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Glossaire
Abondance : nombre d’individus présents dans un milieu donné par unité de surface.

Adventice : se dit d’'une espéce végétale dont la présence est non-intentionnelle dans un milieu
anthropisé. Dans un milieu cultivé, il s’agit de toutes les espéces hormis celles semées/plantées par
I"agriculteur.

Amendement : matiere (organique, minérale) apportée au sol en vue d’améliorer ses propriétés
physico-chimiques pour I'agriculture (ex. les sarments de vigne pour augmenter le taux de matiére
organique).

Compétitrice : se dit d’'une espéece capable de survivre dans un milieu faiblement perturbé et peu
stressant d’apres la théorie de Grime.

Composition (d’'une communauté) : liste des espéces composant une communauté.

Edaphique : qui se rapporte au sol.

Fertilisation : apport d’éléments nutritifs nécessaires a la croissance de la culture en place.

Géophyte (ou cryptophyte) : se dit d’'une espéce formant ses bourgeons de survie en profondeur dans
le sol d’aprés la classification de Raunkiaer (Raunkiaer 1934).

Hémicryptophyte : se dit d’'une espéce dont les bourgeons de survie se situent au niveau de la surface
du sol, en partie (-hémi) cachés (-crypto) par une rosette de feuilles persistantes a la mauvaise saison
(Raunkiaer 1934).

Perturbation : « mécanisme limitant la biomasse végétale en causant sa destruction » (Grime 1977).
Rhizome : tige souterraine de certaines plantes vivaces. On parle aussi de géophyte a rhizome.
Richesse spécifique : nombre d’espéces présentes dans un milieu donné.

Rosette : ensemble de feuilles étalées en cercle autour du collet d’'une plante.

Rudérale : se dit d’'une espéece capable de survivre dans un milieu fortement perturbé et peu stressant
(Grime 1977).

Stress : « conditions qui limitent la production, par exemple, un manque de lumiére, d'eau, ou de
nutriments minéraux et des températures sous-optimales » (Grime 1977).

Stress-tolérante : se dit d’'une espece capable de survivre dans un milieu faiblement perturbé et
stressant (Grime 1977).

Thérophyte : se dit d’'une espéce annuelle, dont les bourgeons de survie se présentent sous forme de
graines (Raunkiaer 1934).

Trait : « Toute caractéristique morphologique, physiologique ou phénologique mesurable au niveau
individuel, de la cellule a I'organisme entier, sans référence a l'environnement ou a un autre niveau

d'organisation. » (Violle et al. 2007).



Trait fonctionnel : « Tout trait qui a un impact indirect sur la valeur adaptative par le biais de ses effets
sur la croissance, la reproduction et la survie. » (Violle et al. 2007).
Valeur adaptative : capacité d’un individu a se reproduire et a contribuer au patrimoine génétique de

la génération suivante.

Liste des abréviations
C : désherbage chimique (chemical treatment).

CaCo3 : taux de calcaire (en %)

IR : inter-rang, désigne |’espace entre deux rangs de vignes.

M : tonte (mowing).

MO : taux de matiere organique (en % dans le texte).

NO3- : taux de nitrates (en %o)

R : rang de vigne.

RDA : Redundancy Analysis ou Analyse Canonique des Redondances.
T : travail du sol (tillage).

X : longitude (en °).

Y : latitude (en °).

Equations
Indice d’aridité : Al = P/ETP ou P estla moyenne des précipitations annuelles et E7TP est

I’évaporation potentielle moyenne annuelle.

Dose appliquée x surface traitée

: Indi Fréquen Traitements =
IFT dice de equence de Traitements Dose de homologuée x surface de la parcelle

(Dans ce mémoire n’a été pris en compte que I'indice lié aux herbicides).

Indice de Shannon: H = —Zf=1 p;Inp; avec p; =n;/N ou n; est le nombre d’individus d’une
espece /et Nest le nombre total d’individus (abondance totale). Sdésigne la richesse spécifique.

Cet indice traduit la diversité spécifique d’un milieu : plus sa valeur est élevée, plus la communauté
sera considérée comme diversifiée. A contrario, une valeur faible de cet indice traduit une
communauté peu diversifiée, composée de quelques especes tres abondantes et d’autres trés peu

abondantes (un ou quelques individus).






Introduction

Aujourd’hui en France, I'usage d’herbicides reste largement répandu sur la plupart des
cultures. En 2019, deux herbicides figuraient parmiles 5 premieres matiéres actives pesticides vendues
en France : le glyphosate (2° matiére active la plus vendue) et le prosulfocarbe (3¢), pour un total de
prés de 10 000 t (eauFrance 2021).

Dans le contexte actuel de réduction de I'emploi de Produits Phytopharmaceutiques (PPP)
dont les herbicides font partie, la vigne constitue un modele d’étude intéressant. Bien que le poste
principal d’emploi des PPP en viticulture soit les maladies cryptogamiques (12,7 traitements en
moyenne dans le Languedoc contre 2 pour les adventices), certains viticulteurs du Languedoc ont fait
le choix de réduire leur utilisation de PPP en laissant se développer des couverts végétaux spontanés
(Agreste 2020). Cette transition s’explique notamment par une pollution forte des cours d’eau de la
région par certaines matiéeres actives (André et al. 2013). Les couverts sont présents notamment sur
I'inter-rang : 31 % des parcelles viticoles du Languedoc d’aprés Agreste 2020. Cette couverture
végétale peut étre temporaire, permanente, et méme semée. Sa gestion varie au cours de I'année.

L'objectif de ce stage était d’étudier I'effet des pratiques de gestion du sol et des variables
météorologiques, climatiques, temporelles, géographiques et édaphiques sur les communautés
d’adventices du vignoble du Montpelliérais. Deux périodes ont été étudiées : 1978-1979 et 2020-2021.
L'intérét avec ces deux périodes était d’analyser les variations de la flore en réponse au changement
des pratiques (en lien notamment avec I'implantation de couverts végétaux), et des autres variables.
Pour ce faire, trois jeux de données ont été utilisés : un jeu de données recueillies en 1978-1979, un
autre avec des données recueillies en 2020-2021, et un jeu de données rassemblant les deux périodes.

Un état des connaissances sur les pratiques viticoles du Languedoc, les adventices et leur
gestion, ainsi que I'effet des pratiques et du climat sur les adventices sera présenté en premiére partie
de ce mémoire. Le Matériel et Méthodes présentera le réseau étudié ainsi que les différentes
méthodes utilisées pour récolter et analyser les données. Les résultats seront présentés en trois
parties. L’évolution des techniques de désherbage employées au cours des deux périodes (1978-1979
et 2020-2021), sera décrite dans une premiere partie. Puis, les relations entre les variables agro-
environnementales et la structure, puis la composition des communautés seront analysées par période
(2020-2021 et 1978-1979 séparément). Dans la derniere partie des résultats, la relation des variables
agro-environnementales avec la structure et la composition des communautés sera analysée avec le
jeu de données combiné (2020-2021 et 1978-1979). Enfin, I'importance relative des groupes de
variables explicatives (agronomiques, environnementales, temporelles), et leur role dans la structure
etla composition des communautés d’adventices seront discutés. Puis, des conclusions et perspectives

en lien avec ce travail seront présentées.
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Figure 1 : Deux modes principaux de conduite des vignes du réseau « Maillet » : a) en palissage et b) en gobelet

Clichés pris a (a) Fontanes (34) et a (b) Corconne (30)

Débourrement

Floraison

. Nouaison

Véraison

Chute des feuilles

Vendange

Figure 2 : Cycle de développement de la vigne.

Cycle de développement de la vigne © Florian Celette, source : (Celette,
2007, p.18)



1. Etat de 'art

1.1. Histoire et conduite de la vigne dans le Languedoc

Introduite au Vle sieécle avant notre ére avec les Phocéens dans le Languedoc, la vigne constitue
encore aujourd'hui une des principales cultures de la région avec environ 220 000 ha recensés en 2019
(Brun, Laubenheimer 2001 ; France Agrimer 2020). Parmi les principaux cépages cultivés dans le
vignoble héraultais on retrouve la Syrrah (14 185 ha), le Merlot (10 077 ha) et le Grenache noir
(9 954 ha), qui servent notamment a élaborer des vins rouges de table (France Agrimer 2020). Dans la
région, deux modes principaux de conduite cohabitent : la vigne palissée (« guidée » par des fils de
métal) et la vigne conduite en gobelet (port naturel) (Figure 1). L'écartement maximal des rangs est
contraint par le cahier des charges de I'appellation contrélée Languedoc a 2,50 m, et la densité
maximale de plantation a 4 000 pieds par hectare (2,5 m?/pied) (ANON. 2015). Dans cette région, la

vigne est implantée pour une durée moyenne de 21 ans (Tripinia, Mayoux 2018).

1.2. Cycle de la vigne

Le cycle annuel de la vigne oppose deux phases principales : le repos hivernal (automne-hiver) et
la phase de croissance végétative (printemps-été) (Figure 2) (Celette 2007). Au début du printemps
(mars-avril), en réponse notamment a I'laugmentation progressive des températures, la vigne entre en
phase de « débourrement » (Carretier 2021a; 2021b). C'est a cette période que les jeunes feuilles
commencent a émerger des bourgeons hivernaux. Quelques semaines plus tard (mai-juin environ, a
une somme des températures de 380 °C.j), la vigne rentre ensuite en phase de floraison. C'est a partir
de cette période que les besoins en azote et en eau de la vigne augmentent (Celette, Gary 2013 ;
Gaviglio 2013). Apres auto-fécondation des inflorescences, les baies se forment au stade « nouaison ».
Durant cette période, la lignification des jeunes rameaux s’opére. Les baies grossissent ensuite jusqu’a
la « véraison » (juillet, a 1100 °C.j), stade correspondant a la maturation (changement de couleur pour
les cépages rouges). Les besoins de la vigne en azote sont alors plus faibles. Une fois arrivées a
maturité, les baies sont vendangées (septembre, a 1500 °C.j). Quelques semaines aprées les vendanges,

la vigne perd alors son feuillage et rentre en repos hivernal (novembre).

1.3. Couvert végétal dans les vignes

Compte tenu de son statut de plante pérenne et de la configuration des parcelles, de la végétation
spontanée peut se développer entre les rangs de la vigne (les « inter-rangs ») ainsi que sous les ceps

(les « rangs ») (cf. Figure 1).



Figure 3 : Les différentes charrues vigneronnes
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Charrue vigneronne avec un mancheron a charniére

Charrue vigneronne dite déchausseuse

Araire dental vigneron

Charrue vigneronne, corps de butoir (a) et jeu de lames
bineuse (b) s’adaptant a la charrue

Charrue vigneronne avec piece bineuse a queue d’hirondelle
(c) pouvant d'y adapter

Attelage avec un trait unique passant entre les jambes
postérieures du cheval pour labourer dans les vignes en rangs
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© René Engel, source : (Morel, 2007, p.37)




Cette couverture a pendant de nombreuses années fait I'objet d’une destruction quasi-totale pour
diverses raisons. Tout d’abord, la période de développement du couvert (de I'automne a la fin du
printemps en contexte Méditerranéen) correspond a celle ou les besoins hydrominéraux de la vigne
sont les plus forts. Or, dans un contexte ou I’eau est un facteur limitant en été, la concurrence avec le
couvert peut entrainer des stress chez la vigne (Morlat et al. 1987 ; Celette, Gary 2013), et peut méme
altérer la qualité des baies (Rodriguez-Lovelle et al. 2000). Ensuite, les couverts végétaux peuvent étre
des réservoirs de pathogénes comme la pourriture grise Botrytis cinerea (Valdés-Gémez et al. 2008)
ou la maladie du pied noir (Agusti-Brisach et al. 2011). Dans certains cas, ils peuvent méme constituer
des réservoirs de ravageurs et de virus (Hanna et al. 2003).

L’ensemble des inconvénients liés au couvert sont qualifiés de « dysservices » (Garcia et al.

2018).

