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RESUME

Cette thése s’inscrit dans le contexte de la transition vers des systémes de production
céréaliére biologique, ou la gestion des adventices et la fertilité des sols représentent
des défis majeurs. Elle vise a évaluer le potentiel des cultures de couverture
implantées en intercalaire synchrone dans les systémes céréaliers biologiques pour
fournir des services écosystémiques clés, notamment la régulation des adventices,

I'amélioration de la fertilité des sols et le maintien de la productivité des cultures.

Un dispositif expérimental a été mis en place en Abitibi-Témiscamingue (Québec,
Canada), sur deux sites (Poularies et Laverlochére) pendant deux années
consécutives (2019 et 2020), dans des cultures d’avoine et de blé biologiques.
Plusieurs espéces de légumineuses intercalaires (Melilotus officinalis, Trifolium
incarnatum, Trifolium repens et Trifolium pratense) ont été comparées a un témoin

sans légumineuse, selon deux modes d’'implantation (au semis et au tallage).

Les résultats montrent que les légumineuses intercalaires influencent de maniére
significative la composition et la diversité des adventices. Le tréfle incarnat s’est
distingué par une forte capacité de couverture du sol, réduisant I'abondance et la
diversité des adventices, mais favorisant des espéces a stratégie orientée vers
l'acquisition de ressources, tandis que la communauté du témoin présentait une
teneur en matiere séche foliaire plus élevée, traduisant une stratégie de conservation
des ressources. Ces résultats soulignent l'importance d’'une approche combinant
analyse taxonomique et traits fonctionnels pour mieux comprendre l'impact des
légumineuses intercalaires sur la diversité et les stratégies fonctionnelles des

communautés adventices.

Sur le plan agronomique, l'intégration des Iégumineuses intercalaires n’a pas affecté
les rendements des céréales, tout en contribuant a la production de biomasse
aerienne et racinaire et a 'apport de carbone et d’'azote au sol. Bien que les quantités

de C et de N apportées soient quantitativement modestes (11-15 kg N ha™ et 144—



200 kg C ha™), elles constituent une source de nutriments labiles et facilement
disponibles pour le sol. Le mode d’'implantation s’est révélé déterminant : un semis
précoce favorise une biomasse racinaire plus dense, une meilleure qualité chimique

des racines et un rapport C/N plus faible.

Cette étude met également en évidence les interactions complexes entre les cultures
intercalaires et leur influence sur la structure et la fertilité du sol, soulignant le potentiel
des combinaisons de légumineuses pour améliorer la productivité et la qualité des
sols en agriculture biologique. Les effets varient selon les espéces : le tréfle blanc se
distingue par sa capacité a enrichir le sol en carbone et en azote, tandis que le tréfle
incarnat contribue a 'amélioration de la structure physique du sol, notamment par
'augmentation de la stabilité des macroagrégats. Ces résultats mettent en évidence
la complémentarité fonctionnelle des espéces et soulignent I'importance d’'un choix
judicieux des espéces et des modalités d’'implantation pour optimiser les services

écosystémiques.

L’ensemble de ces travaux ouvre des perspectives pour optimiser la gestion des
cultures intercalaires et proposer des solutions durables pour la production céréaliére

biologique.

Mots-clés :  Agriculture biologique ; Légumineuses intercalaires; Services
écosystémiques ; Gestion des adventices ; Traits fonctionnels; Fertilité des sols;

Structure du sol; Azote et carbone du sol; Biomasse racinaire et aérienne.

Keywords: Organic agriculture; Intercropped legumes; Ecosystem services; Weed
management; Functional traits; Soil fertility; Soil structure; Soil nitrogen and carbon;

Above- and belowground biomass
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1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Mise en contexte
L'agriculture biologique, face aux enjeux environnementaux et sanitaires
contemporains, favorise des pratiques agricoles destinées a garantir la durabilité des
ecosystémes tout en préservant la qualité des sols et des ressources naturelles.
L'usage des produits phytosanitaires suscite des préoccupations croissantes en
raison de leurs impacts potentiels sur la santé humaine et I'environnement, ce qui a
conduit les autorités a mettre en place des politiques visant a réduire ces effets
néfastes. Au Québec, 'engagement a diminuer de 25 % les risques liés a ces produits
reflétent une volonté de promouvoir une agriculture plus durable (MAPAQ, 2020). En
2017, une baisse de 1,3 % des ventes de pesticides a été observée, ce qui pourrait
signaler une prise de conscience croissante et un soutien accru a des pratiques

agricoles plus raisonnées et respectueuses de I'environnement (MAPAQ,2020).

