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Caracteriser le pouvoir
couvrant des cereales

Anne-Michelle Faux®, Julie Legrand?, Martine Leclercq’, Mathieu
Bonnave?, Olivier Mahieu® et Fabienne Rabier*

La lutte contre les adventices est fréquemment citée comme contrainte majeure a la conversion a l'agriculture
biologique (AB). Outre le désherbage mécanique, la culture en tant que telle fait partie des moyens de lutte par sa
capacité a concurrencer le développement des adventices. Dans cette étude, nous nous intéressons a caractériser
la capacité des céréales a couvrir le sol, ou pouvoir couvrant, dans le but d'étayer les recommandations variétales

aux agriculteurserices.

Le pouvoir couvrant en culture de cereales

En culture de céréales, il est reconnu que le triticale est plus compétitif que le blé tendre,
tandis quil existe des différences variétales quant a leur capacité a étouffer les adventices
(Fontaine et al, 2009 ; Arvalis, 2013). Dans ce cadre, la mesure du pouvoir couvrant vise &
apprecier la competitivité de la culture vis-a-vis des adventices. Le pouvoir couvrant dépend
a priori de la surface foliaire et du port des plantes, lesquels influencent la distribution de la
lumiere dans le couvert — la plante ou son ombre couvre le sol et prive ainsi de lumiere les
autres plantes — et évoluent au cours du developpement des plantes, Il est caractérisé par
la couverture foliaire et est potentiellement associé a dautres paramétres morphologiques
de la culture, & savoir, le port des plantes, le nombre de talles ou la largeur des feuilles. En
termes de port, les variétés érectophiles, qui présentent des fedilles dressées le long de la
tige, se différencient des variétés planophiles, dont les fedilles sont tres etalées.

Traditionnellement, le pouvoir couvrant des céréales n'était pas considéré comme un
caractere prioritaire dans les programmes de selection, étant donné la possibilite de
contréler chimiquement les adventices. Plus récemment, le développement de ['AB et la
réduction du recours aux herbicides, ou l'apparition de résistances a ceux—ci en agriculture
conventionnelle, ont conduit & un regain dintérét pour sa caractérisation (Fontaine et al
2009 ; Andrew et al, 2019). Il peut en effet constituer un levier agronomique intéressant a
prendre en consideération dans la lutte contre les adventices, en combinaison avec d'autres
meéthodes (Arvalis 2013).

Recourir a limagerie pour caracteriser la couverture
foliaire

Depuis 2020, le pouvoir couvrant fait l'objet dune caractérisation approfondie au sein des
essais varietaux de céréales en AB, menés conjointement par le CARAH, le CPL-Vegémar et
le CRA-W. Le recours a limagerie permettant d'objectiver la mesure de la couverture foliaire
(Patrignani et Ochsner, 2015), la cotation visuelle de la couverture foliaire est couplée 3 la
prise de photos des parcelles dessaj, lesquelles sont ensuite soumises 3 un logiciel danalyse
dimages.

Dans ce cadre, l'objectif principal de notre étude est daméliorer laméthode de caractérisation
du pouveir couvrant des céreéales. |l se décline en deux objectifs spécifiques :

(i) Evaluer lintérét de l'analyse dimages cormme méthode de caractérisation de la couverture
foliaire des ceréales, et

(ii) Caractériser les relations entre couverture foliaire et autres paramétres morphologiques
ou agronomiques potentiellement associés.

YCRA-W 2 CPL * CARAH

=Vegamar

Materiels et methodes

La couverture foliaire (CF) 3 été caractérisée
au sein des essais par cotation visuelle et par
imagerie (Figure 1). La cotation visuelle de
la CF consistait & fournir une note allant de
129, selon que la culture couvre tres peu
3 complétement la surface du sol. En outre,
une (en 2020) ou deux {en 2021, 2022 et
2023) photos par parcelle ont éte prises
au moyen dun smartphone et soumises a
un logiciel danalyse dimages, |'application
Canopeo (Patrignani et Ochsner, 2015) ou le
package R FieldmageR (Matias et al, 2020),
afin de determiner le pourcentage de pixels
correspondant 3 la canopée.

