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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle, le développement croissant des activités humaines a
entrainé une érosion importante de la biodiversité (Vitousek, 1997). L’agriculture recouvre la
majorité de la surface des terres émergées et, de fait, est une des activités ayant I’'impact le plus
important sur 1’environnement (Foley et al., 2011). En particulier, 1’intensification
de I’agriculture observée au cours des derniéres décennies s’est traduite par une spécialisation
des cultures, un agrandissement des parcelles cultivées, une augmentation des niveaux de
perturbations/stress (travail du sol, herbicide) et de 1’utilisation de ressources (fertilisation,
irrigation) (Stoate et al., 2001). Cette évolution a eu pour consequences des changements
profonds de I’environnement causant une perte importante de biodiversité (Tilman, 1999). Face
a ce constat, certaines mesures de conservation ont été mises en place pour maintenir des
espéces rares (Kleijn and van der Voort, 1997; Vickery et al., 2002) mais la perte généralisée
et importante de la biodiversité¢ dite “ordinaire” a rapidement soulevé la question des
conséquences d’un tel déclin sur le fonctionnement des écosystemes (Tilman, 2001). Les
recherches menées ont alors mis en avant I’importance des fonctions portées par la biodiversité
qui sont directement utiles a 1’agriculture, a la production de biens et au bien-étre de la société
(Duru et al., 2015). La généralisation du concept de service écosystémique (MEA, 2005) a ainsi
redonné une place centrale a la biodiversité des milieux cultivés. Elle a aussi amené a repenser
les systemes agricoles, avec des systemes non seulement plus durables (minimisant les impacts
environnementaux négatifs) mais mobilisant la biodiversité et les services qu’elle peut fournir
a ’agriculture (Duru et al., 2015; MacLaren et al., 2020). Ce changement de paradigme
nécessite a la fois une meilleure connaissance des bénéfices apportés par la biodiversité des
agroécosystemes mais aussi d’appréhender comment la gestion agricole peut piloter la
biodiversité de facon a optimiser les services attendus et minimiser ses impacts négatifs.

Au sein des milieux agricoles, la biodiversité est fortement associée a la diversité des
plantes présentes (Ratnadass et al., 2012). En dehors des cultures, la flore adventice est ainsi le
support d’une grande partie de la biodiversité de 1’agroécosystéme (Marshall et al., 2003). Les
adventices sont généralement definies comme les plantes se développant spontanément dans un
milieu modifié par ’homme (Godinho, 1984). Les adventices associées aux parcelles cultivées
représentent environ 1200 espéces en France (Jauzein, 2001), dont seulement 240 sont
relativement fréquentes (Mamarot and Rodriguez, 2014). Ce sont majoritairement des
thérophytes (plantes annuelles se reproduisant par graines) a petites graines avec un cycle de
développement tres court et une affinité importante pour les ressources (azote, lumiere)
(Bourgeois et al., 2019). Elles sont donc particulierement bien adaptées aux milieux cultives

caractérisés par des perturbations fréquentes et intenses et une fertilisation importante.
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Cependant, I’intensification des pratiques agricoles au cours des 50 derniéres annees a
entrainé une perte importante et généralisée de la biodiversité en adventices (Andreasen et al.,
1996; Fried et al., 2009b; Hyvonen, 2007). En Bourgogne par exemple, Fried et al (2009b) ont
démontré par une étude diachronique que les parcelles de grandes cultures avaient perdu entre
1970 et 2000 plus de 40% des especes adventices et que I’abondance des espéces qui s’étaient
maintenues avait chuté de 70%. Cette évolution peut s’interpréter comme le résultat d’un
contréle plus efficace de la flore par les agriculteurs, qui redoutent leur nuisibilité pour la
culture. Néanmoins, on peut s’interroger sur les conséquences d’un tel déclin sur le
fonctionnement de 1’agroécosystéme, et notamment sur les autres services plus « positifs » que
I’on associe souvent a cette flore. Cette thése a pour ambition d’apporter des éléments de
réponse sur cette question, en proposant des développements méthodologiques et en mettant en

ceuvre une évaluation des aspects négatifs et positifs de la flore adventice sur un petit territoire.

Dans cette introduction, nous présenterons les concepts de services et de
multifonctionnalité de I’écosystéme et donnerons un panorama des méthodes existantes pour
les évaluer. Puis nous décrirons I’état des connaissances sur la contribution des adventices
a différents services et sur la réponse de la flore a la gestion agricole. Nous présentons enfin

la démarche mise en place dans ce travail de thése.

1. Evaluation des combinaisons de services écosystémiques
rendus par la biodiversité

1.1 La notion de service écosystémique

La notion de services écosystémiques est relativement récente et résulte de la prise de
conscience de I’importance qu’ont les écosystémes sur le bien-étre de I’homme. Le rapport
« Study of Critical Environmental Problems » (Wilson and Matthews, 1970) fut I’un des
premiers a décrire le fonctionnement des écosystéemes en termes de fourniture de services pour
I’humanité. Ce rapport détaille une liste de services auxquels I’écosystéme peut contribuer, dont
par exemple, le contrdle biologique, la pollinisation ou la régulation du climat. Certaines
problématiques avaient ét¢ identifiées comme importantes, notamment 1’impact de la perte de
biodiversité sur la fourniture des services et comment ces derniers pourraient étre substitués
(Ehrlich and Mooney, 1983). Un programme lance en 1991 par le SCOPE (Scientific
Committee on Problems of the Environment) a également identifié deux autres questions
centrales : i) quelle est I’importance de la biodiversité dans la mise en place des processus au

sein de I’écosystéme, et ii) quel est I’'impact de la biodiversité sur la stabilité et la résilience des
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¢écosystémes (Schulze and Mooney, 1993). Mais c’est seulement a partir de la fin des années
90 que différents programmes ont essayeé de définir plus clairement les services écosystémiques,
afin de pouvoir mieux les estimer. Daily (1997) a tout d’abord défini les services
écosystémiques comme étant « the conditions and processes through which natural ecosystems,
and the species that make them up, sustain and fulfill human life. They maintain biodiversity
and the production of ecosystem goods ». Lors du Millenium Ecosystem Assessment (MEA,
2005), la définition fut simplifiée ainsi : «Ecosystem services are benefits people obtain from
ecosystems». Haines-Young et Potschin (2012) ont ainsi développé un schéma conceptuel
présentant la relation entre le fonctionnement de 1’écosystéme et la fourniture de services via
un modele en cascade (Figure 1). Les processus biologiques et physico-chimiques (par ex. la
photosynthése) se déroulant au sein de 1’écosystéme permettent la mise en place de fonctions
écosystémiques (par ex. la production de biomasse ou de fleurs). Ces fonctions, seules ou en
interactions, contribuent ainsi a la provision de services (par ex. la fourniture de produits
récoltables). Ainsi, il n’y a service que si ces fonctions sont valorisées directement (par ex. la
production de nourriture) ou indirectement (par ex. I’amélioration de la fertilité des sols) par
I’homme. Ce dernier, a travers sa gestion, peut également influer sur les processus biophysiques
a l'ceuvre au sein de 1’écosysteme. Il est important de noter que plusieurs fonctions peuvent
contribuer a la mise en place d’un méme service et qu’une fonction peut intervenir dans la mise
en place de différents services. Ainsi, différents services peuvent étre liés a des fonctions
similaires.