Parmi ces approches, I'enherbement qu'il soit spontané ou introduit par semis est de
plus en plus recommandé comme une solution viable pour favoriser une agriculture
plus raisonnée. Les recherches récentes mettent en lumiére l'intégration d'espéeces
intercalaires, qui présente des avantages écologiques significatifs. Cela inclut
I'amélioration de la qualité du sol, la promotion de la biodiversité et le renforcement

des services écosystémiques (Brooker et al., 2015).

L’enherbement avec des Iégumineuses suscite un intérét croissant, notamment dans
les systemes de culture céréaliere. Cette technique, qui consiste a semer des
Iégumineuses entre les rangs de céréales, présente plusieurs atouts, dont un meilleur
contrble des adventices, une réduction de I'utilisation de produits phytosanitaires, une
amélioration de la fertilité des sols grace a la fixation de I'azote et une préservation de
la qualité de I'eau (Altieri, 2018 ; Merfield, 2023). Néanmoins, bien que I'enherbement
soit pergu comme bénéfique pour I'environnement, sa mise en ceuvre reste complexe.
En effet, son efficacité dépend fortement de I'adaptation aux conditions locales, telles
que le type de sol, le climat et les objectifs de production (Gonzalez et al., 2020 ;
Brooker et al., 2015).



Des recherches récentes soulignent que la gestion adéquate des facteurs
environnementaux et agronomiques est essentielle pour optimiser les bénéfices des
enherbements tout en minimisant les risques liés a la compétition excessive entre les
légumineuses et les cultures principales (Sias et al., 2021). Par ailleurs, l'intégration
d'espéces intercalaires présente des avantages écologiques significatifs, notamment
en favorisant la santé des sols, en soutenant la biodiversité et en renforgant les

processus de régulation des écosysteémes (Brooker et al., 2015).

En adoptant une approche d'écologie fonctionnelle comparative, il devient possible de
déterminer quelles stratégies d'enherbement sont les plus adaptées pour maximiser
les bénéfices environnementaux tout en tenant compte des traits fonctionnels des
espéces choisies. Ces traits, qui incluent des caractéristiques morphologiques,
physiologiques et phénologiques, jouent un rble essentiel dans la résilience et la
performance des espéces en milieu agricole (Diaz et al., 2021). Ces avancées
soulignent I'importance d'orienter les pratiques agricoles vers des solutions durables,
capables de répondre aux défis environnementaux contemporains tout en soutenant
la productivité agricole. Outre les bénéfices écologiques, Iimplantation des
légumineuses comme cultures intercalaires peut influencer les rendements des
cultures principales et la gestion efficace des adventices, éléments cruciaux pour la

viabilité économique des exploitations biologiques (Liu et al., 2023).
Problématique

Cette thése s’intéresse précisément aux impacts de I'enherbement avec des
légumineuses intercalaires dans les systémes de cultures céréaliéres biologique. Plus
particulierement, elle explore comment différentes pratiques de gestion du sol
influencent a la fois la composition de la flore adventice, la performance des cultures
et la qualité du sol. Elle cherche également a déterminer si [l'utilisation des
légumineuses intercalaires représente une solution viable pour lutter contre les
adventices et améliorer les propriétés du sol dans le contexte de lagriculture
biologique. A ce jour, bien que certaines études aient tenté de caractériser la flore

adventice associée aux enherbements (Gago et al., 2006), la majorité des travaux se



sont longtemps concentrés sur une approche taxonomique de la flore, négligeant les
dimensions écologiques et fonctionnelles qui influencent réellement la dynamique des
enherbements. Toutefois, cette tendance évolue, notamment en Europe ou plusieurs
équipes de recherche utilisent désormais des approches basées sur les traits
fonctionnels (Bourgeois et al., 2019 ; Fried et al., 2021; Guerra et al., 2022). Ces
travaux montrent que les caractéristiques des espeéces influencent fortement la
dynamique des communautés, méme si leur intégration en agronomie reste encore
limitée. Cette thése propose d’apporter un éclairage nouveau en s’appuyant sur une
approche d’écologie fonctionnelle, permettant de mieux comprendre les mécanismes
de colonisation des adventices et d’optimiser les choix d’espéces et de pratiques

agricoles pour améliorer la durabilité des systémes de culture.

