translate into 

a significant gain of crop biomass. 

 

3.5.3 – Difference in weed abundance in conventional and organic farming 

 

While there were no difference in weed species richness, weed abundance and biomass were 

twice as high in OF fields compared to CF fields. This may be related to the different types of 

fertilizer between the two farming systems, only compost and organic manure in OF, and 

mainly inorganic manure in CF. However, the effect of the type of fertilizer in our study cannot 

be confirmed: previous studies have revealed contrasting effects of organic fertilizer on weeds, 

showing negative (Dyck, 1995), positive (Blackshaw, 2005) or neutral effects (Cordeau et al., 

2021) on weed biomass when comparing organic and mineral fertilizers. Weed control strategy 

also differs between CF and OF, and mechanical weeding appears to be less effective than 

herbicides as revealed by our comparison of the two farming systems in unfertilized plots. 

Moreover, our results further suggest differences in the ability of the crop plants to suppress 

weeds between CF and OF. In our fields, OF and CF differed in their cereal species or cultivars, 

which are known to vary in their ability to take up N and in their competitiveness (Andrew et 

al., 2015; Storkey et al., 2021). Crops in organic agricultural systems are generally less sensitive 

to weed competition compared to corresponding conventional systems (Ryan et al., 2009), and 

organic farmers sow cereals at lower density with larger row spacing to facilitate mechanical 

weeding. Higher weed abundance and biomass in OF fields may therefore be the result of lower 

crop competition on weeds compared to CF fields, mainly due to lower competition for light 

because of larger row spacing. This mechanism may also explain the lack of an effect of weed 

control on production in OF fields, even though weed biomass is high. Such a pattern is 

compatible with the resource pool diversity hypothesis, i.e. the use of different resource pools 

allows crop and weed plants to coexist (Smith et al., 2010), or by greater weed–weed 

competition compared to crop–weed competition, resulting in the natural regulation of weeds. 

Further studies would help to disentangle these mechanisms. 
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3.5.4 - Nitrogen input and herbicide use, an agronomic trap in conventional farming? 

 

We detected a significant positive relationship between the amount of N input and the intensity 

of herbicides used in CF fields. This relationship reflects the farmer’s strategy at managing more 

or less intensively their fields due to their inclinations, and are highly linked to their risk 

perception at decreasing yields (e.g. through pest invasion, lack of resources climatic issues...). 

While a high amount of N input was related to higher yields, the presence of weed control was 

not significantly related to an increase in yield, although yield was on average 10% higher in the 

presence of weed control (Fig. 3.3C). This gain, however, decreased with the amount of N input 

and weed control intensity (these being positively correlated). Indeed, since weeds are already 

outcompeted by the crop, the effect of weed control can become unnoticeable. Since high N 

input is related to an increased use of herbicides, this suggests that a higher production in the 

presence of high N input can only be achieved with high herbicide use. The efficacy of 

herbicides in controlling weeds could decrease either because weeds can become resistant to 

herbicides along long-term intensive management and selective pressure (Powles and Yu, 

2010) or adapted to these high disturbance and resource regimes (Fried et al., 2012) ; however, 

those possibilities would require studies including survey of weeds on a same field during 

several years in the case our results are in accordance with one of these possibilities, this could 

result in an agronomic trap requiring a never-ending increase in agronomic inputs, similar to a 

co-evolution arms race (Red Queen hypothesis, van Valen, 1973). The increase of nitrogen 

selects for adapted weeds, requiring more efficient weed control to maintain the yield at the 

same level.  

 

3.6 – Conclusion 

 

By highlighting such agronomic trap in conventional farming, our experimental results point to 

the benefits for biodiversity of herbicides or fertilizer reductions, since the main process acting 

on weed is the crop competition. Our results demonstrate that reductions of main 

agrochemicals might be a possible solution to increase agroecosystem resilience and meet the 

objectives of the agroecological transition. They are also in line with the growing empirical 

evidence that a shift towards more sustainable agroecosystem, by reducing weed control in the 

short term does not necessary relate to higher yield loss and may even result in higher income 

for farmers (Catarino et al., 2019; Gaba et al., 2016; Lechenet et al., 2017). Our study confirms 

a more complex picture than straightforward crop–weed competition, as diverse crop and 

weed communities may show no negative effects (Epperlein et al., 2014; Gaba et al., 2016), or 
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even a positive relationship between crop and weed diversity or biomass (Adeux et al., 2019; 

Ryan et al., 2009). However, since in this study we only discuss the short term effects and 

benefits of herbicide or fertilizer reductions, further studies including several years after 

reductions should be implemented to consider the long-term effects and the viability of this 

reduction strategy for ecosystem sustainability, food production, and farmer incomes. They 

should also focus on the acceptability of farmers at risking a suppression or a reduction of weed 

control practices. Within the same study area, experiments are currently studied to answer this 

problematic and include new studies with an involvement of farmers at reducing practices, 

studying the consequences of more diverse or abundant weed flora on different crops, farming 

systems, and perception of farmers about the abilities and inclinations to implement those 

experiments, and their perceptions of the consequences either on yields or on gross margin. 
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3.7 - Annexes 

Table S3.1: Summary the ANOVA models. CWM Height and CWM Seed mass were log-10 transformed before the analysis. Significant values are bold. 

df Sum Sq Mean Sq F Value P-value Sum Sq Mean Sq F Value P-value Sum Sq Mean Sq F Value P-value Sum Sq Mean Sq F Value P-value Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

N Soil 1 0.2222 0.2222 0.8423 0.3631 0.733 0.7334 1.8950 0.1741 269.5 269.475 3.9675 0.0493 4.6 4.604 0.0632 0.8029 0.0001 0.00013 0.0009 0.9767 229 228.6 0.0959 0.7581 0.8447 0.84470 4.0641 0.0467

Farming System 1 0.4118 0.4118 1.5609 0.2165 0.722 0.7225 1.8668 0.1773 157.8 157.822 2.3236 0.1308 42.0 41.993 0.5765 0.4516 1.4164 1.41639 9.4416 0.0028 6445 6445.0 2.7029 0.1043 0.4832 0.48320 2.3249 0.1308

Weed control 1 0.0039 0.0039 0.0147 0.9040 0.019 0.0186 0.0480 0.8280 21.1 21.058 0.3100 0.5788 39.9 39.918 0.5480 0.4629 0.0484 0.04843 0.3228 0.5713 1226 1226.2 0.5142 0.4761 0.3191 0.31914 1.5355 0.2184

N Soil x Farming System 1 0.0621 0.0621 0.2354 0.6301 0.224 0.2240 0.5787 0.4510 20.9 20.860 0.3071 0.5806 5.0 5.014 0.0688 0.7945 0.4731 0.47314 3.1540 0.0791 4367 4366.8 1.8313 0.1802 0.0758 0.07575 0.3645 0.5475

N Soil x Weed control 1 0.0100 0.0100 0.0379 0.8467 0.018 0.0176 0.0456 0.8322 19.9 19.918 0.2933 0.5893 81.8 81.800 1.1230 0.2941 0.0079 0.00792 0.0528 0.8188 271 270.6 0.1135 0.7376 0.0205 0.02045 0.0984 0.7545

Farming System x Weed control 1 0.0282 0.0282 0.1069 0.7454 0.045 0.0448 0.1158 0.7357 15.2 15.196 0.2237 0.6372 1.6 1.583 0.0217 0.8836 0.0040 0.00403 0.0268 0.8702 1293 1293.0 0.5423 0.4644 0.0061 0.00614 0.0295 0.8639

N available x Farming System x Weed control 1 0.0673 0.06726 0.2529 0.6163 0.031 0.03127 0.0800 0.7779 76.1 76.091 1.1218 0.2924 15.2 15.211 0.2070 0.6502 0.0358 0.03579 0.2386 0.6264 1409 1409.1 0.5883 0.4450 0.1006 0.10056 0.4838 0.4884

Residuals 85 24.5374 0.2638 35.991 0.3870 5968.8 67.827 6759.3 73.470 13.8015 0.15002 220348 2395.1 19.1215 0.20784

N Available 1 1.2209 1.22091 5.8216 0.0179 0.533 0.53331 1.2758 0.2628 216.0 216.033 2.6879 0.1068 199.7 199.670 2.8038 0.0974 5.9182 5.9182 26.5697 >0.0001 4386 4386.5 1.7497 0.1893 0.0114 0.011416 0.0590 0.8086

Farming System 1 0.0345 0.03451 0.1645 0.6862 0.124 0.12401 0.2967 0.5882 86.8 86.793 1.0799 0.3044 93.1 93.094 1.3072 0.2558 0.3115 0.3115 1.3983 0.2401 1102 1102.3 0.4397 0.5090 0.0135 0.013487 0.0697 0.7923

Weed control 1 0.0791 0.07912 0.3773 0.5410 0.099 0.09943 0.2379 0.6277 49.3 49.295 0.6133 0.4383 3.4 3.440 0.0483 0.8265 0.0918 0.0918 0.4120 0.5226 10 10.4 0.0042 0.9487 0.2660 0.265993 1.3753 0.2440

N available x Farming System 1 0.5476 0.54755 2.6108 0.1099 0.002 0.00226 0.0054 0.9417 65.7 65.740 0.8179 0.3710 8.6 8.641 0.1213 0.7283 0.3001 0.3001 1.3472 0.2488 2147 2147.0 0.8564 0.3572 0.0186 0.018581 0.0961 0.7573

N available x Weed control 1 0.2031 0.20309 0.9684 0.3281 0.017 0.01683 0.0403 0.8418 13.7 13.729 0.1708 0.6821 27.2 27.199 0.3819 0.5380 0.0233 0.0233 0.1046 0.7471 49 48.6 0.0194 0.8895 0.0038 0.003810 0.0197 0.8887

Farming System x Weed control 1 0.0068 0.00678 0.0323 0.8579 0.159 0.15874 0.3797 0.5402 1.9 1.914 0.0238 0.8784 5.7 5.747 0.0807 0.7770 0.0308 0.0308 0.1384 0.7107 1173 1173.5 0.4681 0.4956 0.0564 0.056381 0.2915 0.5906

N Soil x Farming System x Weed control 1 0.1756 0.17561 0.8358 0.3630 0.237 0.23725 0.5649 0.4542 2.5 2.501 0.0308 0.8612 74.2 74.239 1.0430 0.3099 0.0763 0.0763 0.3426 0.5598 902 902.1 0.3598 0.5501 0.0395 0.039491 0.2042 0.6524

Residuals 85 19.2944 0.2097 38.457 0.4200 6909.5 81.288 6406.3 71.181 20.0467 0.2227 225623 2506.9 17.4063 0.193403

N Soil 1 0.0538 0.05382 0.4566 0.50086 0.2106 0.21059 0.6501 0.4221 30.0 30.028 0.4979 0.48214 41.3 41.262 0.7838 0.3782 0.00000 0.000000 0.0000 0.99992 22 22.2 0.0086 0.9265 0.0757 0.075700 0.4253 0.5159

Farming System 1 0.0689 0.06891 0.5845 0.44642 0.0147 0.01465 0.0452 0.8320 204.1 204.096 3.3841 0.06892 53.2 53.150 1.0097 0.3175 0.08081 0.080808 2.8489 0.09469 37 36.8 0.0142 0.9055 0.0038 0.003819 0.0215 0.8839

Weed control 1 0.3692 0.36921 3.1318 0.07995 . 0.3227 0.32265 0.9960 0.3208 7.7 7.733 0.1282 0.72107 0.5 0.549 0.0104 0.9189 0.00012 0.000124 0.0044 0.94735 150 149.9 0.0577 0.8107 0.0003 0.000338 0.0019 0.9653

N Soil x Farming System 1 0.1266 0.12656 1.0736 0.30274 0.0952 0.09517 0.2938 0.5891 2.2 2.173 0.0360 0.84987 138.4 138.421 2.6295 0.1082 0.00863 0.008626 0.3041 0.58260 4663 4662.5 1.7947 0.1835 0.2028 0.202763 1.1391 0.2886

N Soil x Weed control 1 0.0034 0.00338 0.0287 0.86592 0.0533 0.05325 0.1644 0.6860 7.5 7.508 0.1245 0.72498 0.7 0.657 0.0125 0.9113 0.01181 0.011807 0.4163 0.52035 281 281.4 0.1083 0.7428 0.0810 0.080966 0.4548 0.5017

Farming System x Weed control 1 0.0002 0.00021 0.0018 0.96669 0.4906 0.49057 1.5144 0.2215 8.4 8.423 0.1397 0.70944 5.9 5.894 0.1120 0.7386 0.00560 0.005597 0.1973 0.65789 1733 1732.8 0.6670 0.4161 0.0063 0.006348 0.0357 0.8506

N available x Farming System x Weed control 1 0.0001 0.00006 0.0005 0.98140 0.2321 0.23214 0.7166 0.3994 61.8 61.799 1.0247 0.31395 129.5 129.472 2.4595 0.1201 0.00172 0.001724 0.0608 0.80577 4736 4735.7 1.8229 0.1801 0.0918 0.091779 0.5156 0.4745

Residuals 96 11.3176 0.11789 31.0989 0.32395 5789.8 60.310 5053.5 52.641 2.72305 0.028365 249401 2597.9 16.7328 0.178008

N Available 1 0.0564 0.05644 0.2870 0.5934 0.1845 0.18445 0.6893 0.40856 61.8 61.757 0.8468 0.3599 13.8 13.831 0.2651 0.6079 0.00152 0.001521 0.0544 0.8161 288 287.9 0.0757 0.7838 0.63 0.632 0.0670 0.7963

Farming System 1 0.1770 0.17704 0.9003 0.3452 0.0515 0.05150 0.1925 0.66191 5.5 5.538 0.0759 0.7835 32.0 31.953 0.6123 0.4359 0.05181 0.051809 1.8533 0.1767 277 277.2 0.0729 0.7878 2.34 2.343 0.2484 0.6195

Weed control 1 0.1722 0.17218 0.8756 0.3519 0.2615 0.26148 0.9771 0.32550 27.9 27.900 0.3826 0.5378 100.3 100.345 1.9230 0.1689 0.00002 0.000020 0.0007 0.9786 3515 3514.8 0.9246 0.3388 68.53 68.525 7.2628 0.0084

N available x Farming System 1 0.4600 0.46003 2.3394 0.1296 1.3532 1.35323 5.0570 0.02691 0.7 0.697 0.0096 0.9224 78.6 78.602 1.5063 0.2228 0.01574 0.015742 0.5631 0.4549 7900 7900.2 2.0782 0.1528 30.54 30.541 3.2370 0.0753

N available x Weed control 1 0.1482 0.14818 0.7536 0.3876 0.0131 0.01306 0.0488 0.82563 17.1 17.125 0.2348 0.6291 2.6 2.554 0.0489 0.8254 0.00486 0.004857 0.1738 0.6778 33 32.6 0.0086 0.9264 0.55 0.550 0.0583 0.8098

Farming System x Weed control 1 0.1716 0.17156 0.8724 0.3527 0.0946 0.09460 0.3535 0.55360 0.1 0.077 0.0011 0.9741 0.2 0.192 0.0037 0.9518 0.00172 0.001720 0.0615 0.8046 28 28.3 0.0074 0.9315 6.60 6.598 0.6994 0.4052

N Soil x Farming System x Weed control 1 0.0911 0.09115 0.4635 0.4977 0.0249 0.02495 0.0932 0.76081 0.6 0.594 0.0081 0.9283 0.5 0.543 0.0104 0.9190 0.00607 0.006073 0.2172 0.6423 23 23.1 0.0061 0.9381 0.33 0.326 0.0346 0.8529

Residuals 92 18.0914 0.19665 24.6188 0.26760 6709.4 72.92 4800.7 52.181 2.57191 0.027956 349740 3801.5 849.16 9.435

CWM Seed MassCWM SLAEllenberg L Ellenberg N CWM_LNC CWM Height CWM LDMC
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Figure S3.1: Details of the experimental design. Each experimental plot included four different zones according to the use of weed control or fertilizer. In each subdivided black 
quadrat are identified weed species and abundance at crop flowering, and harvested crop and weed plants one week before the harvest by the farmer. The blue 0.36m² quadrat 
is used to sample weeds at crop flowering. 
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Chapitre IV 

Les fertilisants et les 
phytosanitaires affectent les 

plantes adventices, mais n’ont 
pas toujours d’effet sur la 

production agricole 



112 

 

  



113 

 

4.1 Résumé 
 

Ce chapitre fait l’objet d’un article en cours de préparation pour la revue Journal of 

Applied Ecology.  Dans cette étude, j’ai réalisé l’acquisition des données en effectuant les 

relevés botaniques et ai pu contribué aux récoltes de biomasse de plantes adventices et de 

culture. J’ai établi les questions de recherche et effectué les analyses statistiques. La rédaction 

de l’article reste en cours pour le moment. 