Lors du MEA (2005), les services écosystémiques ont également été classés en quatre

catégories :

e les services de support, qui regroupent par exemple la formation du sol, la
photosynthése ou le cycle des nutriments,

e les services de régulation, qui permettent de contréler certains phénoménes
biologiques ou climatiques, comme la régulation du climat, des crues, de 1’érosion ou
des populations de ravageurs,

e les services de production, a la fois de nourriture, de matériaux ou d’énergie,

e les services culturels, qui représentent les bénéfices récréatifs, esthétiques ou

spirituels que 1’on peut retirer de 1I’écosysteme
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Fonction

Ex : production de
graines, de pollen,
biomasse adventice

Bénéfice/perte
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Figure 1 : Schéma en cascade reliant le fonctionnement et les caractéristiques de I’écosystéme
a la fourniture de services écosystémiques, d’aprés Haines-Young and Potschin (2012). La
société peut moduler la fourniture de services écosystémiques via son impact sur la structure et
les processus de I’écosystéme. Les exemples ont été choisis afin de correspondre au sujet
d’étude de ce travail de these.

Le Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) présenta quant
a lui en 2010, une classification différente n’incluant pas les services de support. En effet,
ceux-ci ne sont plus considérés comme des services « finaux », n’étant pas a I’interface entre
les composantes biophysiques et socio-économiques. Les services de support sont alors
considérés comme des services « intermédiaires » qui vont impacter la fourniture des services
« finaux ». Le CICES nuance également les termes de services et de bénéfices écosystémiques.
Le service peut étre vu comme une « activité ou une fonction de 1’écosystéme qui fournit un
bénéfice », alors que le bénéfice correspond a « I’augmentation du bien-étre de I’homme via les
services écosystémiques » (Haines-Young and Potschin, 2012, 2010).

Le fonctionnement de 1’écosystéme peut aussi avoir des effets négatifs sur le bien-étre
de I’homme : c’est ce que I’on appelle disservices (Lyytiméaki, 2014). La notion de disservice
est plus récente que la notion de service, et elle ne fut vraiment définie qu’a partir de 2007
(Lyytimaki and Sipil&, 2009; Zhang et al., 2007). Le concept de disservice a été moins mis en
avant que le concept de service (Campagne et al., 2018), car il était considéré comme pouvant
apporter un message négatif a la société, et donc ralentir les efforts de conservation de la
biodiversité (Villa et al., 2014). Le concept de disservices fait référence a deux aspects
distincts : d’une part les effets négatifs des conditions et des processus de 1’écosystéme sur
I’homme et d’autre part les impacts négatifs des activités humaines sur I’environnement. Au

sein du premier point on peut également distinguer le cas ou le fonctionnement de I’écosystéme
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a un effet négatif sur ’homme, du cas ou le niveau de fourniture du service est insuffisant
(service non rendu). Les notions de services et de disservices dépendent fortement du
bénéficiaire auquel on s’intéresse. Ainsi, une fonction écologique peut étre percue comme un
service pour un bénéficiaire et comme un disservice pour un autre (Tibi and Thérond, 2018,
chap. 1).

1.2 Evaluation des services rendus par I’écosysteme

La mesure des services écosystémiques n’est pas simple a mettre en ceuvre, ce qui
constitue un frein a leur étude (Kremen and Ostfeld, 2005). Muller et al. (2011) considérent
d'ailleurs I’identification et la quantification des fonctions et services écosystémiques comme
étant 1’un des trois sujets les plus importants de 1’étude des services écosystémiques. L’obstacle
le plus important a relever est notamment associé au manque de connaissances du
fonctionnement des écosystemes et a la disponibilité des données. Différentes méthodologies

ont ainsi été développées afin d’estimer les services écosystémiques :

e les mesures (directes ou indirectes) des fonctions ou services écosystémiques
rendus (par exemple Birkhofer et al. (2018), Gaba et al. (2020) et Syswerda et
Robertson (2014) ont estimé la fourniture potentielle de services en se basant sur des
mesures expérimentales),

o |es liens entre ’utilisation et la gestion de I’écosystéme (utilisation des terres) et la
fourniture de services écosystémiques (Albert et al., 2014; Kremen et al., 2007; Muller
et al., 2011; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Seppelt et al., 2013; van Oudenhoven et al.,
2012),

e [’utilisation de traits fonctionnels des espéces en tant qu’indicateurs de la fourniture
de services (Barberi et al., 2018; Blaix et al., 2018; Lavorel, 2013; Lavorel et al., 2011),

e [|’utilisation de données de fonctions ou services provenant de la littérature (Morelli
etal., 2017; Spake et al., 2017),

e la modélisation des processus écologiques se basant sur les caractéristiques de
I’écosystéeme (Castro et al., 2014; Nelson et al., 2009, 2010).

L'ambiguité de la définition de service écosystémique a entrainé une absence d’ unicité
dans les niveaux d’analyse. Suivant les études, les auteurs vont s’intéresser aux fonctions, aux
services ou aux bénéfices (Villamagna et al., 2013), rendant difficile leur comparaison.
Villamagna et al. (2013) ont alors proposé une démarche permettant de faciliter la comparaison

des résultats de différentes études en se basant sur une décomposition du processus de fourniture
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de services écosystémiques en quatre composantes interconnectées (Figure 2) : les pressions

écologiques, la capacité de 1’écosystéme, la demande de la société et le flux de services.

La capacité de I’écosystéme correspond au niveau de service potentiel que peut fournir
un écosysteme d’apres ses propriétés et fonctions biophysiques. Cette capacité n’est pas
fixée, mais peut évoluer au cours du temps et de I’espace en fonction des modifications
de I’écosysteme.

La demande sociétale correspond aux besoins de la société en termes de fourniture de
services. La capacité de 1’écosysteéme ne devient ainsi un service que s’il y a une
demande correspondante.