Dans cette optique, plusieurs questions ont été formulées : Comment les différentes
pratiques de gestion du sol et 'implantation de Iégumineuses intercalaires influencent-
elles la composition et la diversité des communautés d’adventices dans les cultures
céréalieres biologiques ? Quelles espéces et quelles modalités d’implantation
permettent a la fois de lutter efficacement contre les adventices, d’optimiser les
rendements des cultures, la biomasse aérienne, ainsi que les apports en carbone et
en azote associés ? Enfin, comment ces légumineuses intercalaires interagissent-
elles avec les adventices pour affecter la biomasse racinaire, la structure, la fertilité et

la qualité des sols ?

Pour répondre a ces questions, la thése s’articule autour de trois axes principaux,

correspondant aux trois articles du manuscrit :

- Etudier les effets des légumineuses intercalaires sur la composition et la diversité
des communautés d’adventices.

- Quantifier 'impact des légumineuses intercalaires sur les rendements des
cultures, les adventices et les apports en carbone et en azote.

- Evaluer I''mpact des espéces intercalaires et des adventices sur la biomasse
racinaire et les propriétés physico-chimiques du sol selon les différentes

modalités d’enherbement.



En abordant cette problématique sous plusieurs angles, cette thése vise a enrichir la
réflexion sur I'intégration des légumineuses intercalaires dans les systémes céréaliers
biologiques en fournissant des réponses concrétes aux défis agronomiques et

environnementaux rencontrés par les entreprises agricoles.

1.2 Cadre théorique et conceptuel

1.2.1 Ecologie fonctionnelle

Le développement d'une approche fonctionnelle dans l'étude des systémes
écologiques requiert une reformulation de certaines questions fondamentales
relatives a leurs composantes. Bien que I'aspect taxonomique, qui se concentre sur
I'identité et 'anatomie des espéces, reste pertinent pour aborder ces interrogations
(Wood et al.,, 2015), l'approche fonctionnelle se distingue par son accent sur
l'identification des traits spécifiques a chaque groupe de plantes. Cela offre un
potentiel important pour explorer des problématiques écologiques complexes,
notamment en facilitant I'évaluation des réponses des écosystémes aux changements

environnementaux et aux perturbations anthropiques (Kraft et al., 2015).

Parmi ces problématiques, il est essentiel de se demander comment la distribution
des organismes varie selon les gradients environnementaux (Westoby et al., 2025) et
quelles regles régissent I'assemblage des espéces au sein des communautés (McGill
et al., 2007). L'écologie fonctionnelle englobe ainsi une vaste gamme de questions
cruciales pour comprendre les interactions écologiques. De plus, les traits fonctionnels
peuvent étre utilisés pour prédire les réponses des communautés aux changements
environnementaux, renforgant leur importance dans le contexte des changements

climatiques (Diaz et al., 1998).

Cette discipline comporte plusieurs branches, et ce projet de thése s'inscrit
particulierement dans le cadre de I'écologie fonctionnelle comparative. Dans le
premier numéro de la revue Functional Ecology, Anthony Bradshaw (1987), souléve
une question clé : « Pourquoi la valeur d’'une fonction particuliére se trouve-t-elle a un
endroit donné ? » (Lavorel et Garnier, 2002). Cette interrogation adopte une

perspective adaptative, ou Bradshaw affirme que « I'adaptation ne peut étre mesurée



que sur une base comparative ». Pour comprendre pourquoi une espéce s’établit dans
un milieu spécifique plutdt qu’un autre, il est essentiel de la comparer avec d’autres

espéces ou organismes.

Bradshaw (1987) soutient également que « I'adaptation, et donc I'écologie
fonctionnelle, est un concept comparatif » (Lavorel et Garnier, 2002). Cela met en
lumiére limportance des études comparatives pour analyser les mécanismes
d’adaptation et de coexistence des espéces dans divers habitats (Violle et al., 2007).
De plus, l'intégration des traits fonctionnels dans I'analyse des réponses des espéces
aux changements environnementaux permet d’éclairer des enjeux cruciaux liés a la
biodiversité et a la résilience des écosystémes face aux perturbations (Diaz et al.,
2016).