 

Les milieux agricoles sont des milieux permettant la production de denrées 

alimentaires, mais ils sont intensivement gérés dans le but de réduire la compétition des 

plantes adventices avec la culture, qui provoque des pertes de rendements importantes. Cette 

gestion fait l’objet de nombreuses conséquences environnementales, et engendre un déclin de 

la biodiversité. Les plantes adventices des agroécosystèmes ont pourtant un rôle fondamental 

puisqu’elles contribuent à la fourniture de ressources à de nombreux organismes des 

agroécosystèmes. Les politiques actuelles promeuvent des réductions dans l’utilisation des 

molécules les plus problématiques. Ainsi, certains plans ont été édictés ou projetés. Or, les 

agriculteurs et agricultrices soulignent une impasse et mettent en évidence l’impossibilité de 

se passer de certaines molécules, telles que le glyphosate – et perçoivent les plantes adventices 

comme les principales responsables de pertes de rendements. Comprendre les mécanismes 

d’assemblage des plantes adventices dans les parcelles agricoles, en conditions habituelles de 

pratiques, et les conséquences de réductions de phytosanitaires sur ceux-ci est primordiale 

pour identifier des pratiques agroécologiques efficaces pour (1) limiter le recours aux 

phytosanitaires qui engendrent des pertes de biodiversité et (2) limiter les conséquences sur la 

production agricole.  

Dans cette étude, nous utilisons des parcelles gérées par les agriculteurs et agricultrices 

en conditions habituelles de production, dans trois cultures différentes (céréales, colza et 

tournesol) caractérisées par des morphologies, des phénologies et des gestions différentes. Sur 

une partie de la parcelle, nous effectuons des réductions dans l’utilisation de phytosanitaires 

ou de fertilisants pour observer les conséquences sur certaines métriques de l’assemblage 

adventice (richesse, abondance et biomasse) et sur la production agricole. Nous mettons en 

évidence que les effets du désherbage et des fertilisants sont dépendants du contexte. En effet, 

selon la localisation dans la parcelle, le type de culture et sa gestion, les effets des pratiques 

étudiées sont différents. Nous mettons en évidence que la localisation entre interface où moins 

de culture est présente et plein champ, à densité homogène est le principal facteur responsable 

de l’abondance et de la diversité des assemblages, et témoigne d’un effet de compétition. Nos 

résultats montrent que cette compétition et le type de culture influencent l’effet des 
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phytosanitaires et des fertilisants. Au moins dans certains cas, leur réduction est possible sans 

affecter la production agricole. De plus, maintenir une diversité en plantes adventices peut 

parfois être bénéfique pour la culture. Si en céréales, la présence de plantes adventices semble 

affecter la production, ça ne semble pas être le cas en parcelles de colza. À l’inverse, en culture 

de tournesol, la diversité en plantes adventices semble même bénéficier à la biomasse de 

tournesol. Si la compétition de la culture semble bien limiter le développement des plantes 

adventices, il est possible de concilier la réduction de phytosanitaires et de fertilisants au 

maintien de la production agricole, et à la diversité des plantes adventices. 

 

4.2 Introduction 
 

Les milieux agricoles sont des espaces intensivement gérés dans un but de production 

alimentaire ou industrielle. Cette gestion intensive induit des conséquences sur l’ensemble des 

écosystèmes, engendrées principalement par l’utilisation de produits phytosanitaires et 

d’engrais (Stoate et al., 2001) et les changements d’usage des sols (arrachage de haies, 

remembrement, prairies retournées). La présence et la migration de certaines molécules dans 

les milieux aquatiques et la biosphère provoquent des phénomènes de pollution chimique 

(pesticides) et d’eutrophisation (fertilisants) et conduisent à des conséquences importantes sur 

les agroécosystèmes dont un déclin de biodiversité (Albrecht et al., 2016; Grandcoin et al., 

2017; Relyea, 2009). Cette gestion intensive des agroécosystèmes est cependant souvent 

nécessaire puisqu’elle permet de maintenir de hauts rendements par l’apport de fertilisants, 

qui apportent des éléments nutritifs aux cultures, comme les engrais azotés minéraux (Ritchie, 

2021). D’autre part, elle permet de réguler les ravageurs de cultures par l’utilisation d’agents 

biocides. Parmi les agents biocides, les herbicides, qui représentent les plus utilisés des 

pesticides, permettent de réduire la compétition des plantes sauvages vis à vis des plantes de 

culture (Antier et al., 2020). Les plantes adventices sont connues pour être la principale cause 

de baisse de rendements agricoles (Oerke, 2006). Afin de limiter le recours à cette gestion 

intensive, des stratégies basées sur les principes de l’agroécologie ont été appuyées par des 

politiques publiques via des plans de réduction de phytosanitaires. En France, par exemple, ces 

plans clairement édictés (Ecophyto I, II, II+) ou projetés (Projet de sortie du glyphosate sous 3 

ans déclaré en 2018), ont globalement échoué et les objectifs de réduction n’ont pas encore 

été atteints (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 2018). La principale cause 

empêchant ces objectifs de réduction, et notamment citée par les agriculteurs et agricultrices 

est le contrôle des plantes adventices. En effet, pour se passer de certaines molécules, bon 

marché et facile d’utilisation, une refonte complète des stratégies de gestion serait nécessaire. 

Bien que plusieurs alternatives ont déjà été implémentées comme les rotations de culture 
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(Cordeau et al., 2020; Yvoz et al., 2020), elles ne semblent pas suffisantes à atteindre ces 

objectifs de réduction. En contrepartie, une moindre utilisation d’herbicides permettrait de 

conserver des ressources pour les consommateurs de plantes (Albrecht et al., 2016). Quelques 

études ont expérimenté les conséquences de pratiques réduites en fertilisants et herbicides, 

souvent à travers l’étude de la richesse ou de l’abondance des assemblages adventices 

(Catarino et al., 2019; Gaba et al., 2018), des traits fonctionnels (Gaba et al., 2014; Chapitre III) 

ou en ciblant une fraction réduite de l’assemblage comme des espèces problématiques 

(Baucom, 2019; Damgaard et al., 2011; Thiney et al., 2019; Vila-Aiub, 2019; Zargar et al., 2019). 

Si la plupart de ces études sont à l’échelle de parcelles en conditions expérimentales, les 

conséquences des réductions dans des conditions réelles d’exploitation agricole restent 

incomplètes mais sont requises pour estimer la faisabilité de ces objectifs et répondre à ce 

challenge.  

Les assemblages adventices sont façonnés par de nombreux facteurs dont les pratiques 

agricoles. Le désherbage, qu’il soit mécanique ou chimique, peut être vu comme une 

perturbation qui induit de fortes mortalités de plantes, réduisant la richesse et l’abondance de 

plantes adventices au sein des parcelles. La fertilisation, et notamment l’azote (Chapitre III), 

conduit à une standardisation de la flore (Bourgeois et al., 2017; Fried et al., 2012) en 

sélectionnant certaines espèces, nitrophiles ou avec des traits particuliers. Enfin, le paysage, 

par son hétérogénéité, et la présence de nombreux éléments semi-naturels riches en espèces 

autour des parcelles peut engendrer, par dispersion de propagules, une augmentation de la 

diversité des parcelles et notamment des bords de parcelle (Berquer et al., 2021; Fried et al., 

2018) et de l’ensemble de l’agroécosystème (Alignier et al., 2021, 2020). Les différents types 

de cultures, cultivées dans un même paysage, abritant des cortèges adventices différents, 

contribuent également à l’hétérogénéité du paysage et à la biodiversité de l’agroécosystème 

(Alignier et al., 2020; Henckel et al., 2015; Mahaut et al., 2018; Medeiros et al., 2016).  

Contribuer au renforcement ou au maintien de la biodiversité florale sur le bord des 

parcelles agricoles semble le compromis idéal pour plusieurs raisons (Pywell et al., 2015). 

Augmenter la diversité et l’abondance de plantes en bordure permettrait de contribuer à 

l’augmentation de ressources florales pour les pollinisateurs, puisque c’est dans les bordures 

que la plupart de ceux-ci butinent (MacInnis et Forrest, 2020). Baisser l’intensité des pratiques 

et du désherbage sur les bordures, c’est-à-dire sur les périphéries des parcelles pourrait 

également permettre d’établir une zone tampon, en éloignant les épandages d’herbicides des 

éléments semi-naturels riches en biodiversité (bords de route, haies), ou de zones d’occupation 

et de circulation humaine (habitations, lieux d’enseignements, route et chemins). Enfin, cette 

zone tampon pourrait être également valable pour les épandages de fertilisants, en considérant 

les plantes adventices des bords de parcelle comme des captateurs d’azote afin de limiter 
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lessivage et lixiviation vers l’extérieur des parcelles, à l’image de ce qui se fait déjà le long des 

cours d’eau. 

 L’objectif de cette étude est de comprendre comment les assemblages adventices sont 

modifiés suite à une réduction d’intensité de gestion sur une parcelle agricole, puis d’étudier 

les conséquences sur les cultures de ces réductions. Le bord des parcelles est la zone la plus 

propice à recevoir des propagules de l’extérieur des parcelles, et où les augmentations de 

richesse et d’abondance de plantes adventices seront les plus facilement réalisables, le 

processus de dispersion étant un processus majeur de l’assemblage des espèces adventices en 

bord de parcelles (Bourgeois et al., 2019). Moins densément occupés par la culture, les 

bordures contiennent davantage de ressources disponibles (notamment la lumière) pour le 

développement de la flore adventice contrairement aux centres de parcelles. 

  Nous nous attendons d’abord à ce que les assemblages et les effets des réductions 

soient différents entre les zones en interface, tangentes au bord des parcelles, travaillées, mais 

avec pas ou peu de culture, et en plein champ, souvent homogène et espacée du bord de la 

parcelle d’au moins un mètre. Dans les zones doublement réduites, les effets des réductions 

d’intensité ne seraient pas additifs, puisque l’apport de fertilisants peut modifier l’aptitude à la 

compétition de la culture, et que les effets des réductions peuvent être différents en fonction 

du contexte (Damgaard et al., 2011). Réduire le désherbage devrait augmenter l’abondance, la 

richesse et la biomasse adventices, car la mortalité serait réduite. La réduction des fertilisants 

pourrait ne pas avoir un tel effet, car ceux-ci n’induisent pas de mortalité directe: en lui 

fournissant les ressources nutritives nécessaires, la culture atteint une taille importante et un 

développement qui nuit à l’accès aux ressources des plantes adventices, qui se développeront 

de façon moins importante, par asymétrie de compétition. Si les fertilisants sont appliqués en 

trop grande quantité, ils pourraient également bénéficier aux plantes adventices et l’asymétrie 

de compétition, en faveur de la culture, pourrait être affaiblie. La gestion de la flore permettant 

généralement d’augmenter les rendements par réduction de la compétition, nous pouvons 

nous attendre à des baisses de production agricole lorsqu’on réduit l’intensité des pratiques.  

En l’absence de compétition, c’est-à-dire avec moins de culture, donc dans les 

interfaces, les plantes adventices auraient toutes les ressources nécessaires pour leur 

croissance. Les adventices subiraient par ailleurs davantage de compétition entre espèces 

(Garrison et al., 2014). L’effet du désherbage serait négatif sur la richesse et l’abondance 

adventices, mais l’effet des fertilisants amoindri puisque ceux-ci agissent négativement sur les 

plantes adventices par l’augmentation de la capacité compétitrice des plantes cultivées. Au 

contraire, en plein champ nous nous attendons à ce que la culture soit présente, et capte la 

majorité des ressources. Ainsi, soumis à la capacité compétitrice de la culture, l’assemblage des 

plantes adventices, moins développées, subira plus faiblement l’effet de la fertilisation et du 
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désherbage. Nous faisons donc l’hypothèse d’un effet interactif de la culture avec les zones de 

désherbage et de fertilisation. Les cultures sont caractérisées par des gestions et phénologies 

différentes et nous faisons l’hypothèse que ces caractéristiques modifient (1) les assemblages 

adventices en altérant leur accès aux ressources et (2) modifient l’efficacité des pratiques 

agricoles à réguler ou favoriser la flore adventice. Si les plantes adventices ont des 

conséquences négatives sur le développement des plantes de culture, nous devrions nous 

attendre à une augmentation de la biomasse de culture avec l’utilisation des pratiques. Or, leur 

présence pourrait aussi limiter les conséquences néfastes sur la culture, par exemple en 

fournissant des ressources aux pollinisateurs, et permettre des augmentations de rendements 

de cultures entomogames (colza, tournesol, arboriculture fruitière…), ou en tant que couvre-

sol, en limitant l’évaporation de l’eau du sol, bénéficiant aussi aux cultures, principalement les 

cultures estivales (tournesol). 

 

4.3 Matériel et méthodes 

 

4.3.1 – Site d’études 

 

L’étude se situe dans la Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre (ZAPVS), une plaine agricole 

d’environ 450 km² située en France dans le Sud du département des Deux-Sèvres, entre Niort 

et Villeneuve-la-Comtesse. Les principales cultures retrouvées dans cette zone sont les 

céréales, principalement du blé d’hiver, du tournesol, du colza, et du maïs. Les parcelles 

incluses dans l’étude sont gérées en conditions réelles de production agricole par des 

agriculteurs et agricultrices de la Zone Atelier, dans trois cultures (céréales, principalement du 

blé Triticum aestivum L., tournesol Helianthus annuus L. et colza Brassica napus L.), entre 2018 

et 2020. Nous avons engagé l’expérimentation sur 181 parcelles parmi lesquelles 102 sont 

cultivées en céréales, 38 en colza, et 41 en tournesol. 33 d’entre elles sont conduites en 

agriculture biologique. Les parcelles ont été sélectionnées dans la ZAPVS dans le but de 

représenter un gradient de conditions réelles d’intensité de gestion de pratiques agricoles, mais 

aussi d’être réparties dans l’ensemble de la ZAPVS pour englober les variations pédoclimatiques 

et paysagères. 