Le flux vers la société définit la quantité de services réellement percue par la sociéte.
On peut également le définir comme le nombre de bénéficiaires dont la demande est
servie. Ce flux peut également entrainer une adaptation de la demande sociétale.

Les pressions écologiques correspondent a des stress naturels ou anthropiques qui
impactent la capacité et/ou le flux de services. Elles peuvent egalement étre
partiellement modifiées par la société afin de faire correspondre la demande et le flux

de services.

Pressions écologiques
Anthropiques :
+ Choix dela culture
» Pratiques agricoles (travail
du sol, mntrants...)

Naturelles :
¢ Climat
» Type desol Ecosystéme
s
Flux, utilisation effective
» Régulation des bioagresseurs
* Pollinisation des cultures
« Rendement des cultures
Société

Figure 2 : Interactions entre les quatre composantes du processus de fourniture de services
écosystémiques (les pressions écologiques, la capacité de 1’écosystéme, la demande de la
société et le flux de services), d'apres le modele développé par Villamagna et al. (2013). Les
exemples caractérisant chaque composante ont été choisis en lien avec le sujet de la thése.
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La prise en compte de ces quatre aspects permet ensuite d’identifier les leviers sur
lesquels il est possible d’agir pour parvenir a une adéquation entre la capacité de I’écosysteéme,

la demande de la société et le flux de services (Castro et al., 2014).

Dans ce travail de thése, nous utiliserons ce cadre conceptuel proposé par Villamagna
et al. (2013) et nous nous limiterons aux capacités de ’environnement, sans prendre en
compte aspect sociétal. Nos travaux ne permettront donc pas de Vveérifier si les services

estimés sont réellement bénéfiques pour ’agriculteur.

1.3 Evaluation des compromis entre (dis)services

Les relations entre les différents services et disservices sont complexes et rarement
totalement indépendantes. En effet, comme évoqué plus haut, plusieurs services peuvent étre
associés a une méme fonction et plusieurs fonctions contribuent a la fourniture d’'un méme
service. De fait, la modification d’une fonction devrait impacter plusieurs services. De plus, le
fait que la biodiversité soit a 1’origine de services et de disservices améne a chercher les
meilleurs compromis entre ces deux aspects. C’est notamment le cas pour les agroécosystémes,
dans lesquels les adventices sont souvent percues comme nuisibles (Marshall et al., 2003). En
effet, une augmentation de la densité des adventices dans le but d’intensifier la fourniture de
services écosystémiques entraine généralement une interaction plus importante avec la culture
et donc une nuisibilité potentiellement plus importante, surtout si cette densité s’établit tot dans
la saison culturale. De plus, I’agriculteur étant le décisionnaire de ces pratiques, il est fort
probable que le bénéfice I’intéresse a condition que la perte de rendement soit acceptable. Des
antagonismes temporels peuvent également exister, si les services sont associés a des
caractéristiques différentes de 1’écosysteme. Par exemple, les adventices ne contribuent pas
forcément au méme moment aux services associés a la production de fleurs ou de graines.

Il devient donc nécessaire d’analyser simultanément plusieurs services et disservices
lors de I’évaluation des agroécosystémes et de mettre en place des méthodes permettant la mise
en évidence des antagonismes et synergies pouvant exister. De nombreuses études se basent sur
des analyses de corrélations ou des analyses multivariées afin d’identifier les relations
existantes entre (dis)services écosystémiques et leurs associations a diverses pratiques de
gestion (Boeraeve et al., 2020; Méziére et al., 2015a). D’autres études se sont intéressees a
I’analyse des compromis entre (dis)services via 1’identification d’associations de services que
I’on retrouve régulierement ensemble, appelées bouquets de services. On peut notamment citer

Raudsepp-Hearne et al. (2010) qui ont mis en avant I’intérét de 1’analyse de bouquets de
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services afin d’identifier des compromis entre (dis)services écosystémiques a 1’échelle du

paysage. La démarche consiste a :

e réaliser une analyse multivariée afin d’identifier les associations entre (dis)services et
avec les caractéristiques environnementales et sociales qui peuvent exister,
e puis, identifier des agroécosystémes présentant des combinaisons de services proches a

I’aide d’une analyse de regroupement utilisant la méthode des k-means.

Cette méthode permet ainsi d’identifier les services qui sont positivement ou
négativement associés et de décrire les bouquets de services par rapport aux conditions
environnementales et sociales (par ex. les pratiques agricoles) qui les caractérisent. Enfin, des
seuils de contribution aux services minimum peuvent étre définis ce qui permet ensuite de
caractériser chaque bouquet de services par son nombre de services dépassant le seuil minimum.
Plusieurs études ont ainsi mis en place une démarche similaire aussi bien sur I’étude de
I’utilisation des terres a 1’échelle d’un paysage (Lin et al., 2018; Marsboom et al., 2018; Zhao
et al., 2018) que de la gestion agricole a I’échelle de la parcelle (Méziére et al., 2015a).

Mais I’analyse des compromis entre disservices peut également étre mise en place via
I’é¢tude de la multifonctionnalité des écosystémes. La multifonctionnalité peut ainsi étre définie
comme étant « la fourniture simultanée de plusieurs fonctions/services » (Byrnes et al., 2014).
Byrnes et al. (2014) ont ainsi détaillé trois méthodes couramment utilisées afin d’évaluer
I’impact de la diversité sur la multifonctionnalité et en ont proposé une quatriéme leur semblant

plus adaptée.

o L’étude séparée de I’impact de la gestion sur les différents services. Cette méthode
permet d’€claircir les processus qui pourraient moduler la multifonctionnalité, mais elle
ne permet pas de répondre a des interactions entre services qui seraient complexes.

e Le calcul d’une valeur de service moyenne aprés avoir homogéneiser la gamme de
valeur de chaque service. Ceci permet d’estimer simultanément le niveau de fourniture
d’un grand nombre de services. Cependant cette démarche suppose que les différents
services sont substituables.

e La détermination du nombre de services dépassant un seuil minimal défini. Ainsi,
on peut identifier le nombre de services qui sont fournis dans une quantité
« convenable », méme si des antagonismes entre services existent ou si les relations ne

sont pas linéaires. Cependant, la définition de la valeur du seuil n’est pas anodine sur
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les résultats obtenus. De plus, on ne sait pas dans quelle proportion chaque service
dépasse le seuil.

e Byrnes et al. (2014) ont donc proposé une démarche dérivée du point précédent
correspondant a I’étude de I’effet de la valeur du seuil sur le nombre de services le
dépassant. Pour cela, ils font varier le seuil de maniere continue entre la valeur
minimale et maximale de chaque service (en proportion). Ceci permet alors d’étudier la
variation de la multifonctionnalité en fonction de la quantité de service minimale que

I’on définit.