Des recherches récentes soulignent également limportance de la diversité
fonctionnelle pour la stabilité des écosystémes. Par exemple, Isbell et al. (2017)
démontrent que des communautés avec une plus grande diversité fonctionnelle sont
souvent plus résilientes face aux stress environnementaux. De méme, la
compréhension des relations entre les traits fonctionnels et les processus
ecologiques, comme la productivité et la décomposition, est essentielle pour
développer des stratégies de conservation efficaces (Suding et al.,, 2015). La
compréhension des relations entre les traits fonctionnels et les processus écologiques
est également cruciale. Selon Wright et al. (2017), ces relations jouent un réle
déterminant dans des processus tels que la décomposition et la dynamique des
nutriments, ce qui est essentiel pour développer des stratégies de conservation
efficaces. En outre, une étude récente de Ma et al. (2021) a démontré que la diversité
fonctionnelle favorise non seulement la résilience des écosystémes, mais aussi leur
capacité a s'adapter aux changements climatiques, soulignant l'importance de

préserver cette diversité dans les efforts de gestion des écosystémes.

Ainsi, I'écologie fonctionnelle comparative se révéle essentielle pour une
compréhension approfondie des dynamiques écologiques et des interactions entre les

espéces et leur environnement.



1.2.2 Les traits fonctionnels

Depuis longtemps, les scientifiques ont cherché a mettre en évidence des principes
permettant de comparer les espéeces végétales et de représenter leur performance et
leur statut écologique dans I'écosystéme (Violle et al., 2007). Aujourd’hui, une
démarche classique en écologie est basée sur l'utilisation des traits de vie des plantes
en se référant aux classifications fonctionnelles, associant forme et fonction des
especes (Lavorel et al., 1997). Selon la discipline considérée, il existe de nombreuses
définitions des traits fonctionnels en fonction du niveau d’organisation retenu (i.e.,
individu, population, communauté ou écosystéme), ou selon que I'on considére leur

réle dans le fonctionnement de I'écosystéme (Lavorel et Garnier, 2002).

Des exemples de fonctions définies au niveau de l'individu dans le cas spécifique des
végétaux sont illustrés a la figure 1, dont la partie gauche illustre différentes fonctions
biologiques telles que la croissance, la compétition et la reproduction. Le degré
d’expression de ces fonctions entre les différents individus d’'une population, entre
populations d'une méme espéce ou entre espéces constituent la diversité

fonctionnelle des plantes (Garnier et Navas, 2012).



Fonctions Marqueurs fonctionnels

Masse de graine
Hauteur Reproductive
Phénologie reproductive

Fécondité
Dissemination
Etablissement

Interception de la lumiére Hauteur végétative

Aptitude a la compétition

xtre et longueur racinaires

e specifique racinaire

Figure 1. Exemple de fonctions définies au niveau d’organisation des individus et
marqueurs (i.e., traits) fonctionnels qui y sont reliés (adapté de Garnier et Navas,
2012).

Le coté droit de la figure 1, représente des exemples de marqueurs fonctionnels tels
que la masse des graines, la taille des feuilles ou encore la densité racinaire, en lien
avec les fonctions écologiques que ces marqueurs permettent d’appréhender (Garnier
et Navas, 2012). L’ensemble des marqueurs fonctionnels constituent des
caractéristiques mesurables des organismes, appelées « traits » (Violle et al., 2007).
Violle et al. (2007) ont rapporté que le terme « trait » a été définit et employé avec
différents sens en écologie et en biologie des populations. Ainsi, un trait correspond a
toute caractéristique morphologique, physiologique ou phénologique mesurable au
niveau d’un individu, de la cellule a 'organisme entier, sans qu’il ne soit fait référence

a aucun autre niveau d’organisation ni a aucun facteur du milieu (Violle et al., 2007).



Tableau 1 Exemples de traits fonctionnels étudiés, de caractéristiques écologiques
qui leur sont liées et de services écosystémiques sur lesquels ils peuvent agir (adapté
de Martenot, 2017).