 

4.3.2 – Plan expérimental 

 

Sur chaque parcelle, nous avons défini des zones expérimentales avec des traitements 

différents. Ceux-ci consistent en application témoin ou réduite soit de fertilisants, soit de 



118 

 

phytosanitaires, incluant le désherbage qu’il soit mécanique ou chimique, ou des deux à la fois. 

La largeur des zones et l’intensité de la réduction ont été définies par les agriculteurs et 

agricultrices en fonction de leurs pratiques et de leur matériel. La longueur de la zone 

expérimentale est d’au moins 50m alors que la largeur varie entre 3 et 20 mètres pour la 

réduction de désherbage et entre 6.5 et 35 mètres pour la réduction de fertilisants (Figure1A). 

La plupart des parcelles comprennent trois zones de réductions (des seuls fertilisants, des seuls 

phytosanitaires, des fertilisants et phytosanitaires à la fois) en plus de la zone témoin ; ou une 

seule (fertilisants ou phytosanitaires) en plus de la zone témoin. Les zones à une seule réduction 

concernent la majorité des parcelles de tournesol, qui souvent ne sont pas fertilisées. De 

même, les cultures de tournesol sont principalement désherbées mécaniquement et peu 

d’herbicides y sont appliqués. Par conséquent, le nombre d’observations pour chaque 

traitement peut varier. La réduction y étant appliquée est généralement située autour de 50 % 

de la dose témoin, c’est-à-dire habituellement utilisée sur le reste de la parcelle, mais reste à 

l’appréciation de l’agriculteur ou de l’agricultrice. 
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(A)

 

(B) 

 

Figure 4.1 : (A) Dispositif expérimental mis en place en concertation avec les agriculteurs et agricultrices sur la 
bordure d’une parcelle et (B) disposition des quadrats dans les différentes zones définies par les traitements. 

 

4.3.3 – Suivi de la flore 

 

Nous avons relevé la richesse et l’abondance en plantes adventices à la floraison de la 

culture, c’est à dire en avril pour le colza, de fin avril et en mai pour les céréales, et en juin et 

juillet pour les tournesols. Chaque observation est issue d’un relevé dans des quadrats d’un 

mètre carré divisés en quatre sous-quadrats de 0.25m² (Figure 1B). La richesse en espèces que 

nous mesurons est l’ensemble des espèces relevées dans un quadrat. L’abondance est estimée 
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dans chaque sous-quadrat par une échelle semi-logarithmique pour chaque espèce, où les 

valeurs 0, 1 et 2 correspondent respectivement à l’absence, à la présence d’un individu, ou de 

plusieurs individus. L’abondance du quadrat est la somme des 0, 1 et 2 de toutes les espèces 

des quatre sous-quadrats le constituant. Nous avons, pour chaque modalité de traitement 

défini par les réductions qui y sont appliquées, un quadrat en interface, et deux quadrats en 

plein champ, situés à des distances variables du bord, mais en alignement avec le relevé en 

interface. Le quadrat en interface est toujours collé au bord du champ, et comprend un nombre 

variable et hétérogène de plantes cultivées et les quadrats en plein champ sont situés à des 

distances variables du bord de la parcelle en fonction de la largeur des zones de réductions. 

Cette distance a été mesurée par projection du point GPS du relevé sur SIG. Dans les deux 

semaines avant la récolte (juin pour céréales et colza, début septembre pour le tournesol), nous 

avons mesuré les biomasses de la culture et des plantes adventices sur un même quadrat de 

0.25m² en récoltant toute la biomasse aérienne. Nous avons des relevés de biomasses en 

interface, et à 3 mètres du bord des parcelles. Tous les échantillons ont été stockés dans des 

sachets en papier après récolte, séchés en étuve durant 48 heures à 80°C, puis pesés. 

 

4.3.4 – Analyses statistiques 

 

Nous avons, dans tous les modèles linéaires décrits par la suite, inclus la parcelle en tant 

qu’effet aléatoire puisque des mesures répétées dans les différentes zones expérimentales ont 

été effectuées au sein de chaque parcelle. De même, l’effet année a été systématiquement 

testé en tant que variable explicative. La démarche statistique consiste en 2 étapes. La première 

consiste à étudier pour chaque culture, l’effet de l’application d’une dose pleine (+) ou réduite 

(-) de fertilisants ou d’intensité de désherbage sur la richesse, l’abondance et la biomasse de 

plantes adventices. La deuxième consiste à étudier si les réductions ont un effet sur la biomasse 

de culture. Cette approche permettra de distinguer si l’effet sur la biomasse est direct, ou s’il 

passe par une modification de l’assemblage.  

 

4.3.4.1 - Effet de la localisation et des pratiques sur l’assemblage des espèces adventices  

 

Le modèle comporte comme variables explicatives le traitement désherbage ou de 

fertilisants, chacun comprenant deux modalités par pratique: témoin (+) ou réduit (-) ; la 

localisation en tant que facteur à deux niveaux (interface ou plein champ) et le système de 

culture (biologique ou conventionnel). Nous avons inclus en tant que variables explicatives les 

interactions de premier ordre entre traitement expériemental et localisation et entre 

traitement expérimental et système de culture. Nous avons utilisé une transformation en log10 
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des variables abondance et biomasse afin d’utiliser un modèle linéaire. Nous avons modélisé la 

richesse, issue de comptage, avec un modèle linéaire généralisé utilisant une loi de Poisson. 

Pour confirmer la différence due à la localisation, nous étudions les dissimilarités entre 

quadrats d’interface et de plein champ situés à des distances différentes du bord de la parcelle. 

Nous utilisons des mesures de dissimilarité de Bray-Curtis, calculées sur le nombre d’espèces 

communes entre deux quadrats relativement au nombre d’espèces total des deux quadrats. 

Par un test apparié de Wilcoxon-Mann-Whitney, nous testons l’hypothèse que les dissimilarités 

sont significativement plus élevées entre quadrats de localisations différentes, qu’entre deux 

quadrats de plein champ. Nous vérifions également que cette différence de dissimilarité est 

observable pour chaque culture et pour chaque traitement. En colza, nous ne prenons pas la 

variable système de culture, les parcelles étant toutes en gestion conventionnelle, et en 

tournesol nous ne prenons pas la variable de réduction d’azote, car le plus souvent absente. 

 

4.3.4.2 – Effets des pratiques et des plantes adventices sur la production agricole 

 

Les variables intégrées dans les modèles décrits à l’étape précédente sont utilisées dans 

des modèles d’équations structurelles (SEM) pour modéliser les effets des pratiques et des 

plantes adventices sur la biomasse de culture (variable réponse). Les variables explicatives 

(localisation, année, système de culture) deviennent des variables exogènes, et la variable 

réponse (richesse, abondance ou biomasse adventices) devient une variable endogène. Nous 

n’établissons aucun lien entre variables endogènes puisque celles-ci sont corrélées. Comme 

précédemment, nous procédons à des modèles différents par culture pour chaque métrique 

d’assemblage. Nous avons utilisé le test C de Fisher pour confirmer la bonne spécification du 

modèle, c’est à dire l’absence de lien manquant entre une variable exogène et la variable 

réponse. Dans ce cas, nous avons repris le SEM en complétant le lien manquant pour 

l’interprétation des résultats. 

Les modèles linéaires généralisés ont été réalisés avec le package lme4 et les SEMs avec 

le package piecewiseSEM (Lefcheck, 2016) sur le logiciel R, version 4.1.1 (R Core Team, 2020). 

La significativité des effets a été estimée en utilisant des Anovas de type III et l’absence de 

colinéarité entre variables a été étudiée par les facteurs d’inflation de la variance (package car, 

Fox et Weisberg, 2019) 
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4.4 – Résultats 

 

Nous avons inventorié 257 espèces dans les champs de céréales, 179 espèces dans les 

champs de colza, 154 espèces dans les tournesols, les champs de colza comprenant en 

moyenne plus d’espèces par parcelle, devant les céréales et les tournesols. 

 

4.4.1 – Effet de la localisation et des pratiques sur les assemblages de plantes adventices 

 

La localisation dans la parcelle est la variable qui explique le plus les différences de 

richesse et d’abondance adventices, puisque les quadrats d’interface sont plus divers et 

abondants que ceux de plein champ. En revanche, cette variable n’a pas d’effet sur les 

biomasses adventices, qui sont davantage expliquées par de la variation inter-annuelle.  

En colza, nous ne reportons aucun effet des pratiques sur la richesse et l’abondance des 

assemblages de plantes adventices (Tableaux 4.1A, S4.2A), mais la fertilisation est liée à une 

plus forte biomasse adventice. L’interaction significative avec la localisation montre un effet 

plus fort sur les assemblages de plein champ que sur ceux d’interface.  

En céréales, le désherbage a un effet négatif sur la richesse et l’abondance des 

assemblages. Parmi les effets interactifs significatifs, ceux entre le désherbage et la localisation 

et entre le désherbage et le système de culture témoigne d’un effet accru du désherbage à 

limiter abondance et richesse en interface qu’en plein champ, et en agriculture biologique (AB) 

qu’en agriculture conventionnelle (Tableaux 4.1B, S4.2B). La fertilisation a un effet négatif sur 

la richesse et la biomasse des assemblages, et cet effet est plus intense sur les parcelles AB. La 

gestion en agriculture biologique a des effets positifs sur la richesse et l’abondance, mais pas 

sur la biomasse des assemblages de plantes adventices. La fertilisation a un effet négatif sur la 

richesse et la biomasse des assemblages, et cet effet est plus intense sur les parcelles AB. La 

gestion en agriculture biologique a des effets positifs sur la richesse et l’abondance, mais pas 

sur la biomasse des assemblages de plantes adventices. 

En tournesol, seul le desherbage a un effet négatif sur la richesse et l’abondance en 

plantes adventices (Tableaux 4.1C, S4.2C). L’effet du desherbage est aussi plus marqué sur les 

parcelles AB. 

L’étude des dissimilarités de Bray-Curtis nous montre que la dissimilarité est toujours 

plus importante lorsqu’on compare des quadrats de deux localisations différentes (interface et 

plein champ), que lorsqu’on compare deux quadrats de plein champ (Figure S4.1). En revanche, 

l’augmentation de dissimilarité avec la distance entre le quadrat d’interface et un quadrat de 

plein champ n’est pas toujours évidente, et montre que l’effet localisation est beaucoup plus 
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fort que l’effet distance (Figure S4.1). Les p-values des tests appariés de Wilcoxon-Mann-

Whitney pour lesquels nous testons une plus forte dissimilarité inter-localisation sont 

systématiquement significatives (p-values <0.05), c’est à dire pour tout traitement et pour 

toute culture (Tableau S4.1). 

 

4.4.2 – Effet des pratiques et des assemblages adventices sur la production agricole 

 

Dans les parcelles de colza, nous confirmons l’effet négatif de la fertilisation sur la 

biomasse de plantes adventices, et l’effet des covariables observés par l’approche modèles 

(3.2). Nous trouvons des effets directs des pratiques sur la biomasse de colza grâce à l’approche 

SEM. Le désherbage et la fertilisation ont des effets positifs sur la biomasse, et nous 

n’observons aucun effet indirect puisqu’aucun effet de la richesse, de l’abondance ou de la 

biomasse de plantes adventices sur la biomasse de colza n’est observée (Figure 4.2A).  

Dans les parcelles de céréales (Figure 4.2B), nous confirmons l’effet négatif du 

desherbage et des fertilisants sur les plantes adventices, et l’effet positif de l’agriculture 

biologique. Nous observons des effets négatifs de l’abondance et de la richesse sur la biomasse 

de céréales à la récolte. Pour le désherbage, cet effet sur la biomasse n’est qu’indirect et passe 

par la gestion des plantes adventices. Par contre, les fertilisants ont à la fois un effet direct et 

un effet indirect puisqu’ils sont liés à une augmentation de la biomasse de culture, et 

l’agriculture biologique a également ce double effet, mais négatif sur la biomasse de céréales. 

En tournesol (Figure 4.2C), le désherbage réduit significativement l’abondance et la 

richesse de l’assemblage de plantes adventices. L’abondance n’a pas d’effet sur la biomasse de 

culture, alors que la richesse a un effet positif et la biomasse de plantes adventices un effet 

négatif. Le SEM permet d’identifier un effet direct négatif du désherbage sur la biomasse de 

tournesol. 
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Tableau 4.1: Analyses de variance de type III des modèles testant l'effet des réductions de fertilisants et de désherbage ainsi que leur interaction avec la localisation dans la 
parcelle, pour les cultures de (A) Colza, (B) de Céréale et (C) de Tournesol sur les variables abondance, richesse ou biomasse adventices. 

(A) Colza 
 Abondance Richesse Biomasse 
 Chisq df p-value Chisq df p-value Chisq df p-value 

(Intercept) 606.893 1 <2e-16 687.961 1 <2e-16 254.022 1 0.000 
Fertilisation 0.451 1 0.502 1.134 1 0.287 13.108 1 0.000 
Désherbage 2.074 1 0.150 2.350 1 0.125 0.420 1 0.517 
Localisation 105.688 1 <2e-16 160.200 1 <2e-16 0.006 1 0.936 

Année 0.517 2 0.772 0.734 2 0.693 11.431 2 0.003 
Fertilisation × Désherbage 0.005 1 0.946 0.949 1 0.330 3.610 1 0.057 
Fertilisation × Localisation 1.474 1 0.225 1.862 1 0.172 4.772 1 0.029 
Herbicides × Localisation 0.016 1 0.899 0.000 1 0.996 2.608 1 0.106 

(B) Céréales 
 Abondance Richesse Biomasse 
 Chisq df p-value Chisq df p-value Chisq df p-value 

(Intercept) 413.518 1 0.000 521.211 1 0.000 91.104 1 0.000 
Fertilisation 3.056 1 0.080 11.965 1 0.001 4.491 1 0.034 
Désherbage 9.660 1 0.002 11.196 1 0.001 0.480 1 0.488 
Localisation 157.166 1 0.000 249.782 1 0.000 2.020 1 0.155 

Année 1.028 2 0.598 1.806 2 0.405 20.412 2 0.000 
Système 15.611 1 0.000 28.283 1 0.000 1.866 1 0.172 

Fertilisation × Désherbage 0.091 1 0.763 0.502 1 0.479 5.696 1 0.017 
Fertilisation × Localisation 0.709 1 0.400 0.406 1 0.524 0.857 1 0.355 
Désherbage × Localisation 5.469 1 0.019 11.153 1 0.001 0.195 1 0.658 

Fertilisation × Système 1.504 1 0.220 7.365 1 0.007 5.824 1 0.016 
Désherbage × Système 24.808 1 0.000 15.269 1 0.000 0.177 1 0.674 

(C) Tournesol 
 Abondance Richesse Biomasse 
 Chisq df p-value Chisq df p-value Chisq df p-value 

(Intercept) 187.945 1 0.000 277.536 1 0.000 22.258 1 0.000 
Désherbage 15.330 1 0.000 27.332 1 0.000 0.333 1 0.564 
Localisation 33.463 1 0.000 64.837 1 0.000 0.090 1 0.764 

Année 3.498 2 0.174 7.802 2 0.020 1.205 1 0.272 
Système 3.685 1 0.055 4.152 1 0.042 0.100 1 0.751 

Désherbage × Localisation 0.001 1 0.981 0.832 1 0.362 0.693 1 0.405 
Désherbage × Système 9.017 1 0.003 17.879 1 0.000 12.569 1 0.000 
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Figure 4.2: Modèles d’équations structurelles schématisés en parcelles de colza (A), de céréales (B) et de tournesol (C). Les 
liens en rose représentent des coefficients négatifs, et les liens en bleu des coefficients positifs. Les liens gris représentent les 
effets significatifs des covariables. 