Holting et al. (2019) ont également mis en évidence I’utilisation d’indicateurs de
diversité permettant de caractériser a la fois le nombre et la distribution des services, comme
les indices de Shannon ou de Simpson (par ex. Morelli et al., 2017). Enfin, I’analyse de la
multifonctionnalité peut étre vue au travers de ’identification des meilleures associations entre
(dis)services, notamment lorsque des antagonismes apparaissent. L’approche par front de
Pareto parait tout a fait appropriée pour répondre a ces questions, permettant d’identifier les
conditions exprimant des combinaisons optimales de (dis)services (Seppelt et al., 2013). C’est-
a-dire qu’il n’y a pas d’autres conditions ayant une valeur plus élevée pour un service, sans
qu’au moins un autre service ait une valeur plus faible (Figure 3). On peut ensuite étudier les
relations entre services, ainsi que ’effet des facteurs environnementaux et sociaux sur les
valeurs de services au sein de ce sous-groupe de paysages optimaux (Lafond et al., 2017;
Verhagen et al., 2018).

>

Service 2
[ ]
[ ]
.‘\‘\.

P
Service 1

Figure 3 : Représentation du front de Pareto entre deux services antagonistes. Les points sur le
front (en rouge) expriment des combinaisons optimales de services, ¢’est-a-dire qu’aucun point
n’a de valeurs plus élevees pour les deux services. Les fleches vertes représentent
I’augmentation de services nécessaire pour que les combinaisons non-optimales atteignent le
front.
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1.4 Importance de I’échelle spatiale et temporelle considérée

La présence et I’abondance des différents organismes qui composent 1’écosystéme est
la résultante d'interactions entre les pratiques de gestion et I’environnement, ces deux
composantes pouvant étre quantifiées a différentes échelles de temps et d’espace (Gabriel et al.,
2010). Certaines fonctions se réalisent a différentes échelles spatiales et temporelles et
influencent la résilience du fonctionnement des écosystemes (Peterson et al., 1998). Ainsi,
I’échelle a laquelle est évalué¢ un service a un impact sur 1’estimation de ce service et sur les
relations observées avec d’autres services, pouvant aboutir a 1’identification de synergies ou
d’antagonismes (Lindborg et al., 2017). Ainsi, Raudsepp-Hearne et Peterson (2016) ont mis en
évidence que, bien que les relations entre services soient relativement robustes aux
changements d’échelles, les bouquets de services observés peuvent quant a eux €tre modifiés.
C’est notamment le cas pour les services qui sont distribués de maniére hétérogene au sein d’un
territoire. Une évaluation qui met en évidence des antagonismes a une échelle fine (par ex.
parcellaire), peut conduire a I’identification de compromis a des échelles supra (par ex.
paysage). La Figure 4 représente ainsi un exemple théorique qui illustre des antagonismes a
partir d’évaluations a une échelle fine, mais des synergies a partir d’évaluations a une échelle
plus grande. Il apparait alors nécessaire d’étudier les services a 1’échelle a laquelle ils sont
valorisé€s par la société, en plus de 1’échelle a laquelle sont mises en place les pratiques de
gestion. L’échelle du territoire ressort généralement comme étant la plus appropriée pour
I’évaluation des services écosystémiques, car c’est a cette €chelle que la plupart des services
sont rendus a la société et qu’interagissent les différents bénéficiaires (Vialatte et al., 2019).
Albert et al. (2014) ont ainsi mis en avant I’importance d’intégrer la fourniture de services
écosystémiques dans les démarches de planification et de gestion du paysage.

Enfin, I’évaluation de la fourniture de services dépend aussi de 1'échelle temporelle
observée. Le service doit étre rendu quand le bénéficiaire en a besoin. De plus, les compromis
émergent des choix faits, en termes de gestion par exemple, et peuvent prendre plus ou moins
de temps a se manifester (Rodriguez et al., 2006). Or les décisions de gestion sont souvent
dictées par la volonté d’une fourniture de service a court/moyen terme, négligeant ainsi les
processus écologiques longs, pouvant permettre d’atteindre des compromis dans le temps.
Ainsi, ces antagonismes apparents, observés a des échelles de temps courtes (par ex. annuelle)
sont en partie dues a (i) I’ignorance des effets sur le long-terme de choix de gestion faits sur le
court terme, ou a (ii) a la crainte des acteurs que les services ne se réalisent finalement pas sur

le temps long, malgré la connaissance de cette possibilité (Rodriguez et al., 2006). 1l est donc
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nécessaire de pouvoir évaluer la fourniture de services et de bouquets de services a des échelles
de temps différentes, de maniére a pouvoir identifier si les stratégies de gestion a long-terme

peuvent conduire a des compromis.

Dans cette étude, nous allons donc étudier les compromis entre (dis)services a
différentes échelles spatiales (allant de la plante au petit territoire agricole) et temporelles
(allant de la période de 2 semaines a la succession culturale). Cela nous permettra alors de
comparer I’évolution des bouquets de services et des antagonismes entre (dis)services,

lorsqu’on change d’échelle d’étude.
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Figure 4 : Schéma représentant comment 1’agrégation d'entités présentant des antagonismes
entre (dis)services a une échelle fine peut amener a des synergies a une échelle supra. Les
diagrammes radar représentent le niveau de contribution de la flore adventice a six (dis)services
hypothétiques.
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2. Les fonctions des adventices au sein des agroécosystemes

2.1 Les adventices sont souvent percues comme nuisibles

Les adventices ont historiquement été considérées uniquement comme des « mauvaises
herbes » indésirables au sein des parcelles agricoles (Godinho, 1984). En effet, les espéces
présentes dans la parcelle entrent directement en compétition avec la culture (nuisibilité
primaire directe) pour I'utilisation des ressources comme la lumiére, 1’eau et les nutriments
(Cousens, 1985), lorsque ces ressources sont limitantes et que les adventices sont abondantes.
Les adventices peuvent également représenter une géne (nuisibilité primaire indirecte) en
entravant le fonctionnement des engins agricoles ou en contaminant la récolte avec des graines
ou des morceaux de tiges par exemple (Méziere et al., 2015b). Enfin, les adventices peuvent
étre des hotes secondaires pour des pathogenes (Gutteridge et al., 2005) ou des ravageurs de
cultures, diminuant ainsi indirectement le rendement. Un aspect important des adventices, qui
les distingue de la majorité des autres ravageurs de cultures, est leur capacité a persister dans le

sol a travers le stock semencier (nuisibilité secondaire) (Thompson et al., 1998).