Traits (abréviation, unité) Caractéristiques écologiques Services écosystémiques

» Taux de croissance * Absorbe [limpact des
+ Capacité de couverture du sol  gouttes de pluie

Surface foliaire spécifique Stratégie d’acquisition ou de * Limite le ruissellement de

(SLA, m2 kg-1)

conservation des ressources I'eau et I'érosion du sol
.y | * Production et taux de * Limite I'érosion
Teneur en matiére séche ) . o s N
de la feuille (LDMC, mg g- décomposition du paillis * Limite I'évapotranspiration
1) »mg g » Stratégie d’acquisition ou * Améliore la stabilité de la
conservation des ressources structure du sol

Hauteur de la plante (cm) » Capacité de développement < Peutcompétitionner avecla
de la plante culture principale et les
adventices

Le tableau 1 montre les trois traits fonctionnels des parties aériennes des plantes les
plus importants en lien avec les services d’amélioration de la stabilité, de la fertilité et
de la recharge en eau du sol (Martenot, 2017). On trouve notamment que les deux
traits foliaires, a savoir la surface spécifique foliaire (SLA) et la hauteur de la plante,
sont connus comme étant des traits qui témoignent de la capacité de développement
de la plante en relation avec sa stratégie d’acquisition des ressources (Damour et al.,
2015). Notamment, les espéces ayant une SLA et une hauteur élevée sont celles qui
se caractérisent par une croissance rapide, dont la stratégie est axée sur I'acquisition

des ressources (Tribouillois et al., 2015).

De telles espéces ont un pouvoir compétitif important et pourraient limiter la
croissance des adventices. Quant aux traits de teneur en matiére séche des feuilles
(LDMC) et teneur en matiére séche de la plante entiére (DMC), ils sont associés a la
production et aux taux de décomposition de la litiere (Kazakou et al., 2016). Ainsi, les
especes ayant une LDMC et une DMC élevées seront en mesure de produire une

litiere plus difficile a décomposer, offrant une meilleure protection de la surface du sol.



Cela permet aux espéces de limiter le ruissellement de I'eau, I'érosion et la destruction
de la structure du sol par I'impact des gouttes de pluie. De telles espéces possédent
des stratégies axées sur la conservation des ressources, mais elles se développent
plus lentement (Wright et al., 2004). En revanche, une litiere plus facilement
décomposable (LDMC et DMC plus faibles) pourrait stimuler I'activité microbienne et
ainsi influencer positivement le développement d’agrégats stables a I'eau. Il faut savoir
qu’il existe un compromis entre les traits foliaires permettant une acquisition rapide et

une conservation efficace des ressources (Wright et al., 2004).

Le type de relations existant entre les stratégies des espéces et leurs traits apparait

comme un marqueur de l'adaptation des plantes aux stress. Par exemple, les
variations continues des traits liés a I'acquisition des ressources (i.e., SLA, hauteur)
traduisent le remplacement d’espéces tolérantes au stress par des espéces rudérales
le long du gradient d’intensité d’utilisation (Grime, 2001 ; Fayolle, 2008). La littérature
révéle qu’il existe un concept déterminant l'identification des stratégies écologiques
qui correspond notamment au regroupement des espéces sur la base d’'une réponse
aux facteurs environnementaux et/ou sur la base de traits fonctionnels (Gitay et Noble,
1997).

1.2.3 L’approche fonctionnelle appliquée dans les systémes agricoles

La littérature révele que la plupart des études sur I'écologie des adventices ont porté
sur la caractérisation taxonomique de la composition et de la structure des
communautés de mauvaises herbes (Lososova et al., 2004 ; Fried et al., 2008).
Cependant, la diversité des traits fonctionnels est une facette de la biodiversité qui est
directement liée aux espéces et aux réponses des communautés aux pratiques de
gestion, avec des conséquences pour les services écosystémiques (Naeem et Wright,
2003). Plus recemment, 'approche comparative en écologie basée sur les traits a été
étudiée sur les cultures annuelles (Fried et al., 2012). On trouve, comme exemple,
deux enquétes a grande échelle menées sur les cultures de blé d'hiver en France

dans les années 1970 et 2000. Ces enquétes ont été utilisées pour déterminer



l'influence de la gestion des cultures sur les communautés d’adventices en utilisant
une approche fonctionnelle afin d’identifier les mécanismes associés au changement
de statut des adventices (Fried et al., 2012). Largement utilisées au cours des deux
derniéres décennies dans le domaine de la gestion des adventices, les approches
fonctionnelles ont fourni des informations générales sur la réponse des communautés

d’adventices aux pratiques agricoles (Gaba, 2017).