126 

 

4.5 – Discussion 

 

La culture a un effet sur les assemblages, les champs de colza abritant généralement 

plus d’espèces que ceux de blé et ceux de tournesols. Les quadrats en interface et en plein 

champ sont très différents en terme de composition d’assemblages, et rejoignent les 

observations d’études précédentes (Bourgeois et al., 2020; Marshall et Moonen, 2002 ; 

Chapitre III). En effet, en utilisant la localisation en tant que variable, ou en étudiant la 

dissimilarité entre quadrats d’interface et de plein champ, nous trouvons que les quadrats 

d’interface ont plus de richesse et d’abondance, que ceux de plein champ. De même, les 

dissimilarités entre deux quadrats de plein champ sont systématiquement moindres que celles 

entre un quadrat d’interface et un de plein champ, et ce peu importe la distance de ce dernier 

au bord du champ.  

Des assemblages riches et abondants en plantes adventices ne semblent pas liés 

directement à une baisse de production agricole dans la plupart des cas étudiés. Sur les 

parcelles de céréales, des assemblages abondants et divers diminuent la biomasse de culture, 

et réduire le désherbage semble affecter indirectement la production. Cependant, cet effet 

négatif est moins visible en plein champ. L’abondance et la richesse peuvent être déjà 

suffisamment réduites par la compétition rendant le désherbage moins efficace (Chapitre II). 

Nous retrouvons des effets différenciés du désherbage en fonction du système de culture. En 

agriculture biologique, l’effet négatif du désherbage sur la flore est plus important qu’en 

conventionnel sur l’abondance et la richesse. Par la même explication que pour la localisation, 

les parcelles conduites en agriculture biologique comptent davantage d’espèces présentes en 

plus grande abondance, et l’effet du desherbage est donc plus intense, que dans le cas où ces 

métriques d’assemblage sont déjà réduites. Nous retrouvons deux effets directs : les zones 

fertilisées produisent plus de biomasse de céréales, alors que les parcelles en bio en produisent 

moins. Ces deux effets peuvent être dus à l’azote, principal composant des fertilisants et parfois 

utilisé en surplus, notamment en agriculture conventionnelle (Ritchie, 2021). Les parcelles 

conduites en agriculture biologique n’utilisent que des engrais organiques, alors que les 

parcelles en agriculture conventionnelle recourent à la fertilisation organique et minérale. 

Cette dernière contient de l’azote minéral (sous forme de nitrates, d’ammoniaque ou d’urée), 

métabolisable rapidement après épandage, alors que la fertilisation organique requiert plus de 

temps pour la dégradation en nutriments des produits épandus (fumures, déchets verts, sous-

produits d’industrie agroalimentaire ; Körschens et al., 2013). Ici, nous montrons que l’effet de 

l’azote est différent entre les deux systèmes de culture, avec un effet négatif plus important en 

agriculture biologique. Cette interaction peut être liée à la composition de l’assemblage, 
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lorsque l’azote engendre l’uniformisation fonctionnelle et spécifique, et que l’azote ne 

bénéficierait qu’à une fraction de ces espèces, ces dernières étant plus probablement absentes 

des parcelles conventionnelles. Il a été montré dans des études précédentes que l’azote 

modifie les caractéristiques des assemblages adventices, comme la diversité spécifique mais 

aussi fonctionnelle (Bourgeois et al., 2021, 2017; Gunton et al., 2011). Ici nous montrons que 

la richesse et l’abondance des plantes adventices dans les céréales semblent particulièrement 

affectées par des pratiques intenses, mais qu’une réduction de celles-ci pourrait contribuer à 

leur maintien. Or, la conservation de la flore, et notamment la flore des champs de céréales a 

un enjeu particulier de conservation. De nombreuses messicoles, espèces s’étant adapté aux 

agroécosystèmes en utilisant les champs de blé comme habitat secondaire et les stocks 

semenciers pour vecteur de dispersion, sont particulièrement en déclin (Klarzyńska et al., 2020; 

Lemoine et al., 2018; Skrajna, 2020). Des mesures de conservation ont déjà été entreprises 

pour nombre d’entre elles (Nigella hispanica var. hispanica Coss., Agrostemma githago L.) et 

des incitations à des réductions d’intensité des pratiques pourraient particulièrement 

bénéficier à leur conservation (Fanfarillo, 2019; Fanfarillo et al., 2020; Klarzyńska et al., 2020; 

Lemoine et al., 2018). 

En parcelles de tournesol, nous observons une baisse de biomasse de culture, mais 

seulement en fonction de la biomasse adventice. Cette dernière biomasse est mesurée à la 

récolte et est probablement due à un effet corrélatif. En effet, peu de biomasse de tournesol 

entraîne une vacance dans l’utilisation des ressources, qui profitera aux plantes adventices et 

à leur biomasse. Au contraire, si beaucoup de tournesol est présent, peu de ressources seront 

disponibles pour les plantes adventices, qui auront donc une biomasse réduite. De façon 

surprenante, nous retrouvons un effet positif de la richesse, et un effet négatif du désherbage 

sur la biomasse de tournesol. Dans cette culture, le binage constitue le désherbage majoritaire 

et son utilisation a bien un effet sur la richesse et l’abondance des assemblages de plantes 

adventices. Une réduction du binage contribuerait donc à la biodiversité florale sans affecter la 

production agricole. En effet, l’absence d’effet négatif de l’abondance et l’effet positif de la 

richesse, pourraient être expliqués par une protection du sol de la parcelle. Le binage, en 

remuant le sol, peut provoquer son assèchement en période d’aridité estivale. Les plantes 

adventices pourraient agir en tant que couvre-sol, thermoréguler la surface du sol, y maintenir 

une humidité et limiter l’évaporation, en conservant de l’eau disponible pour la culture (Ding 

et al., 2009; Moraru et Rusu, 2012; Steward et al., 2019). Sur nos trois années d’étude, des 

épisodes exceptionnellement caniculaires et de sécheresse se sont produits (août 2018 ; juin 

et juillet 2019 ; août 2020). Si certaines études ont montré que les plantes adventices favorisent 

plutôt l’évaporation, leur maintien, leur coupe et leur utilisation en couvre-sol, sans binage 

pourrait être une piste d’étude alternative, et permettrait d’alimenter le sol en carbone 
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(Abouziena et al., 2015; Parmelee et al., 1989). Limiter l’évaporation est un enjeu crucial du 

défi de maintenir l’agriculture dans un contexte de dérèglement climatique. En effet, si le 

maintien d’un tapis végétal contribue à garder l’humidité, il pourrait être crucial d’étendre les 

études expérimentales de maintien d’une diversité de plantes adventices en parcelles irriguées 

ou non, pour illustrer la problématique de l’irrigation, et éviter la construction de nouvelles 

infrastructures d’irrigation non durables et particulièrement dommageables aux eaux de 

surface et souterraines (Borsato et al., 2020). De plus, le tournesol étant une culture à 

croissance rapide et semée au printemps, la flore adventice a probablement moins de temps 

pour se mettre en place par rapport aux cultures d’hiver, comme le colza ou les céréales. Par 

conséquent, le tournesol, émergeant rapidement de la canopée, et captant davantage la 

ressource lumineuse, ne serait pas affecté par les plantes adventices se développant sous la 

canopée.  

En colza, le désherbage et les fertilisants n’affectent ni la richesse ni l’abondance 

adventices, alors que le désherbage a un effet positif direct sur la biomasse de culture. Si le 

désherbage semble efficace pour améliorer la production agricole, sa réduction ne semble pas 

bénéficier à la flore adventice, et pourrait ne pas contribuer à sa conservation. Dans les zones 

que nous avons défini comme réduites en désherbage, les agriculteurs et agricultrices ont 

également réduit les phytosanitaires ciblant d’autres organismes. Le colza est la culture la plus 

gourmande en phytosanitaires pour réguler les pucerons et les coléoptères (altises, 

méligèthes ; Hansen, 2003; Veromann et al., 2008). De fait, l’effet positif que l’on observe avec 

l’application d’herbicides pourrait être confondu avec celui des insecticides, qui, en contrôlant 

les ravageurs, permettrait moins d’herbivorie et donc moins de perte de biomasse en colza. 

Des études complémentaires conduites avec un protocole expérimental différent séparant 

réduction d’insecticides et d’herbicides, pourraient contribuer à explorer cette question. De 

plus, les plantes de colza de notre zone d’études sont sujettes à de nombreux phénomènes de 

parasitisme par une espèce particulière : Phelipanche nana (Soják) (obs. pers.). Cette espèce 

parasite les racines de colza et y détourne la sève élaborée, provoquant de larges pertes de 

biomasse (Cartry et al., 2021). Ce phénomène de parasitisme pourrait expliquer que la 

biomasse de culture serait affectée directement par la présence de cette espèce particulière, 

même si le désherbage ne semble pas affecter particulièrement l’assemblage adventice en 

colza. Comme le désherbage ne semble avoir d’effet en plein champ sur la flore adventice, nous 

pouvons penser que le désherbage serait rendu inutile par la forte capacité compétitrice du 

colza à capter les ressources et à n’en laisser que peu disponible aux plantes adventices, qui 

pourront donc être beaucoup moins gérées. Ces éléments pourraient valider l’hypothèse selon 

laquelle la compétition joue un rôle majeur dans l’assemblage des plantes adventices. 
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  L’interface est généralement moins dense en culture et la proximité avec le bord de la 

parcelle permet aux assemblages adventices de recevoir davantage de propagules des 

éléments du paysage riches en diversité (Alignier et Petit, 2012; Berquer et al., 2021). Ils vont 

subir moins de compétition de la part de la culture. Celle-ci étant plus clairsemée, elle capte 

moins d’énergie lumineuse et moins de nutriments, en en laissant davantage disponibles pour 

les plantes adventices situées sous la canopée. Dans toutes les cultures, nous avons un effet 

négatif du désherbage sur la richesse et l’abondance, qui est particulièrement attendu, puisque 

le désherbage, comprenant des herbicides chimiques, comme du désherbage mécanique 

utilisant du travail du sol, a pour but de réduire la compétition des plantes adventices sur les 

cultures. Ces deux types de désherbage confirment ici leur efficacité pour limiter la richesse et 

l’abondance adventices à la floraison (Pannacci et Tei, 2014), puisque dans les parcelles de 

tournesol de notre étude, le travail du sol est beaucoup plus utilisé que les herbicides. En 

revanche, nous n’avons pas retrouvé d’effet négatif du désherbage sur la biomasse de plantes 

adventices échantillonnée à la récolte. Le temps entre le dernier désherbage et le relevé à la 

floraison est en effet beaucoup plus court que celui entre le dernier désherbage et la récolte. 

Ainsi, on peut suggérer qu’avec l’absence de désherbage durant plusieurs mois, une flore peut 

se maintenir et se développer sous la canopée, tout en restant limitée par la compétition 

(Colbach et al., 2021; Petit et al., 2018) ce qui atténue l’effet du désherbage et de sa réduction 

sur la biomasse. 

Si l’intérêt de la réduction est particulièrement évident en tournesol, et en parcelles de 

colza, la réduction semble être plus difficile à mettre en place dans les cultures de céréales, car 

elle affecterait directement ou indirectement la production agricole. En céréales, réduire le 

désherbage affecterait indirectement la production agricole, et donc si une stratégie de 

conservation des plantes adventices devait être mise en place dans cette zone, il faudrait tenir 

compte de la perte de rendements, par exemple avec la possibilité d’inclure cette incitation à 

des pratiques moins intensives dans des mesures de compensations, à l’image des mesures 

agro-environnementales MAE (Morris et Potter, 1995).  

 

4.6 – Conclusion 

 

Une réduction d’intensité de gestion sur les parcelles agricoles de la Zone Atelier Plaine 

& Val de Sèvre semble contribuer à la biodiversité florale des bordures des parcelles agricoles, 

dans trois cultures différentes. Cependant, l’effet de cette réduction peut être variable en 

fonction de l’endroit où on se trouve dans la parcelle, puisque nous avons différencié dans 

l’étude son effet en interface ainsi qu’en plein champ, à plusieurs mètres du bord des parcelles, 
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et du système de culture. De plus, les effets ne sont pas toujours les mêmes en fonction des 

cultures. Nos résultats montrent que des pratiques moins intenses seraient facilement 

réalisables, en laissant par exemple une bande libre d’épandage de phytosanitaires ou de 

fertilisants le long des champs, sans forcément avoir de conséquences sur les rendements. En 

effet, une baisse de la productivité agricole n’est perceptible que dans deux des trois cultures 

étudiées, et ne concernerait qu’une infime partie de la parcelle : si une réduction est appliquée 

sur une bande d’un mètre de large le long des bords d’une parcelle carrée d’un hectare, seuls 

2 % de la surface cultivée en culture auraient des rendements réduits, alors que le bénéfice 

serait particulièrement important pour la conservation de la biodiversité des agroécosystèmes 

et les interactions entre la flore et les organismes supérieurs (pollinisateurs, consommateurs) 

qui exploitent principalement les bords de parcelle. De plus, ces zones, si elles étaient moins 

travaillées et moins fertilisées, pourraient servir à stabiliser les sols et éviter certains 

phénomènes d’érosion, de lixiviation et d’eutrophisation des masses d’eau (Moreau et al., 

2020; Stenberg et al., 1999; Wang et al., 2020). Une gestion différenciée de ces zones 

particulières a déjà été éprouvée par certains agriculteurs et agricultrices, par exemple en 

utilisant des haies ou des couverts végétaux sur une partie des parcelles, en fractionnant les 

parcelles pour y intercaler des haies, sur les principes de l’agroforesterie (Elbakidze et al., 2021; 

Kay et al., 2019; Lin et al., 2021). De même, certaines stratégies sont nées dans le but de 

soutenir la biodiversité florale, et procurent ressources et abris aux pollinisateurs ou aux 

auxiliaires de cultures, prédateurs de ravageurs, à l’exemple des semis de bandes fleuries sur 

une partie des parcelles ou du maintien de prairies (Ditner et al., 2013; Kordbacheh et al., 2020). 