1.3.1. Histoire et techniques liées au désherbage dans les vignes

Jusque dans les années 1960, ce sont les techniques de travail du sol qui étaient employées
pour désherber la vigne. Divers outils a main ou tractés par des animaux étaient ainsi réguliérement
utilisés pour retourner la couche superficielle du sol (charrues), ou I'ameublir (bineuse) (Figure 3)
(Morel 2007). A partir des années 1960, les premiers herbicides utilisables en viticulture apparaissent,
et sont adoptés par les viticulteurs. D’abord dérivés des phytohormones comme le 2,4-D (sélectif des
dicotylédones), de nouvelles familles, modes d’action et substances actives se développent
successivement jusqu’au début des années 2000 (Guillemin et al. 2010).

Au cours des années 1960, se développent des herbicides inhibiteurs de la photosynthese,
comme la simazine, le terbuthylazine ou I'atrazine, massivement utilisée jusqu’a son interdiction totale
en 2003 (Miquel 2003 ; Guillemin et al. 2010 ; Sabatier et al. 2014). Quelques années plus tard, ce sont
les herbicides inhibiteurs de I'acétolactate synthase (ALS) (enzyme commune a la voie de biosynthese
des acides aminés ramifiés) qui se retrouvent sur le marché. Parmi les substances actives de cette
famille, le flazasulfuron et le pyroxsulam sont encore trés utilisées aujourd’hui. A partir de 1974, les
herbicides a base de glyphosate sont commercialisés par la firme Monsanto sous la marque
RoundUp®©. En 40 ans, I'usage de cette matiére active a été multiplié par 100 dans le monde, en raison
notamment de son efficacité (herbicide non-sélectif) et de son moindre co(t (Vandenberg et al. 2017).

Ainsi, durant quatre décennies, les herbicides de synthése sont percus comme un progres
fondamental, permettant de réduire le temps, la pénibilité ainsi que le colt du désherbage (Lansac
1955). A partir des années 2000, les liens entre herbicides, pollution des eaux et problemes de santé
commencent a étre connus du grand public, et des retraits progressifs de matieres actives ont lieu
(Guillemin et al. 2010 ; André et al. 2013 ; Gaviglio 2013). Des techniques alternatives telles que la

tonte ou le semis de couverts commencent alors a se développer.
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Figure 4 : Différents types d'organisation spatiale de I'enherbement

a) Aucun enherbement (sol nu)

b) Enherbement spontané un inter-rang sur deux
c) Enherbement spontané total

d) Enherbement semé un inter-rang sur trois
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Figure 5 : Services et dysservices attendus d'un couvert végétal en viticulture

© Léo Garcia, source : (Metay et al., 2018, p.246)



1.3.2. Vers un reverdissement des parcelles viticoles ?

Depuis les années 1990, pour pallier notamment les problemes liés a I'érosion, au
ruissellement et a la baisse des taux de matiere organique des sols, le maintien de couverts végétaux
sur l'inter-rang se développe (Boulanger-Fassier 2006). Les pratiques des viticulteurs commencent a
changer, et de nombreux services écosystémiques sont attribués au couvert végétal (Garcia et al. 2018)
(Figure 5). Dans une enquéte menée en 2016 parmi 334 viticulteurs du Languedoc-Roussillon, les
répondants indiquaient que le maintien du couvert végétal permettait notamment d’augmenter la
biodiversité, les capacités d’absorption des sols, ou encore de réduire les colts liés au désherbage
(Fernandez-Mena et al. 2021).

Plusieurs modes de gestion des couverts végétaux peuvent étre distingués selon la durée et la
localisation de I'enherbement. Il existe quatre stratégies temporelles qui ont été relevées par
Fernandez-Mena et al. 2021 : le sol nu (désherbé toute I'année), le couvert d’hiver (couvert maintenu
entre les vendanges et le débourrement), le couvert semi-permanent (couvert maintenu des vendages
a la floraison) et le couvert permanent (toute I’année). Parmi les 334 viticulteurs de '’enquéte, 23,3 %
d’entre eux ont adopté la stratégie du sol nu, 41,3 % le couvert d’hiver, 8,4 % le couvert semi-
permanent et 27,3 % le couvert permanent. D’un point de vue spatial, la stratégie peut également
varier comme le montre la Figure 4. Il peut n’y avoir aucun enherbement, de I’'enherbement un inter-
rang sur deux, trois ou plus (généralement utilisé pour le passage des tracteurs), ou un enherbement
de tous les inter-rangs.

Le semis d’espéces peut également étre réalisé. Parmi les familles botaniques les plus semées dans
les vignes, on retrouve les graminées (Poaceae), les légumineuses (Fabaceae), et les cruciferes
(Brassicaceae) (Fernandez-Mena et al. 2021). Des mélanges sont généralement réalisés en fonction
des objectifs et services recherchés par les viticulteurs : restructuration du sol, engrais vert, couverture
qui « étouffe » les adventices, augmentation de la portance, etc. (Institut Frangais de la Vigne et du Vin
P6le Sud-Ouest et al. 2018). Cette pratique du semis reste néanmoins minoritaire dans le Languedoc-
Roussillon (< 10 % des couverts en 2016) (Fernandez-Mena et al. 2021).

La gestion du couvert (semé ou spontané) est donc primordiale et repose sur des équilibres entre
services écosystémiques et dysservices fournis (Garcia et al. 2018). Elle dépend notamment des
conditions climatiques, du sol et des objectifs propres a chaque viticulteur. La Figure 5 récapitule

I’ensemble des services et dysservices fournis par I'’enherbement (Metay et al. 2018).
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Figure 6 : Les différents filtres régissant I'assemblage des especes en communauté

D’aprés Maillet et Fried, source : (Maillet et Fried, 2018, p. 41)



1.4."écologie pour comprendre I"'assemblage des communautés

La communauté peut étre décrite de différentes maniéres. Dans cette étude, deux notions ont été
distingués : la composition floristique et la structure. La structure a été décomposée selon trois
indicateurs de diversité : la richesse spécifique (nombre d’espéces présentes), I'abondance totale des
especes (le nombre total d’individus dans la communauté) ainsi que I'indice de Shannon intégrant ces
deux indicateurs (reflet de la diversité spécifique).

Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour analyser les communautés (Garnier et al. 2016) :
I’approche taxonomique et I'approche fonctionnelle. La premiére se concentre sur les familles, genres
et espéces sélectionnées sur la base de leur proximité phylogénique. Elle définit la communauté
comme une liste d’espéces, appartenant a des genres et des familles botaniques distincts. La seconde
se base sur la notion de traits fonctionnels. C'est a dire les caractéristiques phénologiques,
physiologiques et morphologiques des individus d’'une espéce qui affectent leur croissance, leur
reproduction et leur survie, peu importe leur classification taxonomique (Violle et al. 2007).
Complémentairement a I'approche taxonomique, cette approche définit la communauté par des
valeurs de traits moyens.

Pour comprendre I'assemblage les communautés d’adventices en agriculture selon I'approche
fonctionnelle, certains auteurs comme Booth, Swanton 2002 ; Kazakou et al. 2016 ; Cordeau, Smith, et
al. 2017 ; Fried, Maillet 2018 ont utilisé la notion de « filtres », décrite par (Keddy 1992). Les filtres
peuvent étre définis comme « les processus sélectifs ou contraintes qui éliminent ou empéchent
I’établissement d’une espece dans une communauté » (Fried, Maillet 2018). La communauté présente
a un instant donné est donc le résultat d’une superposition hiérarchique de filtres sur un pool global
d’especes (Figure 6). Sur ce pool global, la spéciation, I’extinction et la migration agissent comme des
filtres pour composer un pool d’especes régional. A partir de ce pool, ce sont les capacités de
dispersion des espéces qui sont filtrées pour composer le pool d’espéces local. Enfin, ce sont une
combinaison de filtres biotiques et abiotiques qui agissent sur le pool d’especes locales pour former la
communauté. Les filtres biotiques correspondent aux interactions qui existent entre espéces. Dans
une communauté d’adventices sur une parcelle cultivée, cela comprend par exemple la compétition
pour les ressources (lumiere, nutriments, eau) ou encore I'émission de substances allélopathiques. Les
filtres abiotiques correspondent aux effets du sol, du climat, et de la météorologie. Les pratiques quant
a elles peuvent étre considérées comme un filtre a part, car elles modifient les propriétés de
I’environnement (répercussions biotiques et abiotiques).

Selon cette théorie, la composition floristique de la communauté comprend donc des especes dont

les valeurs de traits sont adaptées aux différents filtres.
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Figure 7 : Variation de la richesse spécifique présente selon le gradient de perturbation engendré par une
tonte, un désherbage chimique ou un travail du sol

D’apres Connell, 1978



1.5. Effets des pratiques et des caractéristiques pédoclimatiques sur les
communautés

De nombreux auteurs se sont intéressés a la réponse des communautés aux pratiques de gestion
du sol dans les systémes cultivés d’un point de vue fonctionnel Fried et al. 2008 ; Cadotte et al. 2011 ;
Garnier et al. 2016 ; Kazakou et al. 2016 ; Cordeau, Smith, et al. 2017 ; Mailly et al. 2017. En agriculture,
le milieu est généralement considéré comme perturbé par I’'Homme en raison de ses interventions
récurrentes (apports de fertilisants, retournement du sol etc.) (Gaba et al. 2014 ; Kazakou et al. 2016 ;
Fried, Maillet 2018). Les especes les plus adaptées a ces milieux perturbés sont qualifiées de rudérales
par Grime 1977. Dans le cas d’une parcelle labourée par exemple, on s’attend a ce que les especes
présentes soient adaptées a la perturbation liée au fractionnement. Cela peut se manifester par la
présence de rhizomes, et/ou un cycle de vie court (permettant de grainer entre deux passages d’outils)
(Garnier et al. 2016 ; Kazakou et al. 2016 ; Fried, Cordeau, Julien, et al. 2019). En revanche, sur une
parcelle tondue, la perturbation est considérée comme intermédiaire (destruction partielle de Ila
biomasse aérienne), et on s’attend a trouver davantage d’espéces hémicryptophytes, dont les organes
de survie restent au niveau du sol. Cette biomasse n’étant pas détruite, elle permet a ces especes de
se régénérer facilement.

Les différentes techniques de gestion du sol peuvent donc étre classées selon un gradient de
perturbations (Figure 7). En effet, les niveaux de perturbation engendrés par un travail du sol, une
tonte ou un traitement herbicide sont différents (Kazakou et al. 2016). La tonte est considérée comme
un niveau de perturbation intermédiaire (d’aprés Connell 1978) car elle permet a un grand nombre
d’especes de se développer (Gago et al. 2007 ; Kazakou et al. 2016). En revanche, le travail du sol
correspond a une perturbation importante du milieu (destruction totale de la biomasse de certaines
especes), et ne permet qu’a certaines espéces de se développer (Hall et al. 2020 ; Mainardis et al.
2020). De la méme maniére, le désherbage chimique correspond a une perturbation importante du

milieu, qui peut varier selon la sélectivité du produit employé (Gaba et al. 2014).

Dans bon nombre de travaux scientifiques réalisés précédemment, les variables liées au sol
constituent des filtres importants pour la composition des communautés (Cordeau, Smith, etal. 2017 ;
Fried, Cordeau, Metay, et al. 2019 ; Fried, Maillet 2018). En effet, certaines espéces ont des niches
écologiques particulieres en matiére de pH, de nutriments ou encore de texture.

Pour ce qui est du climat, les variables qui le définissent sont particulierement structurantes pour les
communautés végétales, notamment sur des échelles importantes d’étude (pays, mondiale) (Kubota
et al. 2018 ; Harrison et al. 2020 ; Li et al. 2020). Le réchauffement climatique en particulier a un effet

trés important sur les communautés végétales.
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Dans une étude menée entre 2009 et 2017 par (Martin et al. 2019) sur les communautés végétales en
France, les résultats montraient que la préférence thermique moyenne des communautés de plantes
annuelles avait augmenté. Cette derniere était d’ailleurs corrélée positivement a la moyenne annuelle
des températures. Pour ce qui est du cas particulier des adventices, certains auteurs considerent que
le climat n’a que peu d’influence sur la composition, car beaucoup d’adventices ont déja une large aire

de répartition (Fried, Maillet 2018).