Dans ce travail, nous ne considérerons que les disservices associés a la compétition
avec la culture, a la géne a la récolte et a la réalimentation du stock semencier (Figure 5).
Ces trois aspects sont déterminants dans la perception de la flore adventice par les
agriculteurs (Cordeau and Schwartz, 2019) et sont ceux qui sont les mieux décrits dans la

littérature scientifique pour une large gamme d’espéces.

Nuisibilité primaire Nuisibilité secondaire

Nuuisibilité directe Nuisibilité indirecte

Stock semencier

Figure 5 : Schéma représentant les contributions des adventices a la fourniture de disservices
(nuisibilité primaire directe et indirecte, et nuisibilité secondaire) étudiées dans la théese.
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2.1.1 Nuisibilité primaire directe

Les adventices ont été identifiées comme étant les bioagresseurs pouvant causer les
pertes de rendements les plus importantes au niveau mondial (Oerke, 2006). La compétition
qu’elles exercent sur la culture est ’aspect de la nuisibilité qui a été le plus étudié. Cette
compeétition peut étre évaluée directement au champ par mesure de la perte de rendement entre
deux modalités avec et sans adventices (Adeux et al., 2019b; Hock et al., 2006; Milberg and
Hallgren, 2004), ou en s’intéressant a la différence de biomasse de la culture sur un gradient de
biomasse adventice (Adeux et al., 2019b). Certaines études mobilisant des modéles mécanistes,
simulent la croissance de la culture en présence ou non d’adventices, la différence permettant
d’estimer les pertes de rendement (Colbach and Cordeau, 2018; Storkey and Cussans, 2007).
De nombreuses études se sont intéressées a I’impact de la structure des communautés
adventices (abondance, richesse spécifique) sur la perte de rendement de la culture permettant
le développement de modeéles statistiques (Cousens, 1985; Wilson et al., 1995). Ces modeles
peuvent donc ensuite permettre d’estimer une perte de rendement a partir de mesures de la
structure des communautés adventices (Swinton et al., 1994). Il est a noter que les modéles
restent des représentations partielles de la réalité et sont parfois trés gourmands en parameétres
et données d’entrée.

La compétition des adventices envers la culture est généralement associée a (i) leur
hauteur traduisant la compétition pour la lumiére (Falster and Westoby, 2003; Violle et al.,
2009), (ii) leur surface foliaire spécifique (SLA) qui est généralement corrélée au taux de
croissance (Reich et al., 1997), (iii) leur préférence pour les sols riches en azote (Ellenberg.N)
(Gaba et al., 2014; Moreau et al., 2013) et (iv) leur synchronie de germination avec la culture
(Otto et al., 2009; Simard and Benoit, 2012).

2.1.2 Nuisibilité primaire indirecte

Peu d’études se sont intéressées a la difficulté de récolte que peut engendrer la présence
d’adventices dans une parcelle, bien que Macé et al. (2007) ont identifié qu’il s’agissait d’une
problématique importante pour les agriculteurs (notamment pour certaines especes comme la
renouée liseron - Fallopia convolvulus ou le gaillet grateron - Galium aparine). Méziere et al.
(2015b) ont estimé cette nuisibilité en développant un indicateur mobilisant les sorties du
modele FlorSys qui se base sur la biomasse des adventices encore vivantes lors de la récolte.
Cet estimateur a ensuite éte réutilise dans plusieurs études (Blrger et al., 2015; Colbach et al.,

2014) se basant sur le modele de simulation de la croissance des adventices et de la culture.

39


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ei5M9u
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ei5M9u

Introduction générale

2.1.3 Nuisibilité secondaire

Certaines espéces adventices produisent jusqu’a plusieurs milliers de graines par plante
dont certaines peuvent rester viables des dizaines d’années dans le sol. Ainsi, le risque de perte
de contréle sur le long-terme a un impact non négligeable sur la perception de la nuisibilité des
adventices par les agriculteurs (Cordeau and Schwartz, 2019; Jabbour et al., 2014). C’est
pourquoi une communauté adventice ne créant pas de pertes de rendement une année donnée,
peut étre jugée comme nuisible si elle risque de générer des communautés provoquant des pertes
de rendement sur le long-terme. Laisser une adventice grainer (nuisibilité secondaire) peut
engendrer des densités fortes d’une espece adventice dominante qui pourra provoquer des pertes
de rendement les années suivantes (nuisibilité primaire directe) ou augmenter les codts de
désherbage (nuisibilité primaire indirecte). La nuisibilité secondaire que peut générer le stock
semencier est souvent caractérisée par la production de graines et leur persistance dans le sol
(Barberi et al., 2018; Rotchés-Ribalta et al., 2020b). Cette derniere est généralement
négativement corrélée a la taille des graines (Thompson et al., 1998), mais la forme, la
morphologie et la composition des graines ont également un effet (Gardarin et al., 2010), ce qui
rend son estimation complexe. Ainsi de nombreuses études ne tiennent finalement compte que
de la densité de graines dans le sol pour caractériser la nuisibilité secondaire, reliée a la capacité
des espéces a produire un grand nombre de graines (Jabbour et al., 2014a; Ryan et al., 2010;
Tarresen et al., 2003).

2.2 Mais les adventices contribuent également a la fourniture de
nombreux services

Les adventices sont également une composante importante des agroécosystemes car
elles se situent a la base de nombreuses chaines trophiques (Figure 6, Pocock et al., 2012) et
peuvent donc contribuer a la fourniture des services de pollinisation et de contréle biologique
(Bretagnolle and Gaba, 2015; Norris and Kogan, 2005). De plus, les adventices ayant des
besoins en ressources pouvant étre différents de la culture ou a différents moments de 1’année,
elles peuvent participer au maintien du cycle des nutriments (Arai et al., 2014; Das et al., 2014),
a la réduction de la lixiviation de I’azote (Moreau et al., 2020), ou a une mise a disposition
d’¢éléments peu mobiles comme le phosphore. Certaines espeéces peuvent également fixer
I’azote de I’air ou favoriser la mise en place de champignons mycorhiziens, augmentant la
restitution au sol de nutriments sous forme organique (Azaizeh et al., 1995). Elles peuvent
également impacter positivement les propriétés du sol et ainsi contribuer a la réduction de

1I’érosion (Pannkuk et al., 1997) et a ’augmentation de la rétention en eau (Ojeniyi et al., 2012).
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Blaix et al. (2018) ont mis en évidence, par un travail de revue bibliographique s’intéressant a
la contribution des adventices a la fourniture de services au sein des systémes agricoles annuels,
que les services les plus étudiés étaient par ordre d’importance : le maintien du controle

biologique, les cycles des nutriments, les propriétés physiques du sol et la pollinisation.
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Plant - aphid - aphid parasitoid
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Figure 6 : Représentation des réseaux trophiques au sein des parcelles agricoles d'apres Pocock
et al. (2012). Les cercles verts représentent les espéces de plantes (clair les cultures, foncé les
adventices), tandis que les autres couleurs représentent différents groupes d’animaux. Chaque
barre correspond a une espece et sa longueur indique son abondance. Les barres
correspondantes aux espéces de plantes représentent leur proportion d'interactions avec les
autres niveaux trophiques.