Si les réductions d’intensité de gestion ne laissent que peu de doutes quant aux 

bénéfices qu’ils peuvent apporter à la soutenabilité des agroécosystèmes, des études 

supplémentaires sur d’autres points de vue socio-économiques, politiques, ou psychologiques 

sont nécessaires pour identifier les freins des agriculteurs et agricultrices à implémenter 

certaines pratiques (Lin et al., 2021). En effet, si des moindres intensités peuvent dans certains 

cas affaiblir les rendements, il faut tenir compte également de l’allégement des charges des 

agriculteurs et agricultrices (Catarino et al., 2019), et à l’allégement du fardeau 

environnemental que porte l’agriculture intensive aux écosystèmes (Baum et Bieńkowski, 

2020; Czyżewski et al., 2019), et qui concerne à des échelles plus importantes, une plus large 

part que les seuls acteurs locaux de l’agroécosystème. 
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4.7 – Annexes 

 

 

 

 

 

 

 

Table S4.1: Résultats des tests de Wilcoxon-Mann-Whitney comparant les dissimilarités entre quadrats de 
différentes distances 

  Comparaison β0-5 à β0-10 Comparaison β0-5 à β5-10 Comapraison β0-10 à β5-10 

  V p-value V p-value V p-value 

Céréales H0N0 1260.5 0.023 1735 0.000 1747 0.000 

H0N1 1755.5 0.000 1621.5 0.000 2001.5 0.000 

H1N0 1124 0.036 1556 0.000 1724 0.000 

H1N1 1288 0.003 1577.5 0.000 1716 0.000 

Colza H0N0 169 0.437 241 0.005 232 0.002 

H0N1 219 0.025 295 0.000 299 0.000 

H1N0 198 0.176 296 0.000 315 0.000 

H1N1 200 0.163 231 0.002 256 0.001 

Tournesol H0N1 222 0.056 294 0.006 345 0.000 

H1N1 80 0.978 335 0.000 306 0.003 

Figure S4.1: Dissimilarité selon la beta diversité de Bray-Curtis calculée entre les quadrats d’interface et le premier de 
plein champ, entre le quadrat d’interface et le deuxième de plein champ, et entre les deux quadrats de plein champ. 
Ces dissimilarités sont calculées pour toute culture, et pour toute modalité dans la pratique expérimentée. Le deuxième 
boxplot sur chaque figure est systématiquement moins élevé que les autres, c’est-à-dire que les deux quadrats de plein 
champ sont davantage similaires.  
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Table S4.2: Résultats des modèles d'abondance, de richesse et de biomasse'adventices pour chaque culture (A) colza, (B) céréales et (C) tournesol. 

(A) Colza 
 Abondance Richesse Biomasse 
 Estimate Standard error t-value Estimate Standard 

error 
z-value Estimate Standard 

error 
t-value 

(Intercept) 1.659 0.067 24.635 2.582 0.098 26.229 1.758 0.110 15.938 
Fertilisation (+) -0.028 0.042 -0.671 -0.058 0.054 -1.065 -0.270 0.074 -3.621 
Désherbage (+) -0.060 0.042 -1.440 -0.083 0.054 -1.533 0.048 0.074 0.648 

Localisation (PC) -0.398 0.039 -10.280 -0.681 0.054 -12.657 -0.006 0.069 -0.080 
Année (2019) -0.056 0.087 -0.642 -0.046 0.133 -0.343 0.011 0.140 0.080 
Année (2020) -0.049 0.082 -0.600 -0.107 0.126 -0.852 -0.359 0.126 -2.846 

Fertilisation (+) × Désherbage (+) 0.003 0.038 0.068 -0.057 0.058 -0.974 0.127 0.067 1.900 
Fertilisation (+) × Localisation (PC) 0.052 0.043 1.214 0.081 0.059 1.364 0.168 0.077 2.184 
Désherbage (+) × Localisation (PC) 0.005 0.043 0.127 0.000 0.060 0.005 -0.124 0.077 -1.615 

(B) Céréales 
 Abondance Richesse Biomasse 
 Estimate Standard error t-value Estimate Standard 

error 
z-value Estimate Standard 

error 
t-value 

(Intercept) 1.565 0.077 20.335 2.373 0.104 22.830 1.317 0.138 9.545 
Fertilisation (+) -0.055 0.031 -1.748 -0.126 0.036 -3.459 -0.111 0.053 -2.119 
Désherbage (+) -0.098 0.031 -3.108 -0.124 0.037 -3.346 0.036 0.053 0.693 

Localisation (PC) -0.361 0.029 -12.537 -0.542 0.034 -15.805 0.070 0.049 1.421 
Année (2019) -0.091 0.090 -1.014 -0.165 0.123 -1.341 -0.668 0.152 -4.391 
Année (2020) -0.055 0.093 -0.590 -0.107 0.128 -0.836 -0.585 0.161 -3.625 
Système (AB) 0.369 0.093 3.951 0.665 0.125 5.318 0.212 0.156 1.366 

Fertilisation (+) × Désherbage (+) 0.008 0.028 0.301 0.026 0.037 0.708 -0.115 0.048 -2.387 
Fertilisation (+) × Localisation (PC) 0.026 0.031 0.842 0.024 0.037 0.637 0.049 0.053 0.926 
Désherbage (+) × Localisation (PC) -0.074 0.031 -2.339 -0.124 0.037 -3.340 0.023 0.053 0.442 

Fertilisation (+) × Système (AB) 0.039 0.032 1.226 0.100 0.037 2.714 0.141 0.058 2.413 
Désherbage (+) × Système (AB) 0.172 0.035 4.981 0.149 0.038 3.908 0.025 0.059 0.421 

(C) Tournesol 
 Abondance Richesse Biomasse 
 Estimate Standard error t-value Estimate Standard 

error 
z-value Estimate Standard 

error 
t-value 

(Intercept) 1.329 0.097 13.709 2.172 0.130 16.659 1.147 0.243 4.718 
Désherbage (+) -0.172 0.044 -3.915 -0.349 0.067 -5.228 0.065 0.112 0.577 

Localisation (PC) -0.201 0.035 -5.785 -0.418 0.052 -8.052 -0.026 0.085 -0.300 
Année (2019) -0.063 0.113 -0.559 -0.219 0.151 -1.453 0.292 0.266 1.098 
Année (2020) 0.138 0.119 1.167 0.178 0.158 1.130 0.092 0.289 0.317 
Système (AB) 0.229 0.119 1.920 0.321 0.157 2.038 dd dd dd 

Désherbage (+) × Localisation (PC) 0.001 0.049 0.024 -0.069 0.076 -0.912 -0.101 0.121 -0.833 
Désherbage (+) × Système (AB) 0.148 0.049 3.003 0.325 0.077 4.228 0.363 0.102 3.545 
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Chapitre V 
 

Discussion et Perspectives 
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5.1 – Résumé 

 

Durant cette thèse, j’ai abordé plusieurs points sur les mécanismes d’assemblage de 

plantes adventices, et notamment ceux du au rôle de la compétition avec la culture sur les 

ressources. J’ai pu établir des relations des plantes adventices et de leurs assemblages à 

différentes échelles et dans différents contextes, suggérant que la compétition est un levier sur 

lequel jouer pour favoriser l’adoption de pratiques agroécologiques, et réduire l’impact négatif 

de l’agriculture sur l’environnement. Dans la discussion suivante, je recontextualise les apports 

de la thèse dans la compréhension de la transition agroécologique, en déclinant, pour chaque 

point soulevé, les perspectives d’études et les manques qu’il reste à élucider pour réaliser cette 

transition. 

 

5.2 – La compétition : un mécanisme central de l’assemblage de plantes 

adventices 

 

En présence de culture, nous avons montré que la compétition avec la culture est un 

processus déterminant de l’assemblage des espèces adventices (Chapitres II et III), ce qui 

confirme les observations d’autres contextes (Gaba et al., 2018; Harbur et Owen, 2004; 

Kristensen et al., 2008). La compétition, limitant drastiquement le développement de la flore 

adventice par déplétion des ressources, est surtout retrouvée en plein champ, c’est-à-dire là 

où la culture est la plus recouvrante, et où les assemblages sont beaucoup moins alimentés par 

des propagules venant des éléments paysagers alentours, riches en espèces. Dans le chapitre 

III, nous avons montré que l’intensité de la compétition entre plantes adventices et cultivées 

est renforcée par l’apport de fertilisants. Les fertilisants et surtout l’azote, bénéficient 

davantage à la culture qu’aux plantes adventices, si bien que la croissance des plantes de 

culture est beaucoup plus favorisée que celle de la flore adventice. Les variétés cultivées des 

espèces de grande culture ont été sélectionnées pour avoir une forte capacité à métaboliser 

les nutriments pour augmenter leur production végétale (Andrew et al., 2015; Blackshaw et al., 

2002; Blackshaw et Brandt, 2008; Mohler, 2001; Ruisi et al., 2015), augmentant par là même 

leur capacité compétitrice. Cette asymétrie de compétition est également renforcée par les 

gestions différenciées dont plantes sauvages et cultivées font l’objet. La gestion par les 

agriculteurs et agricultrices a pour but de favoriser la production agricole tout en minimisant 

celle de plantes sauvages. 

Le désherbage est appliqué assez rapidement, en post-semis par des herbicides 

généralistes et du travail du sol, ce qui détruit tout compétiteur au moment de la germination 

de la plante de culture. Souvent un deuxième passage d’herbicides, sélectif cette fois pour ne 
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pas détruire la culture, ou de travail du sol (binage inter-rang), est utilisé lorsque les plantes de 

culture atteignent un stade à quelques feuilles, en prélevée de la culture. Enfin, en fonction de 

la flore qui s’est développée, un désherbage de post-levée est parfois effectué. Ces 

perturbations, induisant de fortes mortalités dans les assemblages adventices, renforce 

l’asymétrie de compétition en faveur des cultures. 

 
Figure 5.1 : Différences de compétition entre plantes cultivées et sauvages dans des champs de tournesol. À gauche: 
culture à forte densité, ne laissant que peu de ressources pour la flore adventice qui ne se développe pas, l'asymétrie 
est en faveur de la culture. Au centre, faible densité de culture, où les tournesols parviennent à se développer, mais 
où la ressource reste accessible aux plantes adventices. À droite : recouvrement d’une parcelle de tournesol à faible 
densité par Persicaria maculosa, qui limite le développement du tournesol, et d’autres espèces adventices. 

 

Parmi les pratiques agroécologiques pouvant être facilement implémentées afin de 

réduire les intrants, soutenir la biodiversité et maintenir la production agricole, augmenter la 

capacité de compétition avec la culture semble d’après cette recherche, mais aussi des travaux 

précédents (Gaba et al., 2018), le levier le plus efficace et aussi le plus facilement manipulable 

sur les parcelles déjà cultivées. En effet, une fois une culture très recouvrante du sol mise en 

place, et éventuellement facilitée par des apports de fertilisants et de désherbage, les plantes 

adventices vont avoir des difficultés à se développer. Cette couverture importante de la culture 

pourrait être favorisée en augmentant la densité de semis, ou en utilisant des variétés 

particulièrement ramifiées pour occuper une large couverture de canopée (Figure 5.1 ; 

(Colquhoun et al., 2009; Evers et Bastiaans, 2016; Gorski, 1975). Les agriculteurs et agricultrices 

peuvent également rechercher une optimisation des apports de fertilisants, pour assurer une 

croissance végétative de la culture permettant d’augmenter sa capacité de compétition en 

limitant au maximum les surplus métabolisables par les plantes adventices, ou lessivés vers les 

eaux de surface ou souterraines, qui conduiraient à l’eutrophisation des milieux (carte des 

surplus d’azote, Ritchie, 2021).  

De même, une fois la culture suffisamment développée et recouvrante, le désherbage 

n’a plus d’effet sur la flore qui est déjà réduite. Le désherbage préalable contribue à l’asymétrie 
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de compétition, en particulier son utilisation dans les stades précoces de développement de la 

culture (selon le type de culture, la localisation dans la parcelle, contexte paysager). 

Néanmoins, une réduction de son intensité par exemple en abaissant les doses d’herbicides, 

ou en travaillant moins le sol semble possible et est déjà pratiquée : certains agriculteurs et 

certaines agricultrices travaillent à des doses inférieures à celles recommandées, et 

l’expérimentation conduite dans le chapitre IV montre que la production agricole peut être 

maintenue dans de nombreux cas en réduisant les doses habituelles de moitié environ. Cela 

montre qu’à la seule échelle de la parcelle, des pratiques moins intenses sont des stratégies de 

gestion bénéfiques et viables pour les agriculteurs et agricultrices, puisque contribuant à la 

baisse des charges liée à une diminution d’intensité de gestion (Catarino et al., 2019). 

Promouvoir la capacité compétitrice des plantes, en plus d’être liée à la stratégie de 

gestion favorisant les plants de culture par rapport aux plantes sauvages, a été et peut 

continuer d’être améliorée par des sélections variétales (Kruepl et al., 2007; Worthington et 

Reberg-Horton, 2013). Dans ce but, le travail des firmes semencières peut et est déjà mis à 

contribution afin de sélectionner des phénotypes particuliers. La sélection de plants à fort 

métabolisme d’azote, et donc à forte et rapide production de tissus végétatifs peut être 

particulièrement intéressante pour favoriser le recouvrement et l’asymétrie de compétition 

dont elles bénéficieraient au détriment de la flore adventice (ibid.). Au contraire de la sélection 

variétale, utiliser des semences disposant d’une grande diversité génétique pourrait permettre 

de développer de nouvelles stratégies adaptatives (Schneider et Huyghe, 2015), par exemple 

de lutte contre des ravageurs (capacité de résistance face aux maladies, exsudats racinaires 

répulsifs de ravageurs) ou favorisant certains traits métaboliques (nodules accueillant des 

bactéries métabolisant l’azote atmosphérique…). Des plantes de cultures ayant la capacité de 

lutte contre les principaux ravageurs permettraient également de réduire les phytosanitaires. 

Les cultures associées sont des pratiques agroécologiques permettant déjà de favoriser 

la culture par compétition par rapport aux plantes adventices (Gu et al., 2021; Stefan et al., 

2021a). En effet, si une espèce capte les ressources d’une niche écologique, et qu’une 

deuxième espèce, associée, capte une partie des ressources laissées vacantes, ça laisse 

d’autant moins de ressources pour les plantes adventices. En effet, des morphologies 

différentes dans le port de la plante, avec des hauteurs de canopée différentes permet un 

recouvrement de canopée plus important. Les capacités de deux ou plusieurs espèces à 

métaboliser les nutriments peuvent également être différentes puisque ces deux espèces n’ont 

pas forcément les mêmes besoins, et n’ont pas la même façon de puiser les nutriments. Le 

système racinaire peut avoir des formes différentes entre les deux espèces, et peuvent être 

complémentaires. Les microorganismes associés au sein de la rhizosphère vont également 

dépendre de l’espèce cultivée. Par exemple, une espèce peut capter les nutriments en surface 
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alors que d’autres pourraient puiser des ressources plus en profondeur (Hu et al., 2018; Jacoby 

et Kopriva, 2019). De même, utiliser des cultures associées avec au moins une espèce de 

Fabaceae symbiotique de Rhizobium métabolisant l’azote de l’air permet d’apporter de l’azote 

et donc de se substituer en partie à l’apport de fertilisants azotés (Schneider et Huyghe, 2015). 

Le fait d’inclure des Fabaceae dans la rotation peut également permettre d’apporter de l’azote 

avec un moindre recours aux fertilisants. 

 
Figure 5.2: Culture associée céréales/féverolles. À gauche : panorama de la parcelle. À droite : cortèges floristiques 
en présence ou en absence de culture, montrant la capacité de la compétition à limiter le développement des 
plantes adventices, ici principalement des coquelicots. 