1.6. Objectifs et hypotheses

L'objectif de cette étude est de répondre aux questions suivantes : Comment ont changé les
communautés d’adventices du vignoble en 40 ans en réponse aux variables de pratiques, de temps,
de localisation et de sol et de climat durant deux périodes (1978-1979 et 2020-2021) ?

Quelle est I'influence relative des pratiques, du sol, et du climat sur les communautés adventices du
vignoble ? Cette influence est-elle la méme en 1978-1979 qu’en 2020-2021 ? Dans quelle mesure
I’évolution des pratiques entre 1978-1979 et 2020-2021 explique les changements de composition
et de structure des communautés en 40 ans ?

Pour répondre a ces questions, plusieurs hypotheses de travail sont formulées :

(i) les variables d’explication de la flore sont interdépendantes, notamment les variables
de pratiques, qui sont conditionnées par toutes les autres (Figure 8).

Par exemple, une pluie récente sur un terrain argileux va empécher le passage d’outils mécaniques, ou
encore les pratiques mises en place au début du printemps ne sont pas les mémes qu’avant les
vendanges.

(ii) les variables liées au pédo-climat et a la saison sont les principaux filtres de la
composition des communautés d’adventices.

Les niches écologiques de chaque espece conditionnent en premier lieu leur absence ou présence dans
un milieu donné.

(iii) les variables de pratiques, dont les différentes techniques d’entretien des sols ont
évolué en 40 ans, et sont les principaux facteurs d’explication de la structure des
communautés. Leur intensité est classée selon un gradient de
perturbation/compétition.

La tonte permet le développement d’un grand nombre d’especes et d’individus, suivie par le
désherbage chimique et le travail du sol (Figure 9). L’abondance totale diminue avec I'intensité de la
perturbation (biomasse totalement détruite), tandis que la richesse spécifique et I'indice de Shannon
ont des valeurs maximales lorsque des espéces avec des stratégies différentes (rudérales et

compétitives) sont capables de se développer.
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2. Matériels et méthodes

2.1. Description du réseau de vignes étudié

Le réseau de parcelles de vignes étudié dans le cadre de ce stage se situe dans la région du
Montpelliérais, dans un rayon de 40 km autour de Montpellier (Hérault) (Figure 10). Il a été établi par
Jacques Maillet (ancien professeur de malherbologie a 'ENSAM) entre 1978 et 1981, dans le cadre de
sa thése sur les changements au sein de la flore adventice (Maillet 1981). Les objectifs d’un tel
échantillonnage étaient de disposer (i) d’'une grande diversité de sols (sols sableux pres du littoral et
des sols plus argileux au Nord), (ii) d’'une grande diversité de pratiques culturales, ainsi que (iii) d’'un
gradient climatique (illustré sur la Figure 11). Depuis 2019, ce réseau a été en partie re-mobilisé pour
la thése de Marie-Charlotte Bopp (doctorante a I'Institut Agro - Montpellier SupAgro dans le cadre du
projet SAVING?). Le réseau initial comptait 292 parcelles (227 vignes, 50 céréales, 15 vergers). Une
sélection de 40 parcelles de vignes a constitué le nouveau réseau 2020-2021, apres avoir écarté les
parcelles arrachées, urbanisées, et apres avoir obtenu |'accord des propriétaires des parcelles. Le
nouveau réseau s’étend entre Agde au Sud-Ouest, St. Hippolyte-du-Fort au Nord et Aigues-Mortes au

Sud-Est (Figure 10).

2.1.1. Les caractéristiques climatiques

Afin de caractériser le climat et les variations qui existent entre parcelles, les données journaliéres de
la base SAFRAN de Météo France ont été extraites du 1°" janvier 1974 au 31 mars 2021 (pour les relevés
de juin 2021, les données de 2020 ont été utilisées). Ce réseau existe a I’échelle nationale, et se base
sur une méthode d’interpolation optimale (pas de temps de 6 h pour la température, le vent et
I’humidité, 24 h pour les précipitations) sur une grille réguliere de 8 km (Soubeyroux et al. 2008 ; Labbe
2016). Les données de température, précipitations et évapotranspiration potentielle ont été extraites
afin d’obtenir le cumul des précipitations, la température moyenne, le nombre de jours de gel et
I'indice d’aridité moyen des 120 jours précédant le relevé. L'indice d’aridité permet d’intégrer le déficit
en eau d’une région donnée (Al = Précipitations/Evapotranspiration potentielle) : plus sa valeur est
faible, plus la parcelle est déficitaire en eau (Middleton, Thomas 1997). Les données recueillies ont
également permis de calculer des données climatiques moyennes annuelles comme la température,
le nombre de jours de gel, et les précipitations, le tout sur les 5 années avant le dernier relevé
floristique (de 1974 a 1979 et de 2015 a 2020). En 2020, les parcelles les plus au Nord avaient une
pluviométrie annuelle de 764 mm/an et une température annuelle moyenne de 14,2 °C contre 414

mm/an et 16,1 °C en moyenne par an pour les parcelles les plus au Sud (Figure 11).

! Dynamique Spatio-temporelle des communautés d’espéces Adventices en réponse aux pratiques de gestion
des sols dans les VigNobles et conséquences pour la vigne : transition vers une gestion zéro Glyphosate



Tableau 1 : Caractéristiques moyennes des sols du réseau en mars 2020.

COT : Carbone Organique Total ; Nmin : teneur en azote minéral, Ntot : teneur en azote total

Caractéristiques du sol Moyenne Valeur minimale Valeur maximale
Argile (g/kg) 207,61 33 401
Limons fins (g/kg) 212,6 11 400
Limons grossiers (g/kg) 144,42 8 258
Sables fins (g/kg) 216,87 72 501
Sables grossiers (g/kg) 218,5 58 700
pH 8,2522 6,74 8,76
C/N (g/kg) 10,7464 7,23 16,9
Calcaire (CaCO3) (g/kg) 349,66 1 765
Carbone total (g/kg) 54,5 9,27 113
CEC (cmol+/kg) 14,594 2,41 36
COT (g/kg) 12,5314 4,39 35,1
Matiere organique (g/kg) 21,6834 7,59 60,8
NH4 (mg/kg) 1,8344 0,25 10,4
Nmin (mg/kg) 35,9888 3,36 229,15
NO3 (mg/kg) 35,132 2,11 227
Ntot (g/kg) 1,1776 0,37 3,66

Tableau 2 : Classes d'abondance de Barralis (Barralis, 1976)

Coefficient de Barralis Nombre d’individus par m?
+ 1 individu observé sur les
400 m?

1 1

2 1-2

3 3-20
4 21-50

5 >50



2.1.2. Lestypes de sol

Les sols retrouvés dans la région du Montpelliérais appartiennent a 4 types principaux (GIS Sol,
RMT Sols et territoires [sans date]). A I'intérieur des terres on retrouve deux types : les lithosols, qui
sont des sols trés superficiels constitués de roche mére fragmentée (GIS Sol, RMT Sols et territoires
[sans date]), et les calcosols, qui sont argileux, moyennement profonds et tres riches en carbonates de
calcium (pH basique) (GIS Sol, RMT Sols et territoires [sans date]). Prés des cours d’eau, les fluviosols
sont trés représentés. lls se caractérisent par la présence de matériaux grossiers (galets, cailloux) (GIS
Sol, RMT Sols et territoires [sans date]). Enfin, pres du littoral, ce sont les arénosols qui dominent. Ce
sont des sols sableux, perméables, filtrants et peu différenciés (GIS Sol, RMT Sols et territoires [sans
date]). Afin de caractériser plus finement les sols de chaque parcelle, des prélevements de sol ont été
effectués en mars 2020 dans les inter-rangs. Dix prélevements ont été réalisés sur I’horizon 0-10 cm
pour capturer la variabilité des sols des zones de relevés floristiques. Ces échantillons ont été envoyés
au laboratoire INRAE d’Arras pour des analyses classiques de sol. Le Tableau 1 présente les
caractéristiques moyennes des sols en 2020 ainsi que la gamme de variabilité tres importante au sein

du réseau.

2.2.Une méthode de releveé floristigue commune entre les années 1978-1979 et

les années 2020-2021

Chaque station a été caractérisée par (i) la liste de toutes les espéces présentes et (ii) une notation
selon une échelle d’abondance a 6 niveaux (Barralis 1976): + (un seul individu sur I'ensemble de la
zone), 1 (moins de 1 individu par m?), 2 (de 1 a 2 individus par m2), 3 (de 3 a 20 individus par m?), 4 (de
21 3 50 individus par m?) et 5 (plus de 50 individus par m?) (Tableau 2).

Afin de limiter les biais d’échantillonnage entre les deux périodes (1978-1979 et 2020-2021),
Jacques Maillet a été invité a réaliser les premiers relevés de 2020-2021. Cela a permis de confirmer
que l'utilisation de I’échelle d’abondance de Barralis était la méme pour les 2 périodes, et que la
surface échantillonnée en vigne se limitait a 400 m2: 10 m de large (4 inter-rangs) sur 40 m de
longueur, en commengant a une dizaine de métres du début des rangs pour éviter les effets de
bordures (Figure 12). En 1978-1979, un relevé concernait une parcelle a une saison donnée au cours
d’une année donnée (ex. parcelle 233 en été 1978). En 2020-2021, deux a trois relevés sont effectués
par parcelle, par saison et par année. Une distinction du rang et de I'inter-rang est faite, voire de deux
inter-rangs quand la gestion est différenciée (ex. inter-rangs 4,6 et 8 de la parcelle 233 en juin 2020)

(cf. Figure 12).
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Figure 12 : Schémas des zones d’échantillonnage a) en 1978-1979 et b) en 2020-2021



2.3. Caractérisation des pratiques de gestion de la flore adventice

L'ensemble des données de pratiques relevées pour les années 1980 et les années 2020 ont été
recensées grace a des enquétes menées auprés des viticulteurs pour chaque période. Les objectifs
principaux a remplir a partir de ces jeux de données étaient : (i) créer un jeu de données commun
harmonisé entre les deux périodes et (ii), sélectionner les variables de pratiques susceptibles d’avoir
un impact sur la composition, la richesse spécifique, I'abondance ainsi que I'indice de Shannon.

En 1978-1979, les pratiques étaient retranscrites a I’échelle de I'ensemble de la parcelle (rang +
inter-rang), en cohérence avec les relevés floristiques réalisés par Jacques Maillet. Dans sa these,
I’ensemble des données récoltées (sol, pratiques, aspects socio-économiques) a été mis sous forme de
classes, leur permettant ainsi d’étre traitées grace a des Analyses des Correspondances Multiples. Dans
le cadre de ce stage, la plupart des pratiques de désherbage ont pu étre transformées en variables
guantitatives (Tableau 3). C'est le cas notamment du nombre de travaux du sol sur le rang (nb_T_R)
ou sur l'inter-rang (nb_T_IR) établies grace aux indications de Jacques Maillet. L’age de la vigne a été
conservé, car c’est un élément structurant des communautés d’adventices que I’'on retrouve dans les
parcelles (Gaba et al. 2014).

En ce qui concerne les années 2020, une distinction a été faite entre les pratiques de gestion
du sol du rang et de l'inter-rang pour chaque parcelle. Les enquétes menées sur les pratiques de
désherbage ont permis d’obtenir un jeu de données qui couvre les années 2015 a 2020. Afin
d’expliquer la flore relevée en 2020 et 2021, les variables rassemblées dans le Tableau 3 ont été
conservées pour I'analyse canonique des redondances. Aux variables existantes, ont été ajoutés le
cumul de la quantité d’azote, de phosphore et de potassium apportée (Fertilisation NPK), I'Indice de
Fréquence de Traitement sur l'inter-rang (IFT.IR), correspondant au ratio entre dose appliquée et dose
homologuée d’herbicides, la profondeur moyenne de travail du sol a I’année (Prof.T), ainsi que la durée
maximale d’enherbement (Duree.enherbement), correspondant a la plus longue période entre deux
destructions du couvert. L'ensemble des pratiques (sauf le type de dernier passage) a été moyenné a
I’échelle de la parcelle et sur 5 ans, car les pratiques réalisées d’'une campagne culturale a I'autre
étaient similaires.