Au cours de cette étude, nous allons nous focaliser plus spécialement sur I'intérét des
adventices dans le maintien des populations de pollinisateurs et d’ennemis naturels
(Figure 7). Nous distinguerons notamment les abeilles, les bourdons et les syrphes!
concernant le service de soutien a la pollinisation, et les carabes, oiseaux et guépes
parasitoides en ce qui concerne le contréle biologique. Ce sont, en effet, les aspects qui
ressortent comme étant les plus importants d’apres la littérature et les services fournis par
les adventices jugés comme les plus importants par les agriculteurs (Cordeau and Schwartz,
2019).

! Nous considérons seulement contribution des syrphes au service de pollinisation, bien qu’ils puissent également contribuer
au service de controle biologique
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Figure 7 : Schéma représentant les contributions des adventices a la fourniture de services (de
pollinisation et de contrdle biologique) étudiées dans la thése. Les fleches bleues représentent
la fourniture de ressources par les adventices pouvant favoriser les communautés de
pollinisateurs et d'ennemis naturels. Les fleches orange représentent les services
écosystémiques potentiellement rendus par ces communautés.

2.2.1 Contribution au maintien de communautés de pollinisateurs

Les cultures produisant des fleurs (par ex. le colza ou le tournesol) et des graines (par
eX. le colza ou les céréales) peuvent, certes, fournir des ressources en grande quantité pour les
auxiliaires de culture et les pollinisateurs, mais seulement pendant une période de temps
relativement restreinte (Bretagnolle and Gaba, 2015). Or, les pollinisateurs ont généralement
besoin d’une fourniture de ressources continue au cours de I’année, notamment pour le pollen
(Requier et al., 2015), ce que ne permettent généralement pas les paysages agricoles de grandes
cultures, surtout quand la diversité des espéces cultivées y est faible. Les adventices peuvent
alors jouer un role clé par leur fourniture de ressources a des périodes différentes de celles des
cultures, permettant une continuité temporelle dans la fourniture de ressources. De plus, la
présence d’adventices peut contribuer & fournir des ressources plus diversifiées (avec des
caractéristiques différentes des ressources fournies par les cultures) aux pollinisateurs
(Bretagnolle and Gaba, 2015; Ricou et al., 2014). En effet, la survie et le succés de reproduction
des pollinisateurs sont généralement accrues lorsque les ressources floristiques sont diversifiées
(Cane, 2016; Frias et al., 2016; Nicholls and Altieri, 2013; Pernal and Currie, 2001). Ainsi, le
maintien de communautés de pollinisateurs plus abondantes et diversifiées pourrait permettre
une meilleure pollinisation des cultures et donc une augmentation des rendements (Bommarco
etal., 2012).
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Cependant, toutes les adventices ne contribuent pas de la méme maniere au maintien
des pollinisateurs. Ainsi, en plus de la quantité de ressources produite, 1’intérét d’une espece
dépend de (i) I’attractivité de la fleur pour le pollinisateur, qui dépend notamment de la couleur
(Backhaus, 1992), I’émission de rayonnement UV, la taille de la fleur (Spaethe et al., 2001) ou
sa symétrie (Wignall et al., 2006), (i1) I’accessibilité de la fleur, dépendante de la concordance
entre la morphologie de la fleur et de I’insecte. Elle est donc impactée par la taille et la forme
de la corolle (Lehrer, 2005), ainsi que la taille et les caractéristiques de ’appareil buccal de
I’insecte, (iii) la qualit¢ de la récompense florale (nectar et pollen). Ainsi le type de sucres
présents et la teneur en sucre dans le nectar vont moduler les préférences des pollinisateurs
(Pamminger et al., 2019a). De méme, la teneur en protéines du pollen semble étre un facteur
important pour la nutrition des pollinisateurs (Hass et al., 2019).

Box 1 : Méthodes d’estimation de la contribution des adventices au maintien du service de
pollinisation.

La méthode classique d’évaluation de [’intensité de la pollinisation consiste a réaliser
des comptages de pollinisateurs se posant sur les plantes, cultures ou adventices (Carvalheiro
et al., 2011; Holzschuh et al., 2008). Le service peut étre évalué en mesurant le gain de
rendement dd a la présence des pollinisateurs. Carvalheiro et al. (2010) ont ainsi a la fois
compté le nombre de visites et mesuré la différence de rendement entre les plantes témoins et
les plantes en [’absence de pollinisateurs. 1l faut néanmoins noter que générer
expérimentalement les conditions d’absence de pollinisateurs au champ revient a poser des
filets autour des organes, ou des cages autour des plantes, ce qui peut modifier leur croissance.
Cette méthode peut permettre d’estimer la contribution des adventices a la pollinisation des
cultures. Ainsi, Gaba et al. (2020) ont mesuré [’effet de la présence d’adventices sur la
différence du taux de fructification entre une plante cultivée témoin et une plante cultivée dont

les pollinisateurs étaient exclus.

La contribution des adventices a la pollinisation peut également étre estimée sur la base
des connaissances sur les ressources adventices utilisées par les pollinisateurs, en se basant
sur les traits floraux des especes. Ricou et al. (2014) ont ainsi développé et validé au champ un
indicateur décrivant la valeur d’'un grand nombre d’espéeces adventices en termes de quantite,
qualité, attractivité et accessibilité des ressources pour différents types de pollinisateurs
(abeilles, bourdons, syrphes). Cet indicateur se base sur des traits fonctionnels caractérisant

les organes floraux des espéces et sur le nombre d’organes par plante. Il peut alors étre utilisé
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afin d’estimer la fourniture de service au cours du temps suivant la floraison des différentes
espéces. Cet indicateur peut également étre appliqué aux communautés adventices, en
considérant que la valeur d’'une communauté est la somme des contributions individuelles des
especes multipliées par [’abondance de chaque espece. C’est par exemple ce qu’ont réalisé
Meéziere et al. (2015b) afin d’estimer la fourniture de services de communautés adventices

obtenues par simulation avec le modéle FlorSys, au cours de [’année.