 

Si nous montrons l’existence d’un piège agronomique dans les centres des parcelles de 

céréales, l’effet de la compétition en fonction d’autres paramètres n’a pas été étudié. En effet, 

le blé (Chapitre III), étant une culture d’hiver, plutôt compétitrice, mais à hauteur réduite est 

probablement moins compétitrice que le colza (Chapitre II), également culture d’hiver. 

Cependant, ces cultures sont probablement plus compétitrices que d’autres cultures moins 

denses (Figure 5.2), dans lesquelles l’effet de cette compétition pourrait être amoindri, comme 

les cultures basses (lin, pavot, sarrasin, pommes de terre) ou plus clairsemées (tournesol, maïs, 

sorgho, betteraves) et d’autres études utilisant un tel dispositif expérimental pourraient être 

conduites pour pouvoir discuter d’un phénomène général. 

 

5.3 – Rôle et limites des pratiques agricoles 

 

Les herbicides ont globalement peu d’influence per se sur les mécanismes 

d’assemblages adventices de céréales, et ce sont plutôt les apports de fertilisants ou la stratégie 

de gestion (biologique ou conventionnelle) de la parcelle qui semblent conférer des différences 

importantes dans la compétition entre culture et adventices (Chapitre II). Dans la littérature, 

les fertilisants azotés provoquent un changement fonctionnel dans les assemblages adventices 

qui sont généralement nitrophiles (Bourgeois et al., 2019; Fried et al., 2015). Nous avons trouvé 

au chapitre III que les assemblages adventices des parcelles de céréales les plus fertilisées ont 
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une tolérance plus grande à l’ombre, et sont morphologiquement plus petites. Par conséquent, 

des apports intensifs d’engrais azotés minéraux provoquent une sélection de certaines 

espèces, mieux adaptées aux conditions intensives et potentiellement plus difficiles à gérer, 

requérant donc un désherbage plus intense. 

 

Aux chapitres III et IV, nous avons pu expérimenter les conséquences sur les 

assemblages adventices de pratiques agricoles moins intenses de désherbage et de fertilisants, 

soit dans le plein champ, sur le blé (Chapitre III), ou dans la bordure des parcelles de trois 

cultures différentes (Chapitre IV). Si la première expérimentation compare une application 

conventionnelle à une absence de fertilisation ou de désherbage, celle du chapitre IV est 

Encadré 5.1 : La Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre : un laboratoire à ciel ouvert 

  Les études réalisées dans cette thèse sont toutes issues de relevés effectués dans la Zone Atelier Plaine & 

Val de Sèvre (Bretagnolle et al., 2018). Depuis 2006, une succession de protocoles relevant la flore a été réalisée 

chaque année, dans le but d’inventorier la biodiversité retrouvée dans les parcelles agricoles et conférant 

l’opportunité d’étudier des effets sur la biodiversité sur plusieurs années, voire de faire des suivis de populations 

pour tenter d’identifier des tendances à long terme, et des dynamiques de populations. De nombreux organismes 

sont relevés dans la ZA-PVS en plus de la flore des parcelles agricoles, comme les oiseaux, dont certaines espèces 

sont étudiées dans le détail (busard cendré, outarde canepetière, œdicnème criard) et soulignent le succès 

d’augmentation de connaissances sur ces espèces, et participant à leur conservation (Brodier et al., 2014 ; Rabdeau 

et al., 2021 ; Bretagnolle 2021). Insectes comme oiseaux sont également suivis. Ils sont fortement liés aux cultures, 

et jouent un rôle central dans les agroécosystèmes. Il s’agit par exemple de ravageurs (altises, méligethes, 

pucerons…), d’auxiliaires prédateurs de ravageurs (coccinelles, chrysopes, carabes, gorgebleue à miroir…), ou 

d’auxiliaires herbivores d’adventices (carabes, alouette des champs, ou le chardonneret élégant, dont son nom 

scientifique Carduelis carduelis, témoigne de sa consommation de graines d’adventices, comme les chardons du 

genre Carduus). Les pollinisateurs contribuent au succès reproducteur de nombreuses espèces de plantes à fleurs, 

sauvages comme cultivées, et pour ces dernières, peuvent même contribuer à une augmentation des rendements, 

comme démontré par une étude réalisée localement sur le colza (Perrot et al., 2018). Enfin, d’autres organismes 

s’ajoutent au fur et à mesure à la biodiversité étudiée dans la ZA-PVS comme les vers de terre, les criquets, ou les 

micro-mammifères (Perrot et al., 2021 ; Pelosi et al., 2021 ; Bretagnolle 2021). En plus du relevé de biodiversité, des 

caractéristiques physiques et agricoles sont relevées chaque année, et peuvent comme dans les études de cette 

thèse, être utilisées comme variables explicatives afin d’améliorer la compréhension et les réponses aux 

problématiques de recherche développées dans la ZAPVS. L’assolement est suivi chaque année et permet de 

connaître la succession de culture mise en place sur chaque parcelle. De même, des éléments du paysage sont 

relevés, comme les éléments boisés et les haies, les éléments semi-naturels, les cours d’eau, les routes, le bâti et les 

parcelles conduites en agriculture biologique. Notre équipe de recherche établit des collaborations avec les 

agriculteurs et agricultrices de la ZAPVS pour suivre la biodiversité et identifier les itinéraires techniques mis en place 

sur les parcelles suivies par des enquêtes après la récolte. Plus récemment, nous avons inclus dans la ZA-PVS des 

études portant sur de la sociologie et de l’économie puisque comme nous le discutons dans les prochains 

paragraphes, et comme mentionné dans les articles précédents, la transition agroécologique ne pourra se compléter 

qu’en incluant de nombreux acteurs du territoire. Par conséquent, si ma thèse se focalise sur des échelles locales, 

sur les communautés de plantes, les parcelles et les paysages agricoles, j’espère que d’autres études, et de futures 

thèses auront la possibilité d’inclure des disciplines complémentaires, qui permettront la compréhension de 

l’implémentation de la transition écologique mais aussi les freins et conséquences de cette transition à des échelles 

plus larges (échelle territoriale, Figure 1.9). 
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différente puisque l’agriculteur ou l’agricultrice choisit la largeur de l’expérimentation et 

l’intensité de réduction de ses pratiques. Il ou elle considère donc a priori ce changement de 

pratique comme réalisable, la prise de risque acceptable, et s’intéresse au retour de l’équipe 

de recherche de la ZAPVS, sur les effets d’un tel changement de pratiques (Encadré 5.1). 

Au chapitre III, nous avons mis en évidence la possibilité d’un piège agronomique : 

lorsque de fortes doses d’azote sont utilisées, il semble nécessaire d’utiliser un désherbage plus 

intense pour contrer l’adaptation des espèces adventices aux pratiques agronomiques 

intensives. En l’occurrence, s’il semble nécessaire de recourir à davantage de désherbage à 

forte doses d’azote appliquées sur les parcelles, réduire les apports d’azote pourrait permettre 

de réduire également les herbicides, puisque ce piège agronomique n’est pas mis en évidence 

dans les parcelles conduites en agriculture biologique, utilisant de l’azote exclusivement 

organique, conférant des apports nets en azote réduits, et excluant les herbicides des stratégies 

de désherbage, au profit de moyens mécaniques. Nous avons vu que la compétition entre 

plantes de culture et adventices est renforcée avec les apports d’azote (Figure 5.3). Cela 

expliquerait que les herbicides ont peu d’effet puisque la compétition serait le phénomène le 

plus influent. 

Réduire l’intensité de gestion dans les bords de parcelles permet de contribuer au 

maintien de la biodiversité florale des bords de parcelles. Cette contribution s’étend à la 

biodiversité générale de l’agroécosystème puisque les plantes sont le premier maillon des 

chaînes trophiques. Ainsi, une augmentation de la qualité et de la quantité de ressources dans 

les bords de parcelles, permettrait de nourrir leurs consommateurs, tels que les pollinisateurs 

(coléoptères, hyménoptères, lépidoptères) utilisant le nectar et le pollen ou les herbivores et 

granivores (insectes rampants, oiseaux). Nous montrons qu’à la fois le bénéfice pour les 

assemblages dépend du type de culture de la parcelle, mais aussi de la localisation de 

l’assemblage dans l’interface ou dans le plein champ. La mise en place de zones avec des 

pratiques agricoles réduites n’aurait, au moins en interface, que peu de conséquence sur la 

production agricole, alors que le bénéfice pour la biodiversité florale serait important.  
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En plein champ, nous ne retrouvons pas toujours ce bénéfice pour la biodiversité florale. 

En colza, nous ne retrouvons pas d’augmentation significative de la biodiversité florale, celle-ci 

étant probablement trop limitée par la compétition et le manque d’accès aux ressources. La 

zone avec pratiques moins intenses est liée à une baisse de production agricole, pouvant plus 

probablement être imputée à une réduction également d’insecticides, certains insectes 

induisant de forts dommages aux plants de colza (pucerons, altises). Dans les cultures de blé, 

nous avons une baisse de la production agricole dans les zones où les pratiques sont moins 

intensives, qui semble liée à une richesse et une abondance adventices plus élevées à la 

floraison. Enfin, en tournesol, si une baisse du binage profite à la diversité florale, celle-ci ne 

semble pas affecter la production de biomasse de tournesol. Un moindre recours au binage 

aurait alors un double bénéfice : réduire les pressions sur la biodiversité, et réduire les charges 

des agriculteurs et agricultrices en économisant du travail du sol (temps, carburant, matériel). 

Nous montrons même que la diversité florale des interfaces est liée à davantage de biomasse 

de culture, ce qui pourrait montrer que les plantes adventices, souvent appelées « mauvaises 

herbes », peuvent être parfois des alliées pour les agriculteurs et agricultrices. Celles-ci, en 

agissant en tant que couvre-sol pourraient éviter une surchauffe de la surface du sol, rendant 

par là même un service écosystémique. Au contraire, le binage, en remuant les couches 

superficielles du sol, pourrait contribuer à son asséchement et à l’évaporation de l’eau retenue 

dans celui-ci (Figure 5.3). Cet effet étant le plus flagrant en tournesols donc en été, il peut donc 

signifier que cette pratique de désherbage n’est peut-être pas adaptée à la saison. Nos trois 

années d’études sont en effet exceptionnelles de par les records de chaleur et de sécheresse 

mesurés. Les cultures de tournesol sont parfois irriguées et l’effet du binage pourrait donc être 

modifié, si notre hypothèse d’assèchement du sol se révèle. De futures études pourraient être 

Figure 5.3 : Les pratiques peuvent influencer les assemblages adventices et jouer sur la competition entre plantes adventices 
et plantes cultivées. La travail du sol avant le semis (gauche) permet d’éliminer les compétiteurs avant le semis, et le binage 
provoque une perturbation de la flore adventice engendrant une asymétrie de compétition en faveur des plantes cultivées 
(centre). Certaines pratiques comme un surplus d’azote conduisent à une modification de l’assemblage, en favorisant certaines 
plantes nitrophiles très compétitrices (droite, cas de Cirsium arvense dans du maïs), affectant le développement de la culture 
et d’autres espèces adventices. 
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conduites dans le but de comprendre plus précisément pourquoi le binage ne contribue pas à 

la production agricole, par exemple en prenant en compte l’irrigation. De plus, il serait judicieux 

de comparer les résultats observés en tournesol avec ceux d’autres cultures estivales, comme 

le maïs (souvent irrigué) ou le sorgho (non irrigué). Or, ces phénomènes météorologiques étant 

susceptibles de se reproduire de façon plus fréquente dans le futur avec le dérèglement 

climatique (Collins et al., 2013), il semble important de questionner les pratiques actuellement 

effectuées dans des conditions environnementales modifiées. Préparer l’agriculture du futur, 

qui fera face à des contextes prévisionnels plus stressants, semble nécessaire et requestionner 

les pratiques actuelles permettrait d’ouvrir un débat sur une adaptation face au changement 

climatique. 

 

5.4 – Les parcelles dans le paysage : le rôle de la dispersion 

 

Au chapitre II, nous avons pu montrer l’existence de dynamiques d’assemblages des 

plantes adventices à l’échelle de la parcelle comme à l’échelle paysagère, et notamment 

l’existence d’une influence de certains éléments des paysages agricoles sur la diversité 

adventice des parcelles agricoles. Des paysages riches en espèces adventices sont en effet 

propices à l’augmentation de leur richesse et abondance des parcelles s’y trouvant, mais 

principalement dans les zones d’interface, c’est-à-dire la zone où la culture est la moins dense. 

De même, dans cette zone, nous avons pu montrer que les assemblages sont fortement 

expliqués par des facteurs non-agronomiques, en prenant en compte des effets 

environnementaux, mais corrélés à la variation interannuelle. En effet, la moindre densité de 

culture explique le moindre effet de la compétition, et les effets des pratiques sont moins 

important. Les assemblages d’interface sont donc plus sujets aux conditions 

environnementales (effet bord), et plus sujets aux conditions météorologiques. La présence 

d’espèces adventices amenées par dispersion dépend des caractéristiques paysagères, mais 

aussi des vecteurs de dispersion. Ils peuvent être biologiques et dépendre de la présence et du 

mouvement des animaux (zoochorie) et donc de la connectivité des paysages, ou être 

abiotiques, comme le vent (anémochorie). Dans les assemblages situés à plusieurs mètres de 

distance du bord de la parcelle, au contraire, nous ne retrouvons plus cet effet. Les richesses 

et abondances des assemblages sont fortement réduites par les hauteurs de culture, qui sont 

une approximation de la compétition (5.1).  

Dans la même étude, nous avons également pu montrer qu’il existe des dynamiques de 

dispersion intra-parcellaire, des bords de parcelles vers les centres des champs de colza. La 

dynamique des assemblages en interface montre que cette zone, à la fois en contact avec les 

éléments extérieurs aux parcelles, situés dans les paysages et agissant comme source de 
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dispersion vers les assemblages adventices de plein champ, a un rôle important pour la 

biodiversité florale, et par conséquent pour les auxiliaires qui pourront y trouver abri et 

ressources. 

Conserver dans les agroécosystèmes les éléments du paysage riches en espèces permet 

de contribuer à la fourniture d’habitats pour de nombreux organismes animaux mais aussi de 

contribuer aux ressources florales (Figure 5.4 ; Landis, 2017). En effet, de nombreuses espèces 

retrouvées dans les haies produisent des fleurs et fruits servant de nourriture aux insectes ou 

aux oiseaux. Nous avons vu dans le chapitre II que les prairies ont un rôle de sources d’espèces 

végétales vers les parcelles agricoles puisque l’interface de celles-ci reçoit des propagules de 

prairies voisines par dispersion. Conserver les prairies des agroécosystèmes aurait de multiples 

bénéfices pour la biodiversité et par extension pour la lutte contre le changement climatique. 