Le nombre de passages a été moyenné a I’échelle de la campagne culturale, I’hypothése étant que
la communauté réagit au cumul des interventions culturales (Lal et al. 2014 ; Rotchés-Ribalta et al.
2020). Pour l'analyse de composition comprenant les deux périodes, les pratiques ont été

homogénéisées.

2.4. La stratégie d’analyse des résultats

L'ensemble des données a été analysé avec la version 4.1.0 du logiciel R (R Core Team 2021).
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Tableau 3 : Variables de pratiques retenues avec les modalités et disponibilités associées par période

Variable Description Modalités/gamme 1978-1979 2020-2021 Comparaison des 2
périodes

Type de pratique

Irrigation Présence/absence oui-non X X X
Amendement Présence/absence oui-non X
Fertilisation Présence/absence oui-non X
Modalite.IR Type de désherbage réalisé sur I'inter-rang CT, m? X X X
Modalite.R Type de désherbage réalisé sur le rang C,T,M X X X
Modalite.generale Type de désherbage réalisé sur I'ensemble de la parcelle (R,IR) CC,CT, 1T X X X
Type de dernier passage Type du dernier désherbage réalisé avant le relevé C,T,MCTTM X X X
Age de la vigne Temps écoulé depuis la plantation de la vigne 0-100 ans X X X2

Intensité de la pratique

Amendement Nombre moyen d’apports par an 0-1,155 X
Duree.enherb Durée maximale d’enherbement entre deux destructions du couvert 92-335 jours X
Ferti_NPK Quantité totale d’azote, phosphore et potassium apportée a la parcelle 0-1073,1 kg/ha X
IFT.IR Indice de Fréquence de Traitement sur I'inter-rang 0-1 X
nb_C_IR Nombre de désherbages chimiques réalisés sur l'inter-rang dans I'année 0-3 X X X
nb_C_R Nombre de désherbages chimiques réalisés sur le rang dans I'année 0-3 X X X
nb_T_IR Nombre de travaux du sol réalisés sur I'inter-rang dans I'année 0-6,58 X X X
nb_ T R Nombre de travaux du sol réalisés sur le rang dans I'année 0-3 X X X
nb_M_IR Nombre de tontes réalisées sur I'inter-rang dans I'année 0-2 X X
nb_M_R Nombre de tontes réalisées sur le rang dans I'lannée 0-1 X X
Prof.T Profondeur moyenne de travail du sol sur I'inter-rang 0-26,7 cm X

1 ¢ : traitement chimique (chemical), T : travail du sol (tillage), M : tonte (mowing)
2 En 1978-1979, I’age de la vigne est sous forme de classes (variable qualitative) : 1a 5 ans, 6a 10 ans, 11 a 20 ans, > 20 ans



2.4.1. Les modeles linéaires d’explication flore-climat, sol et pratiques

Des modeles linéaires mixtes ont été créés pour expliquer les variations du nombre d’espéces

(richesse spécifique), du nombre d’individus (abondance totale) et de la diversité spécifique (indice de
Shannon). L'effet aléatoire de chaque modéle concerne l'identifiant de la parcelle étudiée. Les
variables de réponse ont été transformées : la racine carrée de la richesse spécifique a été utilisée,
ainsi que la transformation logarithmique de I'abondance. L’indice de Shannon n’a subi aucune
transformation.
Les variables explicatives ayant un coefficient de corrélation > 0,7 ont été écartées de I'analyse apres
analyse graphique du correlation plot (Wei, Simko 2021). La colinéarité entre les variables a également
été étudiée, sur la base de la valeur du VIF (Variation Inflation Factor). Si VIF > 10, la variable n’était
pas conservée (Hair 2009).

Pour la période 2020-2021, 24 variables ont été utilisées : 2 de temps (année et saison), 3 de
localisation (latitude, longitude et la position rang ou inter-rang), 5 de sol (taux d’argiles, de nitrates,
de calcaire et le pH) (Tableau 1), et 13 de pratiques (IFT de l'inter-rang, la durée maximale
d’enherbement, la quantité de fertilisation NPK apportée, le nombre moyen d’amendements, le
nombre de tontes, de travail du sol et de désherbages chimiques sur le rang et l'inter-rang, la
profondeur de travail du sol sur l'inter-rang, la présence ou non d’irrigation et I'dge de la vigne)
(Tableau 3). En 1978-1979, sept variables ont été utilisées: 1 de temps (année), 1 de localisation
(longitude), 2 de sol (taux de calcaire et pH), 3 de pratiques (le type de désherbage réalisé sur I'inter-
rang, le nombre de travaux du sol réalisés sur l'inter-rang et I'dge de la vigne). Les termes non
significatifs ont été éliminés (backward selection) en utilisant la fonction step du package ImerTest

(Kuznetsova et al. 2017).

2.4.2. L’analyse canonique des redondances

Afin de relier la composition floristique des parcelles aux différentes variables explicatives (sol,
climat, météorologie, pratiques, temps et localisation), les données d’abondance des especes par
relevé ont été utilisées. Avant de procéder aux analyses, ces données ont été transformées en utilisant
la transformation d’Hellinger, pour « corriger » I'influence des espéces rares. Pour pouvoir faire le lien
entre les matrices floristiques de 1980 et 2020 ainsi que leurs matrices de variables explicatives
respectives, I'analyse de redondance (Redundancy Analysis ou RDA) a été choisie, car elle permet de
mieux expliquer I'effet des variables sur les espéces les plus abondantes. Cette analyse repose sur
I’hypothése que la relation entre la matrice floristique (contenant les abondances des espéces) et les
variables explicatives (climatiques, édaphiques etc.) est linéaire (van den Wollenberg 1977).

Certaines variables ont été éliminées des modeles RDA selon les mémes régles que pour les

modeéles linéaires (valeur du VIF, colinéarité, etc.).
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Tableau 4 : Effectifs des parcelles selon les modes de gestion de I'enherbement de leurs inter-rangs et de leurs rangs.

En 2020-2021, une parcelle peut étre comptabilisée dans plusieurs colonnes (mode de gestion mixte)

Période R travaillé R herbicides IR travaillé IR herbicides IR tondu
1978-1979 16 21 32 8 -
2020-2021 27 30 38 11 28
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Figure 13 : Liste des 20 especes les plus fréquentes en 2020-2021

Le nombre d’occurrence correspond au nombre de fois ol I'espéce a été observée a I’échelle de la
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Figure 14 : Liste des 20 especes les plus fréequentes en 1978 et 1979

Le nombre d’occurrence correspond au nombre de fois ol I'espéce a été observée, tous relevés
confondus (196).



Les effets bruts et nets des variables retenues ont été calculés. L'effet brut correspond a la proportion
de variance expliquée par la variable d’intérét sélectionnée seule, tandis que I'effet net correspond a
I’effet de cette variable, apres partitionnement de |'effet partagé avec les autres variables explicatives

(également appelées conditionnelles). Les effets nets ont été mesurés grace a des RDA partielles.

3. Résultats

3.1. Apercu global de I’évolution des pratiques de gestion du sol et de |a flore

3.1.1. Gestion de I'enherbement entre les deux périodes

La gestion de I’'enherbement de la vigne est différente entre les deux périodes étudiées. Sur le rang
par exemple, il n’y a que deux modes de gestion employés durant la période 1978-1979 : le travail du
sol (16 parcelles sur 40 concernées) et le désherbage chimique (21 parcelles) (Tableau 4). Ces deux
modes ne sont jamais combinés sur le méme rang. Pour 3 parcelles, le mode de gestion n’est pas
connu. En 2020-2021, 10 parcelles sont désherbées uniquement mécaniquement sur le rang, et 13
chimiquement. Néanmoins, une gestion mixte travail du sol-herbicides peut exister. C'est le cas pour
17 parcelles.

L’'enherbement des inter-rangs est géré de facon différente également. En 1978-1979, il y a aussi
une opposition entre travail du sol et désherbage chimique : 32 travaillées contre 8 désherbées
chimiquement. En 2020-2021, 10 parcelles sont désherbées uniquement mécaniquement sur l'inter-
rang et 1 chimiquement. Sur les 29 autres parcelles, il existe une gestion mixte, et parmi elles 28 sont

tondues sur l'inter-rang.

3.1.2. Flore recensée dans les parcelles viticoles

Au total, 447 espéces ont été recensées sur le réseau de 40 parcelles sur les deux périodes. 196
espéces (44 %) sont communes aux deux périodes tandis que 126 et 125 espéces (28%) n’ont été
observées respectivement que durant la période 1978-1979 et 2020-2021.

En 2020-2021, 321 espéces ont été recensées, avec en moyenne 27 + 12 espéeces présentes par
relevé (min = 2, max = 60). Les trois espéces les plus fréquentes sont Sonchus oleraceus, Erigeron
sumatrensis et Geranium rotundifolium (les 20 especes les plus présentes sont présentées sur la Figure
13). Dans les années 1978-1979, 322 espéces ont été recensées avec en moyenne 20 + 11 espéces par
relevé (min = 2, max = 74). Les trois espéces les plus fréquentes a cette période sont Convolvulus
arvensis, Lolium rigidum et Diplotaxis erucoides (Figure 14).

Parmi les 20 especes les plus fréquentes, 9 sont communes entre les deux périodes. C'est le cas de
Convolvulus arvensis, Lolium rigidum et Diplotaxis erucoides qui restent les espéces majeures du

vignoble.
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Dans la suite de cette partie sont exposées les relations flore-environnement-pratiques sur la
structure des communautés, puis sur la composition en espéces pour chacune des deux périodes
étudiées, et enfin comment |’évolution des pratiques viticoles a influencé les changements au sein des

communautés d’adventices.

3.2. Des communautés majoritairement structurées par le temps, la localisation et
le nombre de désherbages

Les résultats statistiques détaillés des modeles linéaires sont présentés en Annexe |, Annexe Il et

Annexe IlI.

3.2.1. En 2020-2021

Pour cette période, le nombre d’espéeces présentes sur la parcelle est influencé par : la saison du
relevé, le nombre de travaux du sol réalisés sur l'inter-rang, le nombre de désherbages chimiques
réalisés sur I'inter-rang, la latitude de la parcelle et la localisation du relevé (rang ou inter-rang). Le
coefficient de détermination lié a ces variables fixes (R? marginal) est de 19 % et celui comprenant
I'effet aléatoire lié a la parcelle (R? conditionnel) est de 29 % (Annexe ). L'effet le plus fort est lié a la
saison du relevé : les relevés de mars et d’octobre présentent significativement plus d’especes que les
relevés de juin (taille d’effet normalisée de mars : 0,49 ; octobre : 0,45) (Figure 15 a). Le deuxiéme effet
le plus important est lié a la latitude (0,27), indiquant que les parcelles situées au Nord du réseau sont
globalement plus riches. Le nombre de désherbages réalisés sur I'inter-rang a des effets négatifs sur la
guantité d’especes retrouvées, quel que soit le type de pratiques (nombre de travaux du sol : -0,21 et
nombre de désherbages chimiques : -0,23) et les relevés réalisés sur les rangs sont moins riches (-0,23)
que sur les inter-rangs.

En ce qui concerne I'abondance (nombre total d’individus), le résultat du test de Shapiro calculé
sur les résidus du modeéle ne permet pas de rendre compte fidélement des relations entre cet indice
avec les variables agro-environnementales (valeur de p < 0,001).