Plusieurs articles de synthése suggérent qu'une approche fonctionnelle basée sur les
traits pourrait contribuer a une meilleure compréhension de l'influence qu’exercent les
racines des plantes sur les processus pédologiques (Zhang et Wang, 2015 ; Freschet
et al., 2013). D’énormes progrés scientifiques ont été réalisés dans la compréhension
de la dynamique de stabilisation du carbone dans le sol (Hobley et al., 2014). La
stabilisation du carbone dans le sol améliore la fertilité, la stabilité structurale du sol et
la productivité agricole, favorisant ainsi la sécurité alimentaire et nutritionnelle (Lal et
al., 2015). De nombreux éléments de preuve démontrent que les apports de carbone
provenant des racines contribuent davantage que ceux provenant des parties
aériennes a la rétention du carbone dans le sol (Rasse et al., 2005 ; Ghafoor et al.,
2017). Diverses caractéristiques des racines contribuent substantiellement a la
formation de la matiére organique stable du sol (Poirier et al., 2018). Parmi les
éléments de preuve qui mettent en évidence la contribution des racines a la
structuration du sol, mentionnons la diversité de profondeur des racines selon les
especes, la libération d’exsudats et la capacité des racines a former des associations
symbiotiques avec des bactéries et des champignons du sol (Poirier et al., 2018). Tous
ces éléments jouent un role clé dans 'accumulation du carbone dans le sol (Ghafoor
et al., 2017 ; Lehmann et Kleber, 2015 ; Phillips et al., 2013).

Une étude de Poirier et al. (2018) a démontré que 18 traits racinaires provenant de
cing catégories (architecturales, morphologiques, physiologiques, symbiotiques et
chimiques) peuvent influencer positivement ou négativement la stabilisation de la
matiére organique du sol. Parmi les traits architecturaux ciblés par les auteurs, la
distribution de la profondeur des racines est le trait le plus important pour contréler le

stockage et la stabilisation du carbone dans le sol. De plus, la longueur spécifique des



racines et les associations mycorhiziennes contribuent considérablement a la
structuration du sol (Poirier et al., 2018). Plusieurs études plus récentes ont confirmé
et élargi ces résultats en montrant que les traits racinaires jouent un réle majeur dans

la stabilisation du carbone du sol (Kramer-Walter et al., 2020; Angst et al., 2021).

D’autres caractéristiques favorisent la stabilisation du carbone par interaction avec les
minéraux. C’est le cas des traits chimiques, comme la concentration en azote et en
composeés solubles des racines, tandis que la concentration en lignine des racines
semble avoir un effet inverse (Poirier et al., 2018). La lignine est une molécule
récalcitrante qui ne peut étre décomposée que par des microorganismes spécifiques
(champignons) (Preston et Trofymow, 2015). Par ailleurs, les traits morphologiques
couramment mesurés, tels que la longueur et le diamétre radiculaires spécifiques,

sont aussi liés aux mécanismes de stabilisation (Preston, 2015).

1.2.4 Pratiques culturales en céréaliculture

Tout d’abord, il faut savoir que la culture du blé représente la principale culture au
Canada et la premiére source de gains d'exportation parmi tous les produits agricoles
du pays (Agriculture and Agri-Food Canada, 2024). D’ailleurs, le Canada est I'un des
cing plus grands exportateurs de blé au monde et le premier producteur mondial de
blé de mouture riche en protéines (MAPAQ, 2017). Toutefois, le pays est également
I'un des principaux exportateurs d'orge de brasserie, en raison de sa forte teneur en
extrait fermentescible et de sa pureté variétale garantie (Agriculture and Agri-Food
Canada, 2022).

Les techniques agricoles ne cessent d’évoluer, de sorte que ce qui est considéré
comme une méthode typique a un moment donné pourrait ne pas nécessairement
I'étre quelques années plus tard. L’agriculture biologique consiste en une agriculture
de haute qualité et repose sur des pratiques ciblées ainsi qu'un cahier des charges
précis. Le critére a retenir est le maintien de la viabilité, et les pratiques pourraient
donc varier d’une entreprise agricole a une autre, étant donné la situation particuliere
de chacune. Depuis quelques années, les produits phytosanitaires sont au coeur des

discussions, d’une part a cause de leur présence dans le produit final et, d’autre part,



a cause de leur efficacité remise en question dans la lutte contre certaines maladies
et ravageurs (Thélémaque, 2014). Si l'utilisation d’herbicides foliaires systémiques
plus efficaces a permis de faire régresser certaines infestations, I'augmentation de
diverses adventices (notamment Malva sylvestris, Geranium spp. ou Scabiosa
atropurpurea) suite aux applications répétées de glyphosate a mis en évidence que
les communautés adventices continuent de se modifier sous la pression des nouveaux
filtres imposés par 'humain (Maillet et al., 2001). Aujourd’hui, la palette d’herbicides
disponibles pour les céréaliculteurs se réduit progressivement, notamment en raison

de contraintes réglementaires et environnementales accrues.