Contrairement aux champs qui n’accumulent pas ou peu le carbone dans les sols (mais voir 

l’objectif 4 pour 1000, CGIAR, 2018; Pellerin et al., 2021), les prairies, surtout permanentes et 

pâturées de façon extensive, sont capables de stocker du carbone dans les sols et de contribuer 

à une augmentation de la biodiversité florale, en maintenant les espaces ouverts et une flore 

riche en espèces (Chang et al., 2021; Scurlock et Hall, 1998; Smith, 2014). Cette hétérogénéité 

contribue également au maintien de la diversité faunistique, puisque de nombreux insectes ont 

Encadré 5.2 : Siland : un package pour estimer l’effet de variables paysagères 

 

La méthode pour l’analyse paysagère conduite dans le chapitre II, a été récemment décrite par Carpentier 

& Martin, 2021 ; et permet d’estimer la distance de l’effet d’une variable paysagère. L’algorithme développé dans le 

package « siland », est utilisé sur le logiciel R (R Core Team, 2021). Autour de chaque parcelle, le pourcentage de 

chaque élément du paysage varie et ce à toute distance. L’algorithme nécessite la spécification d’un modèle pouvant 

contenir des variables explicatives pour lesquelles on souhaite déterminer l’effet, des covariables, et aussi des 

variables paysagères, dans le but d’établir l’effet de chacune sur une variable réponse. La fonction est capable de 

prendre en compte des interactions, et nous avons testé certaines interactions dans le chapitre 2, notamment entre 

variables de pratiques et variables paysagères. 

Pour chaque modèle spécifié, l’algorithme cherche à optimiser l’effet de chaque variable paysagère en 

estimant un maximum de vraisemblance. Nous pouvons alors indiquer dans le modèle qu’on souhaite tester la valeur 

retournée par la procédure précédente, et estimer l’effet sur la variable réponse de chaque variable à cette distance. 

S’il est possible de calculer la distance pour laquelle l’effet de la variable paysagère est maximal, il est également 

possible de spécifier une fraction des distances à tester, par exemple, en l’estimant à partir du centroïde des parcelles, 

ou à partir du bord des parcelles comme nous l’avons fait, ceci dépendant des questions et des variables à modéliser. 

De même, il est possible de borner les distances minimales et maximales suivant les observations de terrain ou les 

connaissances bibliographiques pour obtenir des a priori sur tailles d’effet qu’on peut avoir. En effet, multiplier le 

nombre de distance à analyser peut être assez chronophage en terme de temps de calcul et instaurer des bornes 

peut se révéler très utile en vue d’analyses statistiques, et de praticité d’utilisation du programme. 

La procédure développée nous a permis de détecter des effets de certaines variables paysagères, à des 

distances différentes selon les modèles étudiés ou selon les variables à modéliser. Dans la littérature qui s’est 

intéressée aux effets du paysage jusqu’ici, un nombre réduit de distances étaient testés, ce qui pouvait empêcher la 

mise en évidence d’effets significatifs de variables paysagères (Medeiros et al., 2016 ; Petit et al., 2016 ; Alignier et 

al., 2021). Par exemple, tester arbitrairement l’effet du paysage à des rayons de 500m ou 1000m peut conduire à ne 

pas identifier l’existence d’un effet entre ces deux valeurs.  
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pour habitat les prairies et pelouses ouvertes, notamment des orthoptères et des coléoptères, 

ainsi que de nombreux oiseaux qui s’en nourrissent (acridivores) et qui nichent dans les prairies 

(Faber-Langendoen et Josse, 2010). 

Les haies, en plus de servir de ressources et d’habitats, ont un pouvoir de fixation des 

sols et limitent les ruissellements des eaux, parfois chargés en alluvions et nutriments issus des 

champs, et contribuent donc à limiter les phénomènes d’érosion. De même l’été, par 

l’évapotranspiration des végétaux qui les composent, les haies participent à faire diminuer 

légèrement la température dans le paysage et à augmenter le taux d’humidité de l’air (Grimaldi 

et al., 2009). Gérer les bords de parcelles moins intensément et laisser la flore se développer 

dans la zone d’interface des parcelles, comme discuté dans le chapitre IV, pourrait également 

avoir un rôle écosystémique « tampon » (Moreau et al., 2020). Une couverture végétale dense 

et diverse sur tout le périmètre des parcelles permettrait que l’eau, chargée en matières 

minérales et organique, soit ralentie et retenue, et que les pertes de nutriments et d’alluvions 

par lixiviation ou lessivage soient limités. Dans le même temps, la zone tampon pourrait servir 

de refuge de biodiversité entre les parcelles en permettant d’augmenter la connectivité des 

paysages agricoles, par exemple pour la faune rampante (Haddaway et al., 2016; Smukler et al., 

2010). Si dans nos études nous n’avons conduit d’analyses de biodiversité florale en fonction 

des caractéristiques paysagères que dans les parcelles de colza (Chapitre II), il serait judicieux 

d’étudier le rôle des haies et des conditions micro-climatiques qu’elles confèrent sur la 

biodiversité florale et des conséquences sur la production agricole, dans les cultures estivales 

soumises à un stress hydrique. 

 

L’hétérogénéité des cultures et les rotations ont également un effet positif sur la 

biodiversité, puisqu’une multitude de parcelles sur lesquelles poussent différentes cultures 

sont autant d’habitats différents présents dans une matrice paysagère, à l’opposé des grandes 

régions de monoculture, beaucoup plus uniformes. Les rotations participent à cette dynamique 

paysagère (Mahaut et al., 2018). Si des études récentes ont permis d’identifier le rôle de telles 

dynamiques sur la flore adventice et la biodiversité de agroécosystèmes, des études 

Figure 5.4 : La dispersion dans les paysages agricoles et son rôle dans les assemblages de plantes adventices passe par la présence 
de prairies (gauche), d’une diversité dans les cultures (pavot, au centre), ou par les bords de route et interfaces des parcelles agricoles 
(droite) 
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complémentaires incluant les facteurs qu’on a montrés comme structurant des assemblages 

adventices pourraient être implémentées pour comprendre les interactions éventuelles entre 

l’effet des réductions de pratiques avec les dispersions spatiale et temporelle. Pour cela, des 

suivis à plus long terme, c’est-à-dire l’étude de l’évolution de la flore durant plusieurs années 

après la mise en place de pratiques moins intenses permettraient de discuter l’intérêt et la 

possibilité de maintien de ces dispositifs sur le long-terme. En effet, si un maintien de la flore 

pourrait contribuer au réensemencement de la banque de graines du sol, de futurs 

envahissements de plantes adventices pourraient peut-être devenir problématiques. A 

l’inverse, le maintien de pratiques, même réduites, ne pourrait peut-être pas avoir de bénéfices 

pour la diversité sur le long-terme. Il pourrait être judicieux de comparer une réduction limitée 

de gestion sur beaucoup de parcelles par rapport à une rédution totale sur peu de parcelle, 

comme les parcelles conservatoires, ce qui rejoindrait un des grands débats d’écologie du 

paysage (Land sparing vs. Land sharing, Hanski, 2005). Enfin, dans cette étude, nous avons pu 

détecter certains effets de variables paysagères situées à des distances précises, grâce à une 

approche récente (Encadré 5.2), et les futures études incluant des variables paysagères 

pourraient utiliser cette approche pour estimer les effets de variables paysagères.   

 

5.5 – Les pratiques agroécologiques et la société 

 

Nous avons vu au cours de la thèse et par différentes approches aux niveaux des 

communautés de plantes, des pratiques agricoles et du paysage que l’implémentation de 

pratiques agroécologiques est possible, notamment via la conservation des paysages, de ses 

éléments riches en espèces, et la moindre intensité des pratiques agricoles. À ces échelles, et 

sur la gestion des plantes adventices, des solutions existent, et les agriculteurs et agricultrices 

peuvent et parfois ont déjà commencé l’implémentation de pratiques agroécologiques. Pour 

comprendre la transition agroécologique aux échelles supérieures, c’est à dire à l’ensemble 

d’un territoire ou d’une région, il faut s’appuyer sur l’étude de plusieurs acteurs en relation 

avec la production agricole locale, comme les circuits de distribution, de vente, les 

coopératives, et finalement les consommateurs et consommatrices (Altieri et Nicholls, 2008; 

Berthet et al., 2018, 2016). 

 

5.5.1 – Des perspectives socio-économiques 

 

L’adoption de pratiques agroécologiques par les agriculteurs et agricultrices est souvent 

liée aux risques qu’ils et elles perçoivent de l’environnement, et qui peuvent parfois porter 

atteinte à la production agricole ou aux marges qu’ils en tirent. Cependant la perception des 
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risques change en fonction de nombreuses caractéristiques, notamment liées au système dans 

lequel ils et elles travaillent. Ainsi, la perception des risques peut dépendre de l’engagement 

des agriculteurs et agricultrices dans des pratiques agroécologiques (Greiner et al., 2009; 

Hannus and Sauer, 2021, 2020), du secteur d’activité (Flaten et al., 2005; Meraner et Finger, 

2019), du contexte politique (Dessart et al., 2019), ou des interactions avec leurs conseillers 

(Rust et al., 2021). À l’inverse, la tolérance au risque est un facteur dispositionnel (Dessart et 

al., 2019). Cette intolérance à la prise de risque est souvent corrélée à des pratiques plus 

intensives. En effet, cela influence autant les pratiques (Greiner et al., 2009; Li et al., 2020; 

Xiang et al., 2021) que le recours à des équipements technologiques (Jha et al., 2020). En 

revanche, Labajova et al. (2021) montrent qu’il n’existe pas de preuve de l’illusion du contrôle 

des risques, autant par les agriculteurs, agricultrices que conseillers et conseillères agricoles, et 

les prises de décisions financières ne semblent pas influencées par cette perception. Dans la 

ZAPVS, des études sur la perception des risques sont en cours. Les premiers résultats semblent 

confirmer l’aversion au risque, en particulier dans les domaines financier et institutionnel. Cette 

aversion semble dépendre du revenu puisque de faibles revenus entraînent une plus forte 

aversion. Lorsqu’on étudie la perception des risques liés aux ravageurs, le risque lié aux plantes 

adventices est perçu comme le plus fort, devant celui d’autres ravageurs. Cette perception a 

par ailleurs déjà été montrée sur la ZAPVS, lorsque la mise en place de bandes enherbées sur 

les rives de cours d’eau entraîne, en plus de la baisse de revenus (par une moindre surface 

cultivée), un développement moins contrôlé des plantes adventices qui risquent de porter 

atteinte, par dispersion, à la production agricole de parcelles avoisinantes (Cordeau et al., 

2011). Les agriculteurs et agricultrices en système biologique semblent percevoir le risque 

‘adventices’ plus faiblement que leurs homologues en conventionnel. Il existerait une 

différence dans la hiérarchie des risques entre conseillers, conseillères (perception plus forte 

des risques ‘adventices’ et cours des marchés) et agriculteurs, agricultrices (perception plus 

forte des risques liés aux prix des phytosanitaires, et du risque institutionnel). Cette différence 

de perception des risques traduirait deux approches différentes des activités agricoles, entre la 

production agricole et la communication et le conseil. Ces résultats préliminaires pourraient 

laisser supposer que la perception et le rapport qu’entretiennent les acteurs des différents 

systèmes sont bien différents. Si une perception considère la présence de plantes adventices 

comme une menace, qu’il faut éviter, l’autre perception (système biologique) peut la percevoir 

comme faisant partie de l’agroécosystème, et serait donc gérable par des moyens 

agroécologiques, locaux plutôt que par une intervention exogène – dans le sens intrants, c’est-

à-dire fournie par l’extérieur (engrais, pesticides, énergie).  

Les résultats de ces études, et de ces premiers éléments dans la ZAPVS, illustrent que 

pour réussir une transition agroécologique, il faudrait inclure davantage d’acteurs, et 
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notamment les conseillères et conseillers agricoles, qui pourraient conseiller certaines 

utilisations de phytosanitaires, alors que les agriculteurs et agricultrices estiment ce risque 

faible. Ces résultats et conclusions comparant différents systèmes, rejoignent celles d’autres 

études (Struelens, 2020), identifiant les revendeurs et revendeuses de pesticides comme des 

acteurs clefs de leur utilisation et donc clefs (et même freins) dans l’implémentation de 

pratiques agroécologiques et de solutions basées sur la nature. L’adoption de pratiques 

agroécologiques, si elle est possible théoriquement, notamment vis-à-vis des plantes 

adventices, nécessite donc de franchir ces obstacles liés à la perception des risques que ces 

pratiques pourraient engendrer. 

 

5.5.2 – Des perspectives d’appropriation territoriale 

 

La ZAPVS est un territoire peu dense, mais où la production alimentaire est inégalement 

répartie. Les premiers résultats d’une étude en cours semblent montrer une inadéquation dans 

la production de denrées nécessaires au territoire et aux villes environnantes. Si les productions 

alimentaires des grandes cultures de la ZAPVS sont en large excès (céréales, oléo-

protéagineux), d’autres denrées issues de maraîchage (fruits et légumes), ou de certains 

élevages (volailles, ovins) sont en déficit. Une meilleure stratégie d’organisation du territoire 

en favorisant le développement de filières locales semble être un enjeu clef. En effet, il serait 

possible plutôt que d’exporter loin du territoire les denrées issues des grandes cultures, 

réaffecter l’utilisation de ces terres à la production de denrées déficitaires, qui trouveraient un 

marché local assez facilement. De même, il semble que la production d’aliments destinés à 

l’élevage pourrait être réduite au profit de la réaffectation d’une partie des terres en pâturages 

permanents. Ce type d’élevage (pâturage exclusif) permettrait de favoriser la qualité de 

l’élevage et le bien-être animal tout en permettant un moindre impact climatique (stockage de 

carbone des prairies) et un soutien à la biodiversité, les prairies pâturées étant souvent riches 

en espèces (Chang et al., 2021; Horáková et al., 2020; Scurlock et Hall, 1998; Smith, 2014; Zirbel 

et al., 2019). Enfin, cette stratégie serait autant facilitée si les régimes alimentaires des 

habitants de la ZAPVS changeaient vers des régimes moins riches en denrées animales (Bleken 

et Bakken, 1997; Tilman et Clark, 2014). 

La prise en compte des marchés locaux au sein des agroécosystèmes a une importance 

cruciale pour trouver des débouchés à la production locale, éviter le transport sur de longues 

distances et rémunérer justement producteurs et productrices par la limitation des 

intermédiaires (Altieri, 1989; Heindorf et al., 2021). De plus ces relations peuvent être facilitées 

par des relations de confiance entre acteurs, et impulsées par des décisions politiques (Hannus 

et Sauer, 2021). À l’échelle de la ZAPVS, l’étude des relations entre acteurs et actrices du 
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territoire a récemment été prise en compte (Berthet et al., 2016 ; 2018). Ce réseau est 

principalement structuré autour de deux pôles : Niort et Melle. Un diagnostic en cours met en 

évidence que le cadre de la ZAPVS et notamment de son réseau d’acteurs serait principalement 

structuré sur des paradigmes d’économie de marché, avec quelques inflexions, lui permettant 

de contribuer à sa résilience, et en ne changeant de modèle que marginalement. Les inflexions 

au modèle dominant peuvent mettre en avant les produits et producteurs locaux et 

productrices locales, qui engendrent la sensibilisation et la responsabilisation des 

consommateurs et consommatrices. Cette valorisation du local permet une plus juste 

rémunération des maillons de la chaîne alimentaire et est donc une alternative identifiée basée 

sur la solidarité et la transparence, et permise par les relations (entre groupes d’acteurs, 

actrices, collaborateurs, collaboratrices, consommateurs, consommatrices). 