Pour ce qui est de la diversité de Shannon, ce sont la saison, le nombre de désherbages chimiques
sur I'inter-rang et la latitude de la parcelle qui sont déterminants. Leurs effets sont similaires a ceux
observés pour la richesse spécifique (Figure 15 b). Le coefficient de détermination associé a ces
variables est de 11 %. L’ajout de I'effet aléatoire d( a la parcelle fait augmenter la proportion expliquée

de la variance a 25 %.

3.2.2. En1978-1979

En 1978-1979, la richesse spécifique est uniquement expliquée par deux variables : I'année et
le nombre de travaux du sol sur I'inter-rang. Les effets fixes liés a ces variables n’expliquent que 0,1 %

de la richesse spécifique.
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Tableau 5 : Variables explicatives retenues dans les modéles RDA dans les années 2020-2021

Variable Variance F Pr(>F) Effet Effet
brut net

Saison 0,044 15,042 0,001 5,193 2,847
CaCo3 0,011 7,176 0,001 1,415 1,418
Durée maximale 0,009 5,998 0,001 1,066 1,369
d’enherbement

Argiles 0,01 6,667 0,001 2,215 1,1715
MO 0,009 5,988 0,001 1,1051 1,1125
nb_C_R 0,006 4,164 0,001 1,229 1,0811
nb_C_IR 0,005 3,503 0,001 1,0212 1,0715
nb_T_R 0,012 7,821 0,001 1,777 1,0333
pH 0,011 7,471 0,001 0,8047 1,0268
Fertilisation NPK 0,009 6,29 0,001 0,992 0,9931
Age de la vigne 0,007 5,087 0,001 1,0046 0,9322
X (longitude) 0,009 6,044 0,001 1,31 0,9234
nb_M_IR 0,01 6,827 0,001 1,645 0,8692
Amendement total 0,013 8,869 0,001 1,54 0,8611
NO3- 0,007 5,05 0,001 0,7831 0,8394
Y (latitude) 0,007 4,772 0,001 1,981 0,8139
nb_M_R 0,01 6,466 0,001 1,352 0,807
nb_T_IR 0,008 5,769 0,001 0,8949 0,7959
IFT de l'inter-rang 0,008 5,475 0,001 0,9224 0,7855
Localisation (R ou IR) 0,007 4,507 0,001 0,8164 0,778
Irrigation 0,005 3,525 0,001 0,7003 0,5656
Prof.T 0,004 2,888 0,001 0,7305 0,476
Al (indice d’aridité) 0,005 3,295 0,001 2,872 0,4524
Année 0,002 1,58 0,023 0,3029 0,303

Spatial

Management

0.088

Sail

Temparal+climatic

0.000

Residuals = 0.787

Values

<0 not shown

Figure 16 : Répartition de la variance expliquée de la composition entre
groupes de variables (2020-2021)



C'est I'effet aléatoire lié a la parcelle qui est le plus important, avec 43 % de la variance expliquée. Les
effets de taille standardisés liés aux deux variables ne sont pas significatifs : 0,03 pour I'année 1979
par rapport a I'année 1978, et -0,009 pour le nombre de travaux du sol sur I'inter-rang.

L'abondance n’est expliquée que par I'année du relevé. Le coefficient de détermination associé
a cette variable fixe est de 3 % (Annexe II). En ajoutant I'effet aléatoire lié a la parcelle, on explique
24 % de lavariance. L’'année a un effet significatif sur le nombre d’individus présents dans les parcelles :
en 1979, 'abondance des espéces relevées était significativement inférieure a celle de 1978 (-0,35).

La diversité mesurée par I'indice de Shannon semble uniquement affectée négativement par
le nombre de travaux du sol réalisés sur I'inter-rang de maniére significative (-0,15). Le R? associé a
cette unique variable est de 2 %, I'effet aléatoire n’étant pas retenu (Annexe lll).

Pour résumer les résultats pour les deux périodes, la temporalité des relevés (saison, année)
influence fortement le nombre d’espéeces présentes. Le nombre de passages est également un facteur
trés important pour ce qui est du nombre d’espéces recensées (notamment la saison en 2020-2021),

mais également du nombre d’individus présents.

3.3. Des variables environnementales plus influentes sur la composition que les
variables de pratiques

3.3.1. En 2020-2021

L'ensemble des variables utilisées pour interpréter la composition floristique a I’échelle de la
parcelle en 2020-2021 sont présentées dans le Tableau 5. Ces 24 variables expliquent 26,8 % de
I'inertie totale. Celles caractérisant le plus la variation de composition des communautés a I’échelle de
la parcelle sont : la saison, le taux de calcaire dans le sol, la durée maximale de couverture du sol par
an, le taux d’argiles et de matiere organique du sol.

Les variables de pratiques représentent 8,8 % de la variance totale, les variables de sol 5,3 %,
les variables temporelles et climatiques 4,6 % et enfin les variables spatiales 2,4 % (Figure 16).

Les deux premiers axes de I’analyse des redondances représentent respectivement 5,4 % et
2,8 % de l'inertie totale (Figure 17). Sur le premier axe, la composition des communautés des
adventices est majoritairement discriminée par I'indice d’aridité de la parcelle (coordonnée sur I'axe
1:-0,59) (Figure 17 a). Cet axe est aussi déterminé par la saison d’observation avec les relevés
printaniers (mars : -0,20) opposés aux relevés estivaux (juin : 0,18). Les especes les plus corrélées a cet
axe sont : Poa annua (-0,75), Veronica persica (-0,33), Crepis sancta (-0,21), opposées a Convolvulus

arvensis (0,43) et Cynodon dactylon (0,28) (Figure 17 b).
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Figure 17 : Diagrammes d'ordination du modéle RDA pour les années 2020 et 2021 avec a) les variables explicatives
significatives et b) les espéces (seules les quatre premieres lettres du genre et du nom de I'espéces sont présentées)

Al : indice d’aridité, Amendt : nombre d’amendements, Arg : taux d’argiles, C : désherbage chimique, CaCO3:
taux de calcaire, IR : inter-rang, M : tonte, MO : taux de matiére organique, Nnitrique : taux de nitrates (%),
oct : Octobre, Prof.T : profondeur de travail du sol sur I'inter-rang, R : rang, T : travail du sol, X : longitude, Y :
latitude.

Tableau 6 : Variables explicatives retenues dans le modéle RDA des années 1978-1978

Variable Variance F Pr(>F) Effet brut Effet net
Age de la vigne 0,011 1,488 0,006 1,482 1,643
X (longitude) 0,007 1,940 0,001 1,0226 1,055
pH 0,010 2,730 0,001 1,325 0,946
Modalite.IR 0,007 1,978 0,005 0,5753 0,837
nb_T_IR 0,005 1,391 0,057 0,7938 0,826
Année 0,005 1,414 0,055 0,7099 0,706
CaCos3 0,005 1,346 0,061 0,6805 0,671
Management Soall

Spatial Temporal+climatic

Residuals = 0.930

Values <0 not shown
Figure 18 : Répartition de la variance expliquée de la composition entre groupes de
variables (1978-1979)



Sur I'axe 2, les variables les plus discriminantes sont le nombre de désherbages chimiques sur
I'inter-rang (-0,41), I'lIFT de I'inter-rang (-0,33) ou encore la quantité de matieres fertilisantes apportée
(-0,28), en opposition avec le nombre de travaux du sol sur le rang (0,40), tres corrélée au taux d’argiles
(0,38) ainsi qu’au nombre de tontes sur le rang (0,33). Les espéces bien représentées sur cet axe sont :
Erigeron sumatrensis (-0,4), Erigeron canadensis (-0,1) et Equisetum ramosissimum (-0,1). A I'opposé,
on retrouve des especes comme Lolium rigidum (0,48), Diplotaxis erucoides (0,23) ou

Geranium rotundifolium (0,17).

3.3.2. En 1978-1979

L’'ensemble des variables utilisées pour interpréter la composition floristique des années 1978 et
1979 sont présentées dans le Tableau 6 : age de la vigne, longitude, pH, type de désherbage réalisé sur
I'inter-rang, nombre de travaux du sol réalisés sur I'inter-rang, année et taux de calcaire. Ces 7 variables
expliquent 6,9 % de I'inertie totale. Les variables de pratiques représentent 5,4 % de la variance totale,
les variables spatiales 1 %, les variables de sol 0,6 % et les variables temporelles et climatiques 0,1 %
(Figure 18).

Les variables les plus structurantes pour cette période sont I'age de la vigne et la longitude
(Tableau 6). Le pH du sol, le nombre de travaux du sol sur 'inter-rang, le type de pratiques de
désherbage réalisé sur I'inter-rang, I’année et le taux de calcaire du sol expliquent moins d’1 % de la
variation. Les deux premiers axes de cette analyse représentent respectivement 2 % et 0,7 % de
I'inertie totale. Sur le 1°" axe de |'analyse des redondances, la composition est principalement
discriminée par le pH (coordonnée sur I'axe : -0,55), et dans une moindre mesure par le nombre de
travaux du sol (0,35) (Figure 19). Sont corrélées a cet axe des espéces telles que Diplotaxis erucoides (-
0,19), opposées a plusieurs espéces comme : Convolvulus arvensis (0,22), Cynodon dactylon (0,18) ou
Aristolochia clematitis (0,11).

Les variables les plus discriminantes sur I'axe 2 sont le pH (0,63), le taux de calcaire du sol (0,52),
ainsi que la longitude (0,35). Les especes les mieux représentées sur cet axe sont Allium vineale (-0,10)

et Poa annua (0,11).

3.4.Réponse des communautés d’adventices au changement des pratiques
viticoles des années 1980 a 2020

3.4.1. Evolution des pratiques des années 1980 a 2020

Entre les deux périodes étudiées, il y a peu de changements significatifs en ce qui concerne le
nombre de travaux de gestion du sol. Seul le nombre de traitements chimiques réalisés sur le rang a

significativement augmenté (test de Wilcoxon W = 13226, p-value < 0,001) (Figure 20).
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Figure 19 : Diagrammes d'ordination du modele RDA pour les années 1978-1979 avec a) les variables explicatives
significatives et b) les especes (seules les quatre premieres lettres du genre et du nom de I'espéeces sont présentées)

IR.C : inter-rang désherbé chimiquement, IR.T : inter-rang travaillé, X : longitude, Y : latitude

25
2
15
1
: | — []
ne_T_IR nb_T_R nb_C_IR nb_C_R nb_M_IR
Wm1%78-1379 wm 2020-2021

Figure 20 : Evolution du nombre moyen de travaux de gestion du sol entre les deux périodes
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L'introduction de la tonte dans l'itinéraire technique constitue le principal changement de pratiques
de gestion de I'enherbement entre les années 1980 et les années 2020. En matiere de fertilisation et
d’amendement, il y a eu une augmentation du nombre de parcelles concernées : 13 parcelles étaient
fertilisées en 1978-1979 contre 31 en 2020-2021, et 4 parcelles étaient amendées en 1978-1979 contre
14 en 2020-2021.

3.4.2. Changement de structure des communautés

Le nombre d’occurrences des espéces recensées a changé entre les deux périodes (Figure 21).
Certaines espéces restent trés fréquentes pendant les deux périodes comme Convolvulus arvensis,
Lolium rigidum, et Diplotaxis erucoides, tandis que des espéces auparavant peu présentes sont
devenues tres fréquentes, comme Erigeron sumatrensis, Geranium rotundifolium ou Veronica persica.

Pour ce qui est de la richesse spécifique par relevé par parcelle, elle a significativement
augmenté en passant de 20 a 27 espéces présentes par relevé (test de Wilcoxon W = 11146, P < 0,001)
entre les deux périodes (Figure 22 a), de méme que I'abondance moyenne passant de 27 a 46 individus
comptabilisés (test de Wilcoxon W = 15626, p < 0,001) (Figure 22 b). En revanche, I'indice de diversité
de Shannon moyen par relevé a diminué (test de Wilcoxon W = 11546, P < 0,001) passant de 2,26 a
1,80 (Figure 22 c).