Parmi les alternatives raisonnées, on trouve le recours a linstallation d'un
enherbement, qui consiste a semer une culture intercalaire ou plusieurs espéces dans
le méme champ que la culture principale (Dyck et al., 1993). Cette pratique recouvre
une grande diversité de situations qui se définissent a la fois par leur nature et leur
durée. On distingue généralement des espéces implantées avec ou juste aprés le
semis de la culture principale. A I'échelle spatiale, différentes études ont mis en avant
I'intérét de I'analyse et de la compréhension des effets des différents couverts semés
sur les cultures annuelles (Tribouillois et al., 2015). Une bonne connaissance des
parcelles et de leur aptitude a étre enherbées doit étre établie au préalable pour bien
choisir le type dimplantation de I'enherbement (Agreste, 2012). Et a I'échelle
temporelle, parallelement au choix du positionnement spatial des enherbements, le

céréaliculteur pourra aussi moduler la durée et choisir la période de couverture du sol.

L’adoption des légumineuses comme culture intercalaire en enherbement constitue
une pratique largement étudiée en céréaliculture biologique en raison de ses effets
sur la gestion des adventices et le cycle de l'azote. Hartl (1989) a montré que
l'introduction de tréfles en sous-semis dans des systémes de blé d’hiver biologique
permet de réduire la pression des adventices tout en influencant le rendement de la
culture principale. Dans d’autres systémes aussi céréales—légumineuses, on trouve
des recherches qui ont également démontré que les légumineuses en sous-semis
influencent fortement les dynamiques de 'azote du sol, avec des effets variables sur

la disponibilité en nutriments et les performances des cultures céréalieres



(Hauggaard-Nielsen et al., 2012). Ces résultats soulignent le réle des l[égumineuses
comme levier agroécologique important pour améliorer la durabilité des systémes

céréaliers biologiques.

Cependant, les différentes pratiques de gestion des enherbements en cultures
annuelles doivent étre adaptées selon la parcelle, le type de sol, la flore adventice
présente, les saisons et les objectifs de I'agriculteur (Nichols et al., 2015). Prenons le
cas, de limplantation des légumineuses utilisées comme culture de couverture en
production céréaliére biologique dans le but d’apporter de I'azote et du carbone au
sol, lutter contre les adventices et accroitre les rendements (Verret et al., 2017;
Vrignon-Brenas et al., 2018; Lavergne et al., 2021; Bourgeois et al., 2022; Gardarin et
al., 2022). Dans ce cas, il existe un compromis dans la capacité a produire une
biomasse abondante pour combattre les adventices, d’'une part, et fournir une
biomasse riche en azote pouvant accroitre les rendements, d’autre part, et cela varie
grandement d’une espéce a l'autre (Finney et al., 2017).En outre, le moment durant
lequel les cultures de couverture de légumineuses sont implantées affecte les services
gu’elles apportent en production céréaliéres. En effet, lorsque les légumineuses sont
semées en méme temps que les céréales, on parle d’implantation synchrone
(Gardarin et al., 2022). Plus tard dans la saison, les semis sont qualifiés
d’asynchrones: les légumineuses intercalaires sont alors implantées aprés les
céréales, lorsque ces dernieres ont atteint un certain stade de développement
(Gardarin et al., 2022 ; Vanasse et al., 2022). Dans ce dernier cas, les légumineuses
intercalaires risquent de moins compétitionner les céréales et affecter négativement
les rendements, mais leur période de croissance sera moins longue et leur capacité a
compétitionner les adventices pourrait étre limitée (Verret et al., 2017; Gardarin et al.,
2022). Le manque de connaissances qui en découle limite notre capacité a outiller les
entreprises agricoles pour déterminer quelles Iégumineuses intercalaires implanter et
a quel moment le faire pour produire une biomasse abondante, apporter de I'N et du

C, lutter contre les adventices et potentiellement accroitre les rendements.