2.2.2 Contribution au maintien de communautés d’auxiliaires de culture

Beaucoup d’auxiliaires des cultures, comme les guépes parasitoides, se nourrissent de
ressources florales au stade adulte, tandis qu’elles parasitent des ravageurs de culture lors de
leur stade larvaire. La quantité et la qualité des ressources florales disponibles ont un impact
direct sur la survie et la fécondité de ces auxiliaires (Heimpel et al., 1997; Heimpel and Jervis,
2005). La présence d’adventices peut donc avoir un effet positif sur le contr6le biologique
réalisé par les parasitoides, notamment lorsque la culture ne produit pas de ressources (Araj and
Wratten, 2015; Hogg et al., 2011; Orr and Pleasants, 1996; Ramsden et al., 2015). De plus, par
leur localisation au sein de la parcelle, les adventices jouent un réle majeur en permettant une
continuité de ressources depuis les éléments semi-naturels vers I’intérieur de la parcelle. En
effet, la présence de ressources a proximité de la culture hdte des ravageurs augmente
I’efficacité des parasitoides qui dépensent moins d’énergie pour se nourrir et se déplacer
(Jamont et al., 2014). Comme pour les pollinisateurs, I’intérét des adventices est dépendant de
I’attractivité, 1’accessibilité et la qualité des ressources trophiques pour les parasitoides. Les
parasitoides consomment également fréquemment le nectar extra-floral produit par certaines
especes (Rogers, 1985), qui leur est plus accessible.

Les adventices peuvent également contribuer a la fourniture de services écosystémiques
via leur production de graines. En effet, de nombreux prédateurs d’insectes ravageurs se
nourrissent d’autres ressources dont les graines (par ex. certains oiseaux ou carabes). Ainsi,
certains auxiliaires ne consomment des ravageurs que lors de stades précis de leur
développement, et sont dépendants d’autres ressources lors des autres stades. C’est notamment
le cas de certains oiseaux pour lesquels les poussins sont exclusivement nourris d’insectes au
printemps, mais dont les adultes peuvent compléter leur régime alimentaire par des graines
d’adventices, notamment en hiver lorsque les insectes se font rares (Holland et al., 2006; Wilson
et al., 1999). Les carabes sont également souvent décrits comme consommateurs de graines
d’adventices, principalement du printemps a I’automne. Bien que certaines especes soient plutot

granivores, beaucoup sont omnivores et consomment donc des graines et certains ravageurs de
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culture (par ex. pucerons, limaces) (Frei et al., 2019; Honek et al., 2003). La production de
graines peut ainsi permettre le maintien des communautés de carabes en 1’absence de ravageurs
et contribuer a la diversification de leur régime alimentaire. Diehl et al. (2012) ont ainsi montré
que la présence d’adventices entraine une richesse et une activité-densité des carabes plus
importante. Ils pourront alors réagir plus rapidement et intensément lors du développement d’un

ravageur.

Box 2 : Méthodes d’estimation de la contribution des adventices au maintien du service de

contrdle biologique.

L’intensité du contréle biologique peut étre mesurée par un comptage du nombre de
ravageurs presents sur les plantes, lorsque les ennemis naturels peuvent accéder aux plantes
ou lorsqu’ils sont exclus (Hogg et al., 2011). Souvent, les processus de parasitisme ou de
prédation sont estimés au champ respectivement par des comptages de « momies », par exemple
des pucerons (Alignier et al., 2014) et/ou [ utilisation de proies sentinelles (Lovei and Ferrante,
2017), par exemple des pucerons prédatés au sol ou sur la plante cultivée (Ricci et al., 2019).
Enfin, le niveau de contréle biologique est souvent approximé par la diversité ou [’abondance
d’ennemis naturels (piégeage d’invertébrés, points d’écoute de [’avifaune). Il est cependant
établi que le lien entre communautés d’auxiliaires et niveau de contrdle biologique est souvent
peu direct du fait de la complexité des réseaux trophiques et des interactions entre ennemis
naturels (Crowder and Jabbour, 2014).

La contribution des adventices au contréle biologique pourrait étre évaluée en
comparant les estimations dans différents contextes floristiques mais cela a été peu réalisé
(mais voir par exemple (Puech et al., 2015) qui integrent le couvert en adventices comme
parametre de la qualité de [’habitat cultivé pour différents auxiliaires). DiTommaso et al.
(2016) ont ainsi mis en relation le taux de parasitisme des ceufs de pyrale a la densité d’une
adventice, |'Asclépiade dans la parcelle. Certaines études se basent sur des estimations du
maintien des communautés d’ennemis naturels via la mesure de la quantité et de la qualité des
ressources qui leur sont fournies. Pour cela, des tests de préférences alimentaires peuvent étre
conduits en laboratoire (Gaba et al., 2014), méme si on note des différences de consommation
en conditions contrélées ou en champ (Petit et al., 2014). Les avancées en biologie moléculaire
permettent aussi des analyses du contenu stomacal de prédateurs et précisent aussi la part des
adventices dans les régimes alimentaires (Eraud et al., 2015; Frei et al., 2019). Comme pour

les ressources florales, toutes les espéces ne se valent pas en ce qui concerne la fourniture de
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graines. En effet, les graines ayant des teneurs en lipides et protéines élevées (et donc une
concentration en énergie importante) sont généralement préférées par les carabes (Gaba et al.,
2019). La taille des graines ainsi que leur morphologie et leur structure peuvent également
avoir un role important sur leur predation pour les auxiliaires (Lundgren and Rosentrater,
2007). Les indicateurs développés a partir de ces estimations peuvent ensuite étre appliqués
aux communautés adventices afin d’évaluer la quantité et une qualité des ressources qu’elles
fournissent aux ennemis naturels. Ainsi, Méziere et al. (2015b) ont estimé le service de contrdle
biologique via la quantité de graines adventices présente en surface pendant I’hiver (qui sont
alors accessibles pour les oiseaux) et par la quantité de graines riches en lipides produites
pendant le printemps et l’été (disponibles pour les carabes). Cette quantité de graines

dispersées au sol étant par ailleurs estimées a partir de la biomasse de l’adventice a floraison.