Favoriser la relocalisation à travers le réseau pourrait être impulsé par les 

consommateurs et consommatrices s’ils et si elles trouvent les arguments d’une production 

locale, durable, et écologique convaincants. Cette relocalisation pourrait donc être promue par 

une organisation d’acteurs et actrices plus décentralisée (Berthet et al., 2018). Par exemple, 

véhiculer les conséquences pour la biodiversité, pour l’environnement, l’économie, la condition 

sociale et pour la santé, de la transition écologique à travers ce réseau pourrait permettre de 

convaincre tout le réseau d’implémenter les pratiques agroécologiques. La connaissance des 

enjeux socio-économiques et écologiques des consommateurs et consommatrices crée en 

effet une demande de produits particuliers (locaux, biologiques, raisonnés, justement 

rémunérateurs). Les relations via les intermédiaires de cette demande aux producteurs et 

productrices permettrait de mettre en place l’offre répondant à cette demande. A contrario, 

lorsque les producteurs et productrices, plus vertueux et vertueuses sur leurs pratiques, 

utilisent les relations, via les intermédiaires ou non, pour informer sur leurs nouvelles pratiques, 

cela permettrait de mettre en valeur les effets positifs de ces changements et impulser 

également de leur côté la relocalisation et la transition agroécologique. Dans la ZAPVS, certains 

acteurs jouent le jeu de cette mise en valeur, souvent avec succès, avec par exemple la 

brasserie artisanale La Forge, à Fors, produisant des bières à partir d’orge local issu d’une 

malterie de Charente-Maritime ; La Roche Laitière, élevant des bovins avec une alimentation 

certifiée « bleu blanc cœur », et vendant en direct lait, beurre, viande, et dérivés (fromages, 

glaces), ou le magasins issu d’une coopération entre producteurs et productrices régionaux 

(Encadré 5.3 ; Figure 5.5). Il a été identifié que cette transition est particulièrement difficile à 

mettre en place (Altieri et Nicholls, 2008; Nicholls et Altieri, 2018; Wezel et al., 2020). En effet, 

dans les étapes ultimes de la transition agroécologique, Altieri et Nicholls (2018) décrivent que 

l’agroécologie ne pourra être complétée que par l’implication de l’ensemble des acteurs d’un 

territoire. Encore faut-il définir l’échelle de ce territoire, et du « local » qui peut être perçu 
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différemment selon chaque personne. Enfin, la transition agroécologique doit passer par un 

changement du système qui considère actuellement le progrès et le développement comme le 

modèle agroindustriel actuel (Dalmoro et al., 2020). Celui-ci peut, ou non, être promu par les 

citoyens à travers leurs choix, leurs achats ou, parfois, leur vote ou leur engagement associatif 

(Dobscha, 1998). Cela implique donc la discussion -voire la remise en cause- de certains enjeux 

politiques et économiques, dont ceux liés au territoire, et qui sont souvent extrêmement 

complexes. 

 

 

 
Figure 5.5: Photographies représentant de gauche à droite : une prairie pâturée, riche en biodiversité et permettant 

la nourriture d’un troupeau de bovins et le maintien du bocage et de la diversité paysagère de la vallée de la 

Guirande à Cherves; le magasin de producteurs Plaisirs Fermiers à Niort (©Wikiagri, Plaisirs fermiers) ; le marché 

de Niort où producteurs productrices peuvent vendre en direct certains produits de la ZAPVS et de la région. 

Encadré 5.3 : Joindre production et consommation dans le sud Deux-Sèvres : 

 l’exemple du magasin Plaisirs Fermiers 

 

En 2004, huit paysans, paysannes des Deux-Sèvres s’associent dans le but d’ouvrir un point de vente par lequel ils 

pourraient vendre directement leur production, mais en mutualisant ce point de vente collectif. La motivation 

première de ces paysans et paysannes est de proposer des produits locaux et de haute qualité aux habitants de 

Niort et de ses environs, hors des circuits de vente traditionnels passant par divers intermédiaires « afin de 

disposer d’une réelle autonomie ». Dans ce magasin 70% du chiffre d’affaires est réalisé par les associés et 

associées, mais collaborent, pour diversifier l’offre avec d’autres producteurs et productrices non-décisionnaires, 

mais avec qui ils et elles partagent les mêmes valeurs (local, circuit court, juste rémunération) et adhèrent à la 

même charte de qualité. Propriété des producteurs et productrices, au moins l’un d’entre eux ou elles assure une 

présence chaque jour afin d’établir ou garder le contact avec les clients. Ces derniers, grâce au dialogue, peuvent 

alors être tenus au courant des produits de saison, des difficultés de production, comprendre les prix et avoir 

pleine conscience de la responsabilité qu’implique leur achat et leur consommation. A l’inverse, l’échange permet 

aux clients de suggérer des nouvelles offres qui l’intéresseraient aux producteurs, et rectifier ou améliorer l’offre, 

comme un besoin d’une diversification des produits, ou de la vente en gros. Ainsi, les associés ont pu répondre à 

certaines de ces doléances puisqu’en s’associant à plus de 90 producteurs et productrices, plus de 2000 

références de produits sont disponibles dans ce magasin. Grâce à cela, le magasin peut répondre à la plupart de 

la consommation alimentaire des ménages.  
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5.6 – Épilogue 

 

Je clôturerai cette discussion par un exemple, une vision futuriste de ce que pourrait 

être une société basée sur une transformation sociale, sociétale, et agro-environnementale. 

Cette vision a été décrite en 1976 par Marge Piercy, dans le roman « Woman at the edge of 

time ». Elle décrit, à travers l’imagination (ou pas, selon l’interprétation du lecteur ou de la 

lectrice) d’un des personnages du roman, une société dans le futur, en 2137, transformée dans 

un mode de vie communautaire, égalitaire, où les actions collective et individuelle peuvent 

cohabiter ; et inclusif tant dans la société décrite, que dans la façon même de l’écrire. Cette 

société peut apparaître comme l’incarnation même de la résilience puisqu’elle a été créée et 

pensée en réponse à une perturbation sociétale, perturbation qui n’est ni plus ni moins 

considérée comme la situation actuelle de la fin du XXème siècle. Cette opposition entre les 

deux mondes est renforcée par l’alternance de chapitres se déroulant dans le présent (où toute 

pensée progressiste est écartée) et dans le futur (à Mattapoisett, incarnant tous les éléments 

de contre-culture). Si la société décrite par l’autrice peut être considérée comme une utopie 

sociétale, elle met en évidence qu’une société basée sur ces valeurs ne peut être obtenue qu’en 

subvenant aux besoins en nourriture de la population sans surexploitation de ressources, ni 

surexploitation du labeur de quelques-uns et de quelques-unes. Pour cela, l’autrice décrit des 

zones de production alimentaire proches voire à l’intérieur des villes, villes au bâti clairsemé et 

agencées dans le but de conserver des espaces cultivés. Des techniques qu’on pourrait 

considérer comme agroécologiques semblent être mises en place, puisque n’utilisant pas de 

produit chimique ou de synthèse, associant les cultures, les arbres et ne déléguant pas la tâche 

agricole à une fraction de la population qui serait alors exploitée et requerrait l’utilisation de 

technologie gourmande en énergie. Le transport de denrées alimentaires et de matériaux est 

limité et ne concerne que ce qu’il n’est pas possible d’obtenir surplace. Cette nouvelle permet 

enfin de discuter la prise de conscience de nos sociétés et le regard qu’elles portent sur elles-

mêmes. Le personnage principal, Connie, voyageant dans le temps, ou l’imagination, est face à 

des choix. En fonction de l’un de ces choix, l’autrice décrit, un autre monde futuriste possible : 

un monde où siègerait une société polluée, capitaliste, consumériste et oppressive.  

Les choix, de Connie dans cette nouvelle, comme les choix de développer 

l’agroécologie, de choisir de produire et consommer des produits sains, de choisir le respect de 

la santé, de l’environnement, et de la condition sociale… Ces choix sont à mon avis le grand défi 

sociétal qui conditionnera notre futur. 
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et Maxime. Le terrain pour les données, mais le bureau pour les analyser, discuter des 

problématiques, des analyses, mais aussi de ce qui n’est pas du boulot, et à ce titre, je remercie 

tous ceux avec qui j’ai pu partager le bureau. Dans l’ordre chronologique je citerai Lucas, qui 

m’a intégré dès mon 1er jour à Chizé dans la team doctorants, puis la team HEst47 qui sont 

restés plus ou moins longtemps : Yoanna, Maxime, Jérôme, Emilie, Ludo et Claire ; et Yves, qui 

était souvent un peu là aussi vers 16h derrière ces murs de papier. Et enfin, je remercie tous 

les autres membres d’Agripop, ni du terrain, ni du bureau, mais là en cas de besoin, Hugo, 

Simon, Karine, Jérôme, Sylvie, Elsa, Niklas, Olympe, Marilyn, Léo, Fabien, Léa, Elva, Emma, 

Thomas, Dimitri, Rui, Carolina…  

Enfin, en plus de l’équipe, c’est tout le labo que je tiens à remercier, sans que je puisse tous 

vous citer. Le CEBC, ce petit écosystème de recherche particulier au milieu de la forêt. J’espère 

que par la suite, tous ceux y passant, plus ou moins longtemps, puissent s’y sentir bien (merci 

aux services communs !), et continuent toutes les études, locales comme celles qui permettent 

d’imaginer des horizons différents, notamment austraux et boréaux !  

Je tiens par ailleurs à remercier et encourager les doctorants que j’ai pu croiser à Chizé (Anaïs, 

Loïc, Agathe, Claire, Mathilde, Martin, Mati, Matthias, Maxime, Pauline, Léa, Léa, Gopal, 

Jérôme, Kristina, Ludo, Émilienne, William)– et féliciter les néo-docteurs (Stophe, Alex, Juliette, 

Candice, Sophie, Léa, Eugénie, Julie, Tim, Lucas, Sydney, Marion, Erika, Dimitri, Anaïs). 

Merci à tous ceux avec qui j’ai pu partager des moments spéciaux notamment sur le terrain 

d’ultimate ou en soirées (jeux, bières, mölkky, raclette, carbonnade, barbeuc, les 4 juillets et 

feux d’artifices pas discrets, couscous, pierogi, indien, hâches et hydromel, noël, ventriglisse 

(sport officiel chizéen?), et tant d’autres!!! ; Les Chizéens au marché de Chizé, à la oncherie, les 

stagiaires de busards ou les Niortais (Rdv au 45B !) - ou tout le monde réunis au Bora Bora, à la 

Forge de Fors, ou à la taverne des vikings ! 

Je me permettrais une mention à la team saison 2021 pour toutes les activités qu’on a pu faire 

dans la région et ainsi rattraper celles qu’un virus a empêchées en 2020, dans la région autant 

en bota ou en insectes (la bota en ch’ti et avec une bière, certains comprendront), que pour 

juste chiller ou faire les touristes, les visites culturelles et festives, aller faire trempette, tous 

ces moments resteront inoubliables !  

Parmi ceux-ci Maxime, j’oublierai pas les doctolympiades de St Malo, et la course d’orientation 

à Nice -gagnées bien évidemment, Claire (Michel, routier, 57ans), les ‘colocs’ Jérôme et ses jeux 

stratégiques, Toutain et ton piano, Lucas (coloc en avance du 45B !)  
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Claire pour toute la confiance, les interminables discussions et cette belle amitié, (et peut être 

un peu d’alternativité ?)... 

Bernie tu as aussi cette mention spéciale que je ne pourrais davantage décrire : Simi, c’est 

fouuu, la Team27 en somme n’a pas mal de belles réussites!!  

 

J’ai une forte pensée pour tous mes amis, tizotes, du Nord-Pas de Calais ou d’ailleurs, qui, pour 

certains, et je m’en excuse, n’ont pas reçu beaucoup de nouvelles dernièrement, mais je suis 

sûr qu’ils comprendront ! 

Enfin, je souhaite remercier mes parents, qui m’ont offert les conditions et encouragements 

pour arriver jusque là, après toutes ces années d’études, et plus largement ma famille toujours 

attentionnée et bienveillante ! 

À tous, j’espère que vous aurez envie d’ouvrir ce manuscrit et peut être, je l’espère, le lire et 

l’apprécier.  
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Les mécanismes d’assemblage des plantes adventices et leur contribution à 

la transition agroécologique 
 

Résumé :  

 

L’agriculture intensive a de nombreuses externalités négatives. De plus en plus d’études mettent en évidence des 

moyens de les réduire, en substituant les intrants chimiques par des pratiques agroécologiques, valorisant les 

solutions fondées sur la nature. La compétition pourrait être un levier agroécologique pour réguler les plantes 

adventices et ainsi réduire les pertes de rendement. Si les plantes adventices préemptent les ressources aux plantes 

de cultures, la capacité compétitrice des plantes de culture et l’effet sur la limitation d’accès aux ressources pour 

les plantes adventices reste peu étudiée. Cette thèse a pour objectif de comprendre et quantifier le rôle de la 

compétition sur l’assemblage des plantes adventices des parcelles de grandes cultures de la Zone Atelier Plaine & 

Val de Sèvre, en tenant compte des effets des pratiques agricoles et des caractéristiques paysagères. Je montre que 

la compétition est un mécanisme majeur de la diversité et de l’abondance des assemblages dans les parcelles, et 

qu’elle surpasse l’effet des pratiques. Si ces dernières ont souvent des effets négatifs sur la diversité florale, elles 

n’ont pas toujours d’effet positif sur la production agricole. Ces effets sont très dépendants du contexte, tel que la 

composition du paysage, le type de culture, et la localisation de l’assemblage dans la parcelle. Enfin, certains 

éléments du paysage, riches en espèces, peuvent être préservés dans un but de gérer durablement les 

agroécosystèmes et conserver la biodiversité. En conclusion, la réduction des intrants chimiques semble possible 

et ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives pour la transition agroécologique, et une agriculture plus durable. 

 

Mots clés : Plantes adventices, Agroécologie, Compétition, Paysage, Fertilisation, Désherbage 

 

Weed assemblage mechanisms and their contribution to foster the 

agroecological transition 
 

Summary :  

 

Conventional farming has major negative environmental externalities. An increasing number of studies highlighted 

that nature-based solutions could replace agrochemicals. Plant-plant competition has been suggested as an 

agroecological lever to control weeds and therefore reduce yield loss. Although crop-weed competition has been 

widely studied to investigate the effect of weeds on crop yield, the effect of crop competitive ability on weeds 

remains sparsely studied. This PhD thesis focuses on the contribution of competition on weed assemblages in 

arable fields of the LTSER Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre accounting for the effect of agricultural practices 

and landscape. I showed that competition is the main mechanism shaping weed diversity and abundance in field 

cores, a process that outperforms the effect of management practices. If the latter often have negative effects on 

weed diversity, their positive effects on crop production are not systematic. These effects vary with landscape 

composition, crop type, management practices and the location within field. In addition, some landscape features, 

hosting a rich diversity, can sustain crop production and enhance biodiversity conservation. To conclude, reducing 

agrochemicals seems possible and this work opens new insights to foster the agroecological transition to move 

toward a more sustainable agriculture. 

 

Keywords : Weeds, Agroecology, Competition, Landscape, Fertilizers, Weed management 
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