En 2023, afin doptimiser lacquisition des
images, la plateforme dessais du CRA-W
a éte survolée par un drone équipé de
capteurs (drone DJI Phantom 4 Multispectral
RTK), qui mesurent la réflectance du couvert
sous diff érentes longueurs d'onde (bleu, vert,
rouge, « red edge » et proche infrarouge).
Lahauteur de vol était de 30métres, résultant
en une resolution de 147 cm par pixel
Les valeurs de réflectance sont ensuite
utilisées pour calculer des indices de
végétation, parmi lesquels le NDVI
(« Normalized Difference Vegetation Index »),
le plus couramment utilisé. La valeur du NDVI
varie de -1 8 1 et est dautant plus élevée
que le couvert est de couleur verte. Chague
parcelle dessai est alors caracteérisée par
une valeur de NDVImoyen,

La caractérisation de la couverture foliaire
a ete effectuée entre une et cinq fois dans
chacun des sites, entre les stades plein
tallage et deux noeuds (Tableau 1).
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Dans un premier temps, les méthodes de
caracteérisation de la CF par cotation visuelle
(CF_visuelle) et par imegerie, a partir
de photos prises avec un smartphone au
niveau de la parcelle (CF_imgParcelle), ont
eté comparées sur un totsl de 24 varietés
presentes dans les essais en 2020, 2021 et
2022 (13 variétés de froment, 7 dépeautre
et 4 de triticale). Dans un second temps, les
methodes de caractérisation par imagerie,
au niveau de la parcelle (CF_imgParcelle)
et par vol de drone (CF_imgDrone), ont
eté comparées sur l'ensemble des variétés
cultivées en 2023 3 Assesse (28 variétés de
froment, 12 dépeautre et 12 de triticale).

Outre la CF, différents parametres
morphologiques ont été caractériseés durant
ces quatre années au sein des essais menes
& Rhisnes, Ohey et Assesse : le nombre
de talles, la largeur des feuilles, cotee de
1 (feuilles trés étroites) & 9 (feuiles trés
larges), et le port au tallage, coté de 1 (port
dressé) 3 9 (port étalé). A ces paramétres
s'gjoutaient la densité de plantes 3 la sortie
dhiver et la précocité a I'épiaison.

Tableau 1: Dates auxquelles la couverture foliaire a éte caracterisee au sein des essals varietaux
de céreéales biologiques, de 2020 2 2023

Site CARAH®
Ath
16/3 (EP), 13/5 (EP, FR)

Cotation visuelle

Photos avec

o 16/3 (FR. TR). 29/4 (TR)

Cotation visuelle

Photos avec

smartphone 113,515

Cotation visuelle

Photos avec

smarthone 16/4

Photos avec
smartphone
Photos par vol
de drone

29/3,19/4

Site CPL-Végemar®

Horion-Hozemont
23/3(EP, TR), 15/5

24/3,29/4, 4/6 (TR)

Site CRA-We
Rhisnes
19/3(TR), 6/4 (EP, FR)
9/4,15/5

19/3(TR), 6/4, 16/4, 27/4

14/4, 22/4, 28/4, 6/5,12/5

20/4

2/4,14/4, 28/4, 6/5,12/5

Assesse.

18/3, 4/4,19/4, 2/5

24/(3,29/4 18/3, 4/4,19/4, 2/5

e
21/2, 16/3, 283, 21/4 (EP,
FR), 5/5 (TR)

15/3,4/4, 21/4

28/3,21/4

*Les 3 espéces, frament (FR), triticale (TR) et epeautre (EP), ont ete observees aux dates pour lesquelles aucune especa
rest spécifiee entre parentheses. Les photos avec smartphone etaient prises au riveau de chaque parcelle dessal
En 2023, seules les donnees collectées 3 Assesse ont éte traitées pour la redaction du présent article

Intérét de l'analyse dimages pour caractériser la couverture foliaire (CF)

des cereales

Comparaison des résultats obtenus
avec les méthodes CF_visuelle et CF_
imgParcelle

La corrélation entre cotations visuelles de
la CF et mesures par imagerie au niveau de
la parcelle & pu étre testée pour chacune

des trois especes a dix dates distinctes,
distribuées sur les années 2020, 2021 et
2022, représentant un total de 30 situations.
Les cotations visuelles et mesures CF_
imgParcelle sont apparues positivement
corrélées entre elles dans 50 % des situations