3.4.3. Effet des variables agro-environnementales sur le changement de composition
des communautés d’adventices

En ce qui concerne la composition, les variables explicatives communes aux années 1980 et
2020 retenues pour cette analyse sont présentées dans le Tableau 7. Ces variables expliquent 16,2 %
de I'inertie totale. Le taux de calcaire dans le sol (effet net : 3,157), I’dge de la vigne (effet net : 2,141),
suivies par la période (effet net : 1,435) expliquent pour les deux périodes étudiées la composition des
communautés d’adventices.

La répartition de la variance entre chaque groupe de variables et leurs interactions sont
présentées sur la Figure 23. Les variables de pratiques représentent 3,5 % de la variance totale, les
variables de sol 4,4 %, les variables spatiales 0,5 %, et les variables temporelles et climatiques 0,1 %.

Les axes 1 et 2 de I'analyse des redondances représentent respectivement 3,8 % et 1,5 % de
I'inertie totale. Sur I'axe 1, les données temporelles s’opposent nettement avec d’un coté la période
2020 et ses composantes (période 2020-2021, et années 2020 et 2021 séparées), et de l'autre la
période 1980 (période 1978-1979, et années 1978 et 1979 séparées) (Figure 24 a). Cela illustre un
changement des communautés entre les deux périodes. Cette tendance se confirme sur I'axe 2.
Certaines coordonnées de variables de pratiques sont corrélées a ces données temporelles : le nombre
de tontes sur I'inter-rang par exemple (-0,45 ; 0,28), et la présence d’irrigation (-0,16 ; 0,05) qui semble

s’étre développée au cours des 40 derniéres années.

16



a)

801

60 1

0 40

201

Période F 20202021 E5 1978-1979

1.9e-11

2020-2021

1978-1979
Période

Période F+] 2020-2021 [ 1978-1979

Wilcoxon, p =8.7e-13

2020-2021

19781979
Période

Période 5 20202021 =3 1978-1979

0.00022

2020-2021

1978-1979
Période
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Tableau 7 : Variables explicatives retenues dans le modele RDA commun aux deux périodes

Variable Variance F Pr(>F) Effet brut Effet net
CaCo3 0,027 1,993 0,001 3,462 3,157
Age de la vigne 0,017 2,240 0,001 2,547 2,141
Période 0,032 16,606 0,001 3,951 1,435%
Type de dernier passage 0,011 0,970 0,616 2,966 1,386
Fertilisation 0,008 2,189 0,001 1,776 1,203
nb_T_IR 0,005 2,331 0,001 0,504 0,56

Y (latitude) 0,004 2,164 0,003 0,485 0,497
X (longitude) 0,003 1,649 0,012 0,488 0,468
nb_C_IR 0,003 1,561 0,021 0,402 0,458
Saison 0,004 0,928 0,66 0,442 0,44
nb_ T R 0,003 1,665 0,014 0,539 0,367
nb_C_R 0,003 1,323 0,073 0,72 0,359
nb_M_IR 0,003 1,772 0,006 1,42 0,349
Al (indice d’aridité) 0,002 1,234 0,136 0,706 0,289
Précipitations 0,002 0,799 0,845 1,086 0,286
Année 0,002 0,605 1 4,272 0,263
Irrigation 0,002 0,856 0,717 0,689 0,229

4 Effet net calculé sans I'effet de la variable année en cofacteur



4. Discussion

4.1. Des communautés influencées principalement par le temps et I'environnement

avant les pratiques

Pour les deux périodes a I’échelle de tout le réseau, en considérant les effets nets associés a chaque
variable séparément, ce sont des facteurs spatio-temporels et pédoclimatiques qui expliquent le plus
la composition des communautés (Figure 25). La saison est un des facteurs principaux expliquant la
présence ou non de certaines espéces (effet net en 2020-2021 : 2,847) (Tableau 5), tout comme le taux
de calcaire du sol (effet net en 2020-2021 : 1,418 ; en 1978-1979 : 0,671 ; deux périodes confondues :
3,157) (Tableau 5, Tableau 6, Tableau 7). Ce résultat est contradictoire avec ceux observés par
Lososova et al. 2003 dans un vignoble Tcheque : le type de gestion du sol était plus explicatif que la
saison. Dans une moindre mesure, la position géographique de la parcelle joue également un role dans
la composition : effet net de la longitude en 2020-2021 :0,9234 ; en 1978-1979 : 1,055 ; deux périodes
confondues : 0,468. Les pratiques de gestion du sol arrivent dans un second temps en « filtrant »
certaines espéces (effet net de I'age de la vigne en 2020-2021 : 0,9322 ; en 1978-1979 : 1,643 ; deux
périodes confondues : 2,141) (Tableau 5, Tableau 6, Tableau 7). Ces résultats ont déja été observés
dans une étude sur la réponse de la flore adventice des vignes de trois vignobles francais (Languedoc,
Beaujolais et Vallée du Rhéne) par (Fried, Cordeau, Metay, et al. 2019). Les méme conclusions ont été
tirées pour différentes cultures annuelles en Hongrie par Pinke et al. 2012 et au Canada par
Benaragama et al. 2019.

En revanche, si I'on se concentre sur la répartition de la variance par groupes de variables, ce sont
les pratiques culturales qui faconnent en premier lieu la composition des communautés d’adventices :
8,8 % de la variance expliquée en 2020-2021 et 5,4 % en 1978-1979 (Figure 16 et Figure 18). Une
explication a cela est le nombre de variables attribuées a ce groupe de facteurs : 13 variables sur 24 en
2020-2021, et 3 sur 6 en 1978-1979. Les différentes catégories de facteurs explicatifs (spatiaux,
temporels, édaphiques et pratiques) sont en interaction (Figure 23) et inter-dépendantes,
conformément a une des hypotheses de travail (Figure 9). L'environnement influence bien les
pratiques culturales. Les résultats montrent par exemple que les parcelles riches en sables grossiers
sont les plus amendées (corrélation : 0,53), ou encore que les parcelles les plus au Nord sont les plus
tondues sur l'inter-rang (corrélation : 0,44). Les faibles résultats obtenus pour la période 1978-1979
peuvent étre expliqués par le manque de précision des données (données originellement en classes).

En ce qui concerne la structure des communautés, ce sont également les facteurs spatiaux

temporels qui sont les plus explicatifs, comme la saison et la latitude (Figure 15).
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Figure 24 : Diagrammes d'ordination du modele RDA réduit pour les deux périodes confondues avec a) les variables
explicatives et b) les espéces (seules les quatre premieres lettres du genre et du nom de I'espéces sont présentées)

Al : indice d’aridité, C : désherbage chimique, Dern.pass : type de dernier passage, Ferti : parcelle
fertilisée, IR : inter-rang, M : tonte, Non.ferti : parcelle non fertilisée, Prec : précipitations, R : rang, T :
travail du sol, X : longitude, Y : latitude, 20-21 : période 2020-2021, 78-79 : période 1978-1979



La richesse spécifique diminue avec I'augmentation du nombre de travaux du sol sur I'inter-rang en
1978-1979 (estimateur du modéle linéaire mixte : -0,01), ainsi qu’en 2020-2021 (estimateur : -0,19).
En 2020-2021, le nombre de désherbages chimiques réduit également le nombre d’espéces présentes
(estimateur : -0,99 sur la parcelle ; -2,06 sur I'inter-rang ; -0,99 sur le rang) (Annexe 1). Il semble qu’en
1978-1979, les parcelles n"aient pas été assez bien caractérisées. L'effet aléatoire lié a la parcelle est
toujours plus important que I'effet des variables fixes. On peut donc supposer que certaines pratiques
et certaines variables environnementales non mesurées, inféodées a chaque parcelle aient un réle
important dans la construction des indices de diversité.

L'hypothese que les variables environnementales sont le principal facteur explicatif de la
composition spécifique des communautés est vérifiée. Ce sont les caractéristiques du sol qui sont les
plus explicatives de la variabilité : 4,4 % contre 3,5 % pour les pratiques dans I'analyse commune aux

deux périodes (Figure 23).

4.2.Role des variables temporelles et spatiales dans 'assemblage des communautés

4.2.1. Lesvariables temporelles : des éléments majeurs d’explication de la structure et

de la composition des communautés

Dans cette étude, les variables temporelles (notamment saison et année) sont parmi les plus
déterminantes de la structure et de la composition des communautés. Ce phénomeéne lié a la saison
peut étre expliqué par la succession au cours de I'année des espéces présentes: d’abord les
printanieres (Veronica persica, Crepis sancta), puis les estivales (Convolvulus arvensis, Cynodon
dactylon, Erigeron sumatrensis) (Lososova et al. 2006 ; Gago et al. 2007 ; Fried, Cordeau, Metay, et al.
2019). Cette succession au cours de I'année est liée aux conditions météorologiques nécessaires a
I’émergence de ces espéces (Jauzein 1986).

L'année est également un facteur majeur de I'assemblage des communautés, notamment en 1978-
1979. En effet, I'automne 1978 a été marqué par une forte sécheresse (Bellocq 1979), qui a contraint
Jacques Maillet a renoncer a effectuer ses relevés a cette période (Maillet 1981). En 2020-2021, cet
effetlié a 'année du relevé est moins marqué, bien que les relevés d’automne 2021 n’aient pas encore
été réalisés. En ce qui concerne la composition, la période est un élément clé d’explication (effet net :
1,435), illustrant une différence nette entre 1978-1979 et 2020-2021.

Les facteurs temporels expliquant la structure et la composition des communautés d’adventices
semblent donc conditionnés aux conditions météorologiques présentes lors des années de relevés
(sécheresses, températures insuffisantes pour certaines especes etc.). D’'une certaine facon, ils
intégrent les variables climatiques et météorologiques. La période inclut en plus les changements des

pratiques de gestion du sol.
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4.2.2. Lesvariables géographiques, de sol et de climat

La latitude est le 2¢ facteur le plus influent pour la richesse et la diversité des communautés en
2020-2021. Cela peut étre expliqué par le fait que le gradient Nord-Sud au sein du réseau s’apparente
a un gradient de distance a la mer (latitude de la parcelle la plus au Sud : 3,527, distance a la mer:
0,66 km ; latitude de la parcelle la plus au Nord : 3,863, distance a la mer : 46,5 km). Les parcelles les
plus au Nord ont un régime de précipitations plus important et une température moyenne inférieure
aux parcelles situées au Sud (pres du littoral) (cf. Figure 11).

Les variables climatiques et météorologiques étant trés corrélées a cette composante
géographique et aux variables temporelles, elles n'ont pas été conservées pour les analyses. Or, les
facteurs climatiques sont parmi les plus influents sur la diversité végétale. Une étude menée en Chine
sur les communautés végétales des montagnes montrait que la richesse spécifique et I'abondance
étaient directement affectées par les précipitations présentes (Li et al. 2020).

Des différences notables existent entre les deux périodes d’un point de vue climatique. A I’échelle du
réseau, la température a augmenté de 1,4 °C, et les précipitations ont diminué de 209 mm environ
(moyennes de 1974 a 1979 et de 2015 a 2020) (Annexe V).

En plus de ces facteurs météorologiques et climatiques « compris » dans la latitude, cette derniére
regroupe également certains facteurs pédologiques (2.1.2 Les types de sol). Cela explique pourquoi
certaines espéces sont corrélées a la latitude dans I'analyse de la composition comme Anacyclus
radiatus (Figure 24), qui est une espéce associée aux terrains riches en sables fins (Ellenberg et al.
1992) et qui est présente uniquement sur les parcelles du littoral.

Bien qu’en lien avec les variables géographiques, les caractéristiques édaphiques influencent tout
de méme significativement la composition. Le pH et taux de calcaire ont par exemple des effets nets
élevés (Tableau 5, Tableau 6, Tableau 7). Cela constitue un résultat cohérent avec de nombreuses
études précédentes, qui ont montré que le gradient de pH du sol était I'une des variables les plus
structurantes de la flore adventice (Fried et al. 2008 ; Hippe, Hofmeister 1990). Bien que la plupart
des parcelles du réseau soient situées sur des sols a pH élevé (moyenne du pH sur le réseau : 8,3 ; min :
6,74 ; max : 8,96), des variations de flore sont observables. Ainsi, sur les parcelles les plus basiques, on
retrouve davantage Diplotaxis erucoides, trés présente sur le réseau, mais aussi Bituminaria
bituminosa ou Torilis nodosa, alors que sur les parcelles a pH acide, on trouve Erodium moschatum,

Hypochaeris radicata, ou Trifolium arvense (Jauzein 2011).