3. Effets des pratiques de gestion sur les communautés
adventices et leur développement

Les espéces adventices sont caractéristiques des milieux perturbés et les parcelles
agricoles sont un de leurs principaux habitats. Cependant, les milieux agricoles sont trés divers
en ce qui concerne le type et I’intensité des pratiques agricoles mises en place (par ex. systeme
en labour ou semis direct, agriculture biologique ou conventionnelle). Ainsi, la culture, les
pratiques mises en place et I’historique de la parcelle vont fortement influencer les
communautés adventices en termes de capacité a s’établir et a se maintenir (Fried et al., 2009a).
De plus, la parcelle n’est pas un habitat homogene, mais est composée de différentes zones plus
ou moins impactées par les pratiques et le paysage environnant (Figure 8). On peut notamment
citer 'intérieur de la parcelle (plein champ) et I’interface entre la parcelle et la bordure
(Marshall and Moonen, 2002). Cette derniére, correspondant a la bande étroite située entre le
premier rang de semis et la bordure herbacée, est généralement caractérisée par des
perturbations moins intenses et des interactions plus importantes avec le paysage avoisinant.
L’interface abrite donc généralement une communauté adventice différente du plein champ. A
I’échelle d’une parcelle cultivée, on trouvera ainsi des communautés différenciées, et cette

différenciation sera a considérer dans 1’évaluation de la fourniture de services écosystémiques.

Dans cette partie, nous allons présenter comment les communautés adventices et
leurs contributions aux services sont influencees par les pratiques de gestion et le contexte

pédo-climatique.
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Figure 8 : Localisation de l'interface et du plein champ au sein d'une parcelle agricole.

3.1 Théorie d’assemblage des communautés suivant les valeurs de traits
fonctionnels

Booth et Swanton (2002) ont développé un schéma conceptuel décrivant 1’assemblage
des espéces au sein des parcelles agricoles a partir de leurs traits de réponse aux conditions
locales (Figure 9). Il suppose que les espéces observées au sein des parcelles correspondent a
un sous-ensemble d’especes parmi un pool régional qui serait sélectionné par un ensemble de
filtres. Ces filtres correspondent a des facteurs externes a la gestion de la parcelle par
I’agriculteur, comme les conditions pédoclimatiques, auxquelles s’ajoutent les pratiques
agricoles mises en place sur la parcelle. Une espece sera d’autant plus abondante et fréquente
qu’elle possede des caractéristiques adaptées a I’ensemble des filtres. La sélection des especes
par ces filtres est principalement associée a la sélection de certaines valeurs de traits
fonctionnels. Les traits fonctionnels peuvent étre définis comme «toute caractéristique
morphologique, physiologique ou phénologique mesurable a 1’échelle de I’individu, de la
cellule a I’organisme entier, sans référence a I’environnement ou a d’autres niveaux
d’organisation » (Violle et al., 2009). On appelle ensuite « attribut » la valeur ou la modalité
d’un trait en un lieu et un moment donné (Lavorel et al., 1997). Ainsi, au sein d’une espece, un
trait peut prendre différents attributs en fonction du lieu (de I’environnement) et de la date,
entrainant une variabilité intraspécifique de ces traits. Les conditions de 1I’environnement dans
lequel les traits ont été mesurés sont donc nécessaires a 1’interprétation écologique des attributs

(Violle et al., 2009) ainsi qu’a la contribution des especes au fonctionnement de I’écosysteme.
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On distingue généralement :

e les traits de réponse, dont I’attribut varie en réponse aux changements de conditions
de I’environnement. Ces traits vont donc déterminer I’assemblage des communautés en
fonction des conditions de I’environnement (Lavorel and Garnier, 2002),

e les traits d’effet, dont I’attribut refléte 1’effet de la plante sur les conditions de
I’environnement ou les propriétés de la communauté ou de I’écosystéeme. Ces traits vont

quant a eux impacter le fonctionnement de 1’écosystéme (Lavorel and Garnier, 2002).
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Figure 9 : Schéma conceptuel simplifié de la théorie d'assemblage des communautés
adventices développée par Booth et Swanton (2002). La communauté d'adventices observée au
sein de la parcelle correspond ainsi a un sous-ensemble du pool régional d'especes filtré par les
caractéristiques de l'environnement et les pratiques agricoles. Ces caractéristiques vont
sélectionner les espéces suivant leurs valeurs de traits fonctionnels.

11 faut noter que les traits de réponse et d’effet ne sont pas indépendants (Gaba et al.,
2017). Certains traits peuvent étre a la fois des traits de réponse et d’effet. Par exemple, la teneur
en lipides des graines détermine la vitesse de germination de 1’adventice et donc sa capacité a
se maintenir dans un contexte agronomique donné, mais aussi sa valeur pour des organismes
granivores (Méziére et al., 2015b). De méme, Storkey et al. (2013) suggérent que le Specific
Leaf Area, un trait de réponse important chez les adventices, a aussi une importance pour les
invertébrés qui utilisent les adventices. Les conditions de I’environnement local ont donc un

impact direct sur les fonctions de 1’écosystéme et donc sur la fourniture de services.
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L’ensemble des filtres agissant a 1’échelle d’une parcelle ne sont cependant pas
totalement indépendants. En effet, le type de sol et le climat peuvent expliquer la mise en place
de cultures ou de systémes de culture particuliers (labour, travail simplifié, semis direct). La
culture détermine tout d’abord la période de la majorité des interventions, mais aussi le type
d’interventions et leur intensité. Par exemple, la culture de colza a des besoins azotés importants
(Rathke et al., 2006), tandis que le soja, ayant la capacit¢ de fixer I’azote de 1’air via une
symbiose microbienne, ne nécessite pas de fertilisation azotée. Le colza est également plus
sensible aux insectes ravageurs (Alford et al., 2003) que le blé. De méme, la densité et
I’écartement des rangs de semis, ainsi que les molécules herbicides utilisées sont adaptées a
chaque culture. Enfin, les pratiques de gestion des adventices sont partiellement substituables
ce qui entraine une non-indépendance entre le niveau des différentes pratiques et 1’apparition
d’effets confondants. Par exemple, les faibles niveaux d’utilisation d’herbicide sont
généralement associés a une augmentation de I’usage du travail du sol ou a des successions
diversifiées. Tout ceci suggere qu’il n’est pas pertinent d’étudier indépendamment ’effet des
conditions du milieu et des pratiques agricoles sur la variabilité inter et intraspécifique des traits
fonctionnels. Il est donc nécessaire de tenir compte des associations pouvant exister entre les
différents facteurs et d’étudier les systémes agricoles sous la forme de combinaisons logiques

d’un ensemble de pratiques agricoles.

3.2 Effets des conditions locales sur la composition taxonomique et
fonctionnelle des communautés adventices

3.2.1 Effets des pratiques agricoles

Si les adventices sont généralement caractérisées par des traits de réponse associés aux
milieux fortement perturbés (par ex. principalement thérophyte, surface foliaire spécifique
élevée, floraison précoce, affinité pour les nutriments, etc.) (Bourgeois et al., 2019), les
conditions du milieu peuvent entrainer une importante variabilité de la valeur de ces traits.
Ainsi, Fried et al. (2008) ont montré que la culture et le précédent cultural sont parmi les
pratiques 