uniquement. La corrélation moyenne s'élevait
a 0,44 + 0,23. Afin depprécier lintérét de
lune et l'autre méthodes, la variabilite de la
CF parmi les essais a été investiguee, selon
quielle était caractérisée par CF_visuelle ou
par CF_imgParcelle.
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Le recours & limagerie met en évidence
'evolution de la CF avec le temps,
consequence de la croissance et du
developpement des plantes. Les cotations
visuelles nont mis en évidence cet effet
que dans un seul essai (froment 3 Ohey),
les cotations effectuées dans les autres
essais apparaissant indépendantes de la
date dobservation. La CF varisit entre
essais, et sa mesure par imagerie indiquait
une interaction entre lessai (année, site)
et la date d'observation. Ces observations
s'expliquent par le développement différé
des plantes dans les différents essais. Par
ailleurs, les deux méthodes de caractérisation
de la CF, CF_visuelle et CF_imgParcelle,
mettaient en evidence une interaction entre
les facteurs variete et essai. L'analyse
des résultats variétaux montre que cette
interaction s'explique en grande partie par le
comportement variable, dun essai a l'autre,
de varietés presentant une CF intermediaire.
Enfin, 'effet de la date d'observation sur la
CF ne variait pas selon la variéte, suggérant
que la CF des variétes evoluait de fagon
similaire durant la période d'observation, soit
entre les stades plein tallage et deux nceuds.

En l'absence dinteraction significative entre
varieté et date dobservation, des tests de
corrélations ont éte realiseés afin déprouver
la consistance des observations de CF
effectuees 3 des dates distinctes au sein dun
méme essai (tests intra—essais) ou dessais
distincts (tests inter-essais), par cotation
visuelle ou par imagerie au niveau de la
parcelle (Tableau 2).

Les correlations entre observations de CF

effectuees a des dstes distinctes au sein
dun méme essai (tests intra-essais) étaient
elevees, que la CF ait été cotee visuellement
ou mesuree par imagerie, et ce, aussi bien en
froment quen épeautre (~0,8 en froment
et ~07 en épeautre). Les corrélations
entre observations réalisées dans des
essais distincts (tests inter—essais) étaient
plus faibles et variaient fortement selon les
paires de dates dobservation considerees.
Neéanmoins, la mesure de CF par imagerie
offrait des corrélations moyennes inter-
essais plus élevées que les cotations visuelles
(0,26 vs 0,04 en froment, et 0,47 vs 0,3 en
épeautre) et relativement moins variables,
indiquant une consistance plus élevée des
observations effectuées par imagerie.

Comparaison des résultats obtenus
avec les méthodes CF_imgParcelle et
CF_imgDrone

La corrélation entre mesures par imagerie
au niveau de la parcelle et par drone a

ete testée sur le site d'Assesse & trois
dates distinctes en 2023 pour chacune des
trois espéces (Tableau 1), représentant
un total de 9 situations. Les mesures
CF_imgParcelle et CF_imgDrone étaient
positivement corrélées entre elles dans
toutes les situations (p < 0,001) sauf une.
Celle—ci correspondait & la derniere date
dobservation en epeautre, pour laquelle
la relation était non significative en raison
de la présence dune variété tres précoce
(Rossella) ayant un NDVI relativement faible.
La corrélation moyenne entre mesures
CF_imgParcelle et CF_imgDrone s'élevait a
0,74 £ 0,20 en considerant les 9 situations,
et 3 0,79 £ 011 sans la derniére date en
epeautre, montrant une bonne cohérence
entre mesures de la CF par imagerie
obtenues au niveau de la parcelle et par
vol de drone.

Tableau 2 : Résultats moyens (moyenne + écart-type) des tests de correlation entre observations de
la. CF effectuées & des dates distinctes, selon que la CF ait éteé cotée visuellement (CF_wisuelle) ou
mestree par imagerie au niveau de la parcelle (CF_imgParcelle)

Type de test *
Froment intra-essais 12
inter—essais 33
Epeautre intra-essais 12
inter-essais 33

Nombre de tests *

CF_visuelle  CF_imgParcelle

08l +0,07 083+01

004+022 026+0,25
07+015 0,71+ 027
03+033 047+02

13 observations pour le froment et 7 pour lepeautre

Relation entre couverture foliaire (CF) et autres paramétres morphologiques

ou agronomiques

Les correlations entre CF et autres
parametres morphologiques ou agrono-
miques ont été testées en considérant la CF
telle que mesuree par imagerie au niveau de
la parcelle (CF_imgParcelle), et ce, dans les
essajs de froment et dépeautre uniquement,
etant donné le faible nombre de varietes
de triticale.