19






4.3.Role des pratiques viticoles dans I'assemblage des communautés

4.3.1. Une forte évolution des pratiques en 40 ans

Dans le réseau étudié, les pratiques de désherbage utilisées en 1978-1979 étaient
probablement en cours de transition vers le désherbage chimique total, avec un recours encore
majoritaire au travail du sol. En 2020-2021, il existe un contraste entre les techniques de désherbage
sur le rang et I'inter-rang. Les rangs sont encore majoritairement désherbés chimiquement, tandis que
sur l'inter-rang s’est développée une diversification des pratiques avec I'introduction de la tonte en
plus du travail du sol et du désherbage chimique (Agreste 2020 ; Fernandez-Mena et al. 2021). Cette
complexification de l'itinéraire technique avait été constatée en viticulture dans le cadre de la
conversion a I’Agriculture Biologique par Merot, Wery 2017. Cette complexification avait d’ailleurs
entrainé une hausse des besoins en main d’ceuvre (+ 56 % environ).

Ces résultats sont partiellement en contradiction avec I’historique du désherbage des vignes
en France. En effet, aI’échelle nationale a la fin des années 1970 s’opére un basculement des pratiques
de gestion du sol vers la généralisation de I’emploi d’herbicides de synthese (Guillemin et al. 2010 ;
Chauvel et al. 2012). Ce basculement a d’ailleurs entrainé des changements de flore importants dans
les vignobles (Barralis et al. 1983 ; Maillet 1992), avec la régression de certaines espéces comme :
Stellaria media, ou Cirsium arvense, sensibles aux molécules utilisées. Pour la période 2020-2021 en
revanche, les résultats sont bien en accord avec la tendance générale. Sur l'inter-rang, la prise de
conscience sur les avantages que présentent les couverts végétaux (lutte contre I’érosion, maintien
d’une certaine biodiversité etc.) a bien eu lieu (Le Bissonnais et al. 2004 ; Altieri et al. 2005 ; Fulchin
2014 ; Fernandez-Mena et al. 2021).

Le fait que le nombre de désherbages chimiques ait augmenté entre les deux périodes peut
étre expliqué par une accélération de la transition vers le désherbage chimique entre 1980 et 2000,
rapportée dans les travaux de Chauvel et al. 2012 sur plusieurs cultures (annuelles et pérennes). C'est
durant cette période que le nombre de matieres actives disponibles était le plus important (Guillemin
et al. 2010), et qu’un usage maximal de certaines molécules a été atteint dans certaines régions,
comme a Chambéry (Sabatier et al. 2014). Le nombre de désherbages chimiques réalisés sur le rang

en 2020-2021 est donc probablement inférieur a celui atteint entre 1980 et 2000.

4.3.2. Une forte influence des pratiques sur la structure des communautés

Une augmentation significative du nombre d’individus et d’espéces observées par relevé a été
démontrée entre les deux périodes étudiées. Le nombre d’individus a augmenté de 59 % et la richesse

spécifique de 36 %.
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Les 447 taxons relevés au total sur les deux périodes représentent environ 50 % de la diversité estimée
présente dans les vignobles frangais (Maillet 2006). Ce résultat est cohérent avec le fait que la plus
grande partie de la diversité des adventices en France est concentrée dans la région Méditerranéenne
(Munoz et al. 2020).

Les variables de pratiques influengant négativement la richesse spécifique sont le nombre de
travaux du sol et de désherbages chimiques réalisés sur I'inter-rang. En 1978-1979 aucune variable de
pratique n’avait d’effet significatif sur le nombre d’espéces présentes. Cela peut s’expliquer a cette
période par la faible diversité des pratiques sur le réseau, relativement homogéne avec uniquement
des désherbages mécaniques et chimiques.

Pour ce qui est de I'indice de Shannon, sa valeur a diminué de 20 %, indiquant donc une baisse
de diversité spécifique dans les communautés, malgré I'augmentation de la richesse spécifique.
Quelques espéeces sont trés abondantes tandis que les autres sont représentées par trés peu
d’individus. L'unique variable de pratique culturale associée a la baisse de la valeur de l'indice de
Shannon est le nombre de travaux du sol réalisés sur |'inter-rang pour 1978-1979, et le nombre de
désherbages chimiques réalisés sur l'inter-rang pour 2020-2021. Ce constat avait déja été fait par
Clements et al. 1994. En effet, les communautés étant filtrées par différents types de perturbation
(désherbage chimique, travail ou tonte), les especes adaptées a un seul type de perturbation ne
peuvent se développer (car détruite par les autres types) et dominer les communautés.

En ce qui concerne la hausse de la richesse spécifique, la diversification des techniques de
gestion de I'’enherbement est certainement I’explication principale. Le niveau de perturbation du
milieu engendrée par un travail du sol, une tonte ou un traitement herbicide sont différents (Kazakou
etal. 2016) (Figure 7). La tonte, considérée comme un niveau de perturbation intermédiaire, ne détruit
gue partiellement la biomasse permettant a un grand nombre d’espéces de se développer (Gago et al.
2007) (Figure 7).

En revanche, le travail du sol et le désherbage chimique correspondent a des perturbations
importantes du milieu. Dans le cadre du désherbage chimique, selon la sélectivité, certaines espéces
sont plus susceptibles de se développer. En plus des especes non-cibles qui peuvent persister, la
tolérance naturelle de certaines espéces a certains herbicides a large spectre comme Malva spp.
(Michael, Steadman, et Plummer, 2009) ou le développement de résistances chez certaines espéeces
comme Amaranthus retroflexus (Arntzen et al. 1979 ; McNaughton et al. 2005) ou Poa annua (Brosnan

et al. 2016 ; Heap 2021) peuvent alors coloniser le milieu et devenir trés abondantes.
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Cette classification des perturbations engendrées par les techniques de gestion de la flore et
du sol est cohérente avec les résultats observés et ceux d’autres études : la tonte n’a pas d’effet négatif
sur la diversité, et le nombre de travaux du sol et de désherbages chimiques impactent négativement
le nombre d’espéces présentes ainsi que l'indice de Shannon (Fried, Cordeau, Metay, et al. 2019 ;
Maclaren et al. 2019).

En conclusion, la tonte, la réduction du nombre d’interventions de gestion du sol, et de facon
plus générale la diversification des techniques d’entretien du sol peuvent donc étre considérées
comme des leviers d’action de maintien et d’augmentation de la biodiversité végétale et in extenso
animale au vignoble et dans d’autres cultures (Vogelweith, Thiéry 2017 ; Carpio et al. 2018 ; Judt et al.
2019). Dans un contexte de déclin global de la biodiversité (Diaz et al. 2019 ; Eichenberg et al. 2021),
en particulier dans les milieux cultivés (Robinson, Sutherland 2002 ; Raven, Wagner 2021), ces résultats
sont parmi les premiers a montrer que le retour de pratiques moins intensives (tontes, enherbement
permanent) peut permettre une ré-augmentation de la diversité dans les cultures (Andreasen, Stryhn

2008 ; Billaud et al. 2021).
4.3.3. Des contrastes nets entre les compositions floristiques des parcelles gérées

chimiquement et mécaniquement

L'étude des compositions floristiques montre une différence quasi-systématique entre des
especes associées aux perturbations (i) liées au travail du sol ainsi et a la tonte, et (ii) celles associées
au désherbage chimique et la fertilisation (hors 1978-1979). La proximité sur le gradient du travail du
sol et de la tonte peut étre expliquée par |'association fréquente de ces deux techniques sur les inter-
rangs.

Parmi les especes les plus fréquentes sur les parcelles traitées chimiquement en 2020-2021,
on trouve notamment Erigeron sumatrensis et Equisetum ramosissimum. La présence d’Erigeron
sumatrensis peut en premier lieu étre expliquée par sa résistance a de nombreux herbicides (Yamasue
et al. 1992 ; Dubois et al. 2011 ; Santos et al. 2014). La hauteur végétative importante de cette espece
(1,5 m) lui permet d’intercepter rapidement et facilement la lumiéere, la masse faible (0,05 g) et le
nombre important de ses graines lui permettent de coloniser aisément la parcelle, et sa floraison
relativement tardive (juillet) lui permet de passer outre la majorité des perturbations (Kattge, Str
2019). En effet, a partir de la véraison, les interventions de désherbage se font plus rares en raison du
faible risque de concurrence pour les nutriments.

Equisetum ramosissimum est quant a elle une espece vivace, ré-émergeant chaque année a
partir de ses organes souterrains (espéce géophyte d’apreés la classification de (Raunkiaer 1934)). Elle

est également capable de produire des spores.
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Figure 26 : Photographie d’une parcelle désherbée chimiquement depuis plus de
20 ans

Cliché pris a Douzens (11). Les érigérons (Erigeron spp) ont
colonisé I'ensemble de la parcelle.



En plus de son adaptation au fractionnement, cette espéece parvient a se maintenir dans des parcelles
traitées chimiquement grace a son architecture et ses rhizomes tres longs empéchant la pénétration
efficace des herbicides (Protopapadakis 1985 ; James, Rahman 2010). La présence de structures riches
en silice est également une barriére contre I'absorption des matiéres actives (Coupland, Peabody
1981).

A 'opposé, les trois principales especes apparaissant comme liées au travail du sol sont :
Convolvulus arvensis, Cynodon dactylon et Diplotaxis erucoides. Les deux premieres appartiennent au
type des espéces géophytes a rhizome (Jauzein 2011). Le passage répété d’outils de travail du sol
fractionne leurs organes souterrains, permettant ainsi leur dissémination, et compliquant leur
éradication. Ces résultats sont cohérents avec ceux observés dans de précédentes études (Fried,
Cordeau, Metay, et al. 2019 ; Hall et al. 2020). Diplotaxis erucoides, est quant a elle une plante
thérophyte et rudérale. Sa persistance malgré les travaux répétés du sol est liée a sa phénologie
adaptée a celle de la vigne. En effet, sa période de floraison trés longue (de I'automne au début du
printemps) (Julve 2021) lui permet de terminer son cycle avant les premiers de travaux de destruction
du couvert, correspondant aux premiers stades de la vigne (Baillon 2020 ; Trévoux 2018). D’autres
plantes thérophytes telles que Geranium rotundifolium ou Poa annua parviennent a résister aux

travaux du sol grace a un cycle de vie rapide(Cordeau, Ryan, et al. 2017).

4.3.4. Des espéces en progression et d’autres en régression entre les deux périodes

Bien que certaines especes soient restées tres présentes entre les deux périodes (cf. Changement
de structure des communautés), des especes autrefois peu fréquentes sont devenues majoritaires. Par
exemple, la fréquence de Geranium rotundifolium a été multipliée par 4,3 en 40 ans (valeur p du test
de Wilcoxon < 0,001), et celle d’Erigeron sumatrensis par 6 (valeur p du test de Wilcoxon < 0,001). On
peut supposer que la progression de G. rotundifolium est due a un facteur principal : sa faible hauteur
végétative. Cette derniere lui permet de résister aux tontes, et de couvrir le sol pour éviter la
germination d’autres especes (Schmid 1987). De plus, bien que sensible aux herbicides de contact, elle
est capable de se régénérer en partie en puisant des glucides stockés dans ses nceuds inférieurs
(Wilmanns 1993).L’adoption récente de la tonte et I'usage toujours fréquent des herbicides sur le rang
sont donc a 'origine de I'augmentation de la fréquence de cette espece.

La progression d’E. sumatrensis est quant a elle expliquée par une raison principale : la tolérance
naturelle de certains individus au glyphosate, qui a permis a cette espéce d’atteindre des fréquences
importantes (la valeur sélective de ces individus était plus élevée). L'usage répété de glyphosate a
mené a la sélection des génotypes résistants, et participe désormais a l'infestation de certaines
parcelles, comme le montre la Figure 26. En France, le premier cas reporté de résistance remonte a

2010 (Dubois et al. 2011 ; Santos et al. 2014).
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A contrario, les fréquences de certaines espéces ont nettement régressé comme Allium oleraceum
(aucun individu en 2020-2021, valeur p < 0,001), Rubus caesius (fréquence divisée par 5, valeur p <
0,001) ou Cirsium arvense (fréquence divisée par 3,8, valeur p < 0,001). La raison principale a ces
effondrements de populations chez ces espéces pérennes est I'adoption a une période donnée de
I’emploi systématique d’herbicides (Barralis et al. 1983).

Pour conclure, la technique de gestion de I’enherbement sélectionne donc les espéeces
appartenant aux types biologiques et possédant les traits fonctionnels les plus adaptés. La tonte
favorise plutdt les especes a rosettes, et le travail du sol les especes a rhizomes ou bulbes. Le
désherbage chimique lui, permet aux espéces tolérantes ou résistantes (développement de structures
particuliéres, mutations etc.), mais également a des espéces indifférentes de se développer entre deux

désherbages chimiques.

5. Conclusion

L'objectif de cette étude était d’étudier la réponse des communautés adventices des vignes du
Montpelliérais a différentes variables explicatives (pratiques, sol, climat, météorologie, temps,
localisation) a deux périodes données. L'ensemble de ces résultats suggere que la structure des
communautés a beaucoup changé ces 40 dernieres années dans le Montpelliérais. La richesse
spécifique et I'abondance totale ont augmenté de fagon significative, tandis que I'indice de Shannon a
diminué. Une des principales explications a ces changements de structure est I’évolution des pratiques
de gestion du sol. En termes de composition, I'ensemble des pratiques est le principal filtre qui agit.
En revanche, certains facteurs temporels, environnementaux, et climatiques sont des filtres plus
importants de la composition, notamment la position de la parcelle. Les effets liés au climat, bien que

cités dans d’autres études n’ont pour la plupart pas été retenus.

6. Perspectives

Une des limites de ce travail est qu’il ne permet pas la caractérisation des espéces présentes en
termes de services et dysservices apportés a la vigne. Il aurait été intéressant d’utiliser les mesures de
traits fonctionnels réalisées dans le cadre de la thése de Marie-Charlotte Bopp pour mieux caractériser
les especes présentes. La mesure de la hauteur végétative, reproductive ou bien de la surface
spécifique foliaire peuvent constituer de bons indicateurs de la compétitivité des especes (Grime
1979 ; 2003 ; Storkey 2006). D’autres caracteres tels que I'attirance des auxiliaires ou des ravageurs

des espéces pourraient aussi étre mesurés.
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En « catégorisant » ainsi les espéces majeures, cela pourrait in fine permettre aux viticulteurs
d’adapter leurs pratiques en fonction des especes qu’ils souhaitent voir se développer ou éliminer
(services ou dysservices écosystémiques).

Ces résultats restent encourageants sur I’évolution de la biodiversité dans les paysages agricoles.

L'aspect climatique n’a pas pu étre approfondi au cours de ce stage. Il aurait été intéressant de
tester si des especes thermophiles ou xérophiles ont pu profiter des changements déja observés (cf.
4.2.2 Les variables géographiques, de sol et de climat). L'étude de la moyenne pondérée de la
préférence thermique de la communauté aurait en plus permis de voir si le changement climatique a

commencé a modifier la composition des communautés de fagon plus précise.
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Annexes

Annexe | : Résultats des modéles linéaires mixtes expliquant la richesse spécifique

Période Echelle Variable Estimateur Erreur standard Valeurt Effet aléatoire parcelle R? marginal R?conditionnel W Valeur p
1978-1979 Parcelle (Intercept) 4,26 0,26 16,60 oui 0,1% 43 % 0,990 0,17
Année : 1979 0,09 0,13 0,70
nb T IR -0,01 0,08 -0,08
2020-2021 Parcelle (Intercept) -78,19 21,56 -3,63 oui 19 % 29% 0,996 0,17
Saison : mars 0,60 0,11 5,42
Saison : octobre 0,55 0,13 4,18
nb T IR -0,19 0,07 -2,67
nb_C IR -0,99 0,32 -3,09
Y 1,89 0,49 3,83
Rang -0,28 0,10 -2,77
IR (Intercept) -119,39 23,85 -5,01 oui 28% 35% 0,978 3,96f-4
Saison : mars 0,85 0,15 5,87
Saison : octobre 0,74 0,18 4,18
IFTIR 1,91 0,66 2,90
nb_C_IR -2,06 0,57 -3,65
Irriguée 0,41 0,20 2,10
MO -0,02 0,01 2,17
pH -0,80 0,25 -3,26
Y 2,98 0,56 5,34
R (Intercept) 4,66 0,32 14,37 oui 18 % 49 % 0,992 0,39
Saison : mars 0,24 0,13 1,78
Saisonoctobre 0,35 0,15 2,29
nb_C_R -0,46 0,17 2,77
nb T IR -0,26 0,10 -2,64
nb_C IR -0,99 0,46 -2,17



Annexe Il : Résultats des modéles linéaires mixtes expliquant I'abondance totale

Période Echelle Variable Estimateur Erreur standard Valeurt Effet aléatoire parcelle R?marginal R? conditionnel w Valeur p
1978-1979 Parcelle (Intercept) 3,19 0,12 26,99 oui 3% 24 % 0,986 0,045
Année : 1979 -0,33 0,12 -2,71
2020-2021 Parcelle (Intercept) 0,10 0,42 0,25 non 34% - 0,976 7,73E-07
Saison : mars 1,10 0,11 9,54
Saison : octobre 1,42 0,15 9,59
Année : 2021 0,26 0,12 2,23
Durée max enherbement 0,01 0,00 6,13
nb_T R 0,24 0,06 4,03
Prof T_IR 0,03 0,01 2,43
MO 0,02 0,01 3,45
Rang -0,54 0,10 -5,21
IR (Intercept) -67,20 24,42 -2,75 non 37% - 0,978 3,964
Saison : mars 1,32 0,15 8,55
Saison : octobre 1,81 0,20 8,96
Année : 2021 0,32 0,15 2,09
Durée max enherbement 0,01 0,00 5,16
nb T R 0,27 0,09 3,02
nb_C IR -0,56 0,28 -2,00
Irriguée 0,41 0,18 2,26
pH -0,40 0,17 -2,38
X -1,95 0,63 -3,10
Y 1,80 0,59 3,03
R (Intercept) 1,82 0,37 41,99 oui 24 % 38% 0,989 0,16
Saison : mars 0,85 0,15 145,02
Saison : octobre 0,84 0,17 141,21
Durée max enherbement 0,00 0,00 39,25

nb_C_R -0,40 0,14 37,18



Annexe Il : Résultats des modéles linéaires mixtes expliquant I'indice de Shannon

Période Echelle Variable Estimateur Erreurstandard Valeurt Effet aléatoire parcelle R?marginal R? conditionnel w Valeur p
1978-1979 Parcelle (Intercept) 2,40 0,08 30,02 non 2% - 0,985 0,033
nb_T_IR -0,06 0,03 -2,17
2020-2021 Parcelle (Intercept) -53,1 12,7 -4,17 oui 11% 25% 0,998 0,89
Saison : mars 0,16 0,06 2,5
Saison : octobre -0,02 0,07 -0,33
nb_C IR -0,53 0,18 -2,99
Y 1,25 0,29 4,29
IR (Intercept) -58,9 12,90 -4,57 oui 18 % 28 % 0,997 0,91
Saison : mars 0,27 0,07 3,62
Saison : octobre -0,03 0,09 -0,34
nb_C_IR -0,61 0,19 -3,2
MO -0,01 0,01 -2,48
pH -0,35 0,14 -2,52
Y 1,46 0,30 4,81
R (Intercept) -67,7 17,72 -3,82 oui 19% 38% 0,991 0,30
nb CR -0,22 0,10 -2,17
nb_C_IR -0,72 0,25 -2,92
Y 1,60 0,41 3,93



Annexe

IV : Evolution des précipitations et de la température moyennes annuelles sur I'ensemble du réseau entre 1974 et 2020

Evolution du climat sur I'ensemble du réseau
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Annexe V : Comparaison des fréquences a) d'E. sumatrensis, b) G.rotundifolium, c) A. oleraceum, d) R. caesius et e) C. arvense entre 1978-1979

et 2020-2021

La valeur p indiquée correspond au résultat du test de Wilcoxon
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RESUME

Dans le cadre de la réduction globale d’emploi des herbicides en France (dont le glyphosate), il est nécessaire
de trouver des alternatives durables pour le désherbage des cultures. La vigne constitue un modele d’étude
intéressant, car les pratiques de gestion de la flore se sont diversifiées ces dernieres années. Ce changement
de pratiques est susceptible d’'impacter la composition et la structure des communautés d’adventices.
L’objectif de ce stage était d’étudier la réponse des communautés d’adventices de vignes du Monpelliérais a
ces changements et a d’autres types de variables (de sol, climatiques, météorologiques, temporelles, et
géographiques). Grace a des données de flore, d’environnement et de pratiques récoltées en 1978-1979, une
comparaison a été réalisée en 2020-2021 sur 40 parcelles. La composition floristique a été analysée pour
chaque période grace a des analyses canoniques des redondances (RDA). La structure des communautés a été
décrite avec trois indices de diversité : richesse spécifique, abondance totale et indice de Shannon. La richesse
spécifique a augmenté, I'abondance totale aussi, et I'indice de Shannon a diminué en 40 ans. Les especes les
plus présentes ne sont plus les mémes entre les deux périodes a I'exception de neuf, dont Lolium rigidum,
Convolvulus arvensis et Diplotaxis erucoides qui restent les especes majeures du vignoble. Les pratiques se
sont diversifiées, et la tonte est apparue comme une nouvelle technique de gestion du couvert. La composition
des communautés est influencée principalement par les pratiques, bien que certaines variables
environnementales (saison, taux de calcaire du sol, longitude) aient une influence plus importante. La
structure des communautés est aussi principalement influencée par les pratiques. Ces résultats sont
encourageants et ouvrent la voie a de potentielles pratiques a mettre en place dans les vignes du
Montpelliérais pour augmenter la biodiversité végétale.

Mots-clés : communautés d’adventices — vigne — pratiques — composition —1980-2020
ABSTRACT

Within the framework of the global reduction in the use of herbicides in France (including glyphosate), it is
necessary to find sustainable alternatives for crop weed control. Grapevines is an interesting study model,
because the flora management practices have diversified in recent years. This change in farming practices is
likely to impact the composition and structure of weed communities. The objective of this internship was to
study the response of vineyard weed communities in the Monpelliérais region to these changes and to other
types of variables (soil, climatic, meteorological, temporal, and geographical). Using flora, environment and
practices data collected in 1978-1979, a comparison was made in 2020-2021 on 40 plots. Floristic composition
was analyzed for each period using canonical redundancy analyses (RDA). Community structure was described
with three diversity indices : species richness, total abundance and Shannon index. Specific richness increased,
total abundance increased, and the Shannon index decreased over 40 years. The most present species are no
longer the same between the two periods, except nine, including Lolium rigidum, Convolvulus arvensis and
Diplotaxis erucoides, which remain the major species of the vineyard. Practices have diversified, and mowing
has emerged as a new canopy management technique. Community composition is mainly influenced by
practices, although some environmental variables (season, soil lime content, longitude) have a more
important influence. Community structure was also primarily influenced by practices. These results are
encouraging and pave the way for potential practices to be implemented in the vineyards of the Montpelliérais
region to increase plant biodiversity.

Keywords : weeds communities — vineyards — farming practices — composition- 1980-2020