Une corrélation positive entre densité
de plantes a la sortie dhiver et CF a éte
observee dans moins du tiers des essais
(p<0,01), démontrant la forte capacité des
ceéreales 3 compenser une faible densité de

plantes ala sortie dhiver. Aucune correlation
n'a ete observee entre CF et largeur des
feuilles. La corrélation entre CF et nombre
de talles a pu étre testée dans quatre
essais, a savoir, en froment et en épeautre
3 Ohey en 2021 et & Assesse en 2022,
Elle était significative a Ohey uniquement,
la CF apparaissant positivement correlée
au tallege (p< 0,05 Des comptages
additionnels des talles sont nécessaires afin
de verifier cette relation.

La corrélation entre CF et port au tallage a
pu étre testée en froment et en épeautre 3

Rhisnes (2020), & Chey (2021) et & Assesse
(2022 et 2023). Une relation positive entre
CF et port au tallege a été observée
dans 3 essais sur les 4 en froment, la CF
apparaissant plus élevee lorsque le port est
davantage étalé (p< 0,05) Aussi, en froment,
le port au tallage était positivement corréle a
la précocité (p< 0,05), les variétés précoces
ayant un port au tallage davantage dresse.
Enfin, une corrélation négative entre CF
et precocité a eté observée dans plusieurs
essals en épeautre uniquement, la CF y
apparaissant dautant plus élevée que la
variété est précoce (p < 0,05).



Discussion

Cet article dresse les premiers résultats
methodologiques des approches mises
en place, afin de caractériser le pouvoir
couvrant, décrit par la couverture foliaire
(CF), au sein des essais variétaux de
cereales biologiques.

La CF est un caractére trés sensible
3 lenvironnement. Si des différences
systematiques entre essais ne remettent
pas en question le classement des
variétés, lobservation de comportements
varietaux differents entre essais est plus
problématique. A limage des résultats
de Fontsine et al (2009) ceci était
particuliérement le cas pour les varietes
présentant une CF intermédiaire, lesquelles
ne sont pas evidentes & classer. Cette
observation invite a distinguer les essais lors
de la présentation des résultats variétaux.

Le recours 3 l'imagerie semble prometteur
pour caractériser la CF. En effet, face a
la variabilité de la CF, l'analyse de photos
de la CF prises au niveau de chaque
parcelle dessai offrait des resultats plus
consistants entre essais que la cotation
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visuelle. L'imagerie permet par ailleurs de
caracteriser l'évolution de la CF avec le
temps et peut donc, le cas echéant, mettre
en evidence des évolutions divergentes de
la CF selon les essais et les variétés. Enfin,
l'analyse des images acquises par vol de
drone sur lessai d'Assesse, au cours du
printemps 2023, fournit des perspectives
intéressantes pour la caracterisation de la CF
au sein des essais varietaux. Cormme attendu,
une corrélation élevée a été observée entre
la CF mesurée par analyse des photos au
niveau de la parcelle et le NDV| calcule 3
partir des images de réflectance obtenues
via les capteurs embarquées sur le drone.

Aucune relation n'est apparue entre CF et
largeur des feuilles, invitant & abandonner
la cotation de la largeur des feuiles pour
caractériser le pouvoir couvrant. La CF est
apparue positivement associée au nombre
de talles (essais de froment et épeautre
a Ohey en 2021), & un port au tellage
atalé en froment (5 Rhisnes en 2020 et 3
Assesse en 2022 et 2023), et 3 des variétés
davantage précoces a |'épiaison en épeautre.

Il s'aqit de tendances : ces relstions etaient
significatives & un fable niveau (a = 0,05) et
nont pas éte observées dans tous les essais ;
elles sont a considérer avec précaution.
Elles refletent la complexité du pouvoir
couvrant des céreales, lequel semble étre
davantage le résultat dune combinaison de
caractéristiques morphologiques que de
linfluence de lune ou l'autre caracteristique
majeure.

Finalement, si la technologie semble offrir
des perspectives interessantes pour affiner
la caractérisation du pouvoir couvrant des
cereales, des essais menés en conditions de
forte infestation ont montré que le choix
dune variété couvrante reste une methode
alternative de lutte contre les adventices,
qui doit étre combinee a d'autres méthodes
agronomiques (Arvalis, 2013). Notons enfin
que ces essais menes en conditions de forte
infestation ont mis en évidence limportance
de la hauteur de la plante comme facteur
explicatif du pouvoir concurrentiel face aux
adventices, avec la CF et le port au tallage
(Fontaine et al, 2009).
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