1.2.5 ROle de 'enherbement dans la lutte contre les adventices

Les cultures intercalaires sont des cultures de couverture protégeant le sol durant la
croissance de la culture principale. Elles peuvent donc étre semées avant 'émergence
de la culture principale ou en cours de saison. Les cultures recommandées seront
souvent moins compétitives par rapport a la culture principale, mais elles couvriront
bien le sol ; il en résulte un sol mieux couvert, ce qui limite I'établissement des
adventices (Delabays, 2002). Un enherbement laisse moins de chances aux
adventices de s’établir. Certaines plantes de couverture ont également des effets
allélopathiques. Cette capacité a étouffer et a entrer en concurrence avec les espéces
indésirables dépend largement de I'association des végétaux cultivés ainsi que de la
densité de semis. Ainsi, cette pratique d’enherbement peut étre une alternative de
lutte contre les adventices lorsqu’on cultive des espéces peu concurrentielles. Par
exemple, Mohler et Liebman (1987) ont démontré que la monoculture des pois ou
celle de I'orge produisait plus d’adventices que la culture intercalaire d’orge et de pois.
Dans une autre étude au Manitoba, Pridham et al. (2006) ont constaté qu'a la suite de
diverses associations de cultures telles que le blé avec le lin ou encore la vesce velue,
les cultures intercalaires qui couvraient le sol au printemps étaient celles qui
éliminaient le plus grand nombre d’adventices. Toutefois, les associations les moins
concurrentielles sont celles qui mettent le plus de temps a s’installer, comme c’est le

cas de la vesce velue (Pridham et al., 2006).

Dans les systemes céréaliers, les légumineuses intercalaires influencent également
la dynamique de compétition avec les adventices, par conséquent ceci se traduit par
une réduction de leur biomasse et une amélioration des performances des cultures
principales. Ces effets se répercutent directement sur les rendements, qui constituent
un indicateur intégré de la réussite des interactions plante—environnement (Teasdale,
1996 ; Bedoussac et al., 2015)

1.2.6 Impact de 'enherbement sur le fonctionnement du sol
Les scientifiques ont démontré que le réchauffement climatique est da en particulier a
I'activité humaine, en relation avec les progrés de l'industrialisation (Lefévre et al.,

2017). Avec le changement climatique, la dégradation des terres, les faibles niveaux



de carbone organique dans le sol, I'érosion et la perte de biodiversité, les sols sont
devenus I'une des ressources les plus vulnérables du monde. Or, il faut savoir que le
sol est le plus grand réservoir de carbone de la biosphére aprés les océans ; il contient
plus de carbone que I'atmosphére et la végétation terrestre réunies (Belliard et al.,
2018). Le choix des pratiques culturales est donc crucial pour limiter la dégradation
du sol et préserver, voire augmenter, les quantités de carbone qui y sont stockées. En
particulier, le mode de travail du sol est important car il peut influencer la dynamique
de la structure, la porosité et la matiére organique, agissant ainsi sur la productivité
(Bouthier et al., 2014). Ce mode de travail affecte également les organismes du sol,
soit en les tuant, soit en les exposant au risque de prédation (Roger-Estrade et al.,
2010). Cela peut conduire a une diminution de la diversité des organismes dans les
sols agricoles, cette diminution étant plus ou moins importante selon la fréquence et

l'intensité du travail du sol (Altieri, 1999).

Cependant, face a ces contraintes agronomiques, plusieurs études ont mis en
évidence la capacité de I'enherbement a répondre a ces problémes (Benoit, 2010).
En maitrisant correctement les espéces intercalaires, il est possible d'améliorer les
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol. La présence d’un couvert
végeétal favorise la création de macropores dans le sol, ce qui améliore la qualité
physique de ce dernier (Chen et Weil, 2010). Certaines espéces possedent en effet
une meilleure capacité de pénétration dans le sol grace a la croissance de leurs

racines, offrant ainsi un milieu riche en activité biologique (Rosolem et al., 2002).

La biomasse tant aérienne que racinaire, des cultures est capable ainsi a contribuer
significativement a I'amélioration de la structure du sol, a la séquestration du carbone,
a la réduction de I'érosion et au soutien a la biodiversité microbienne (Gaba et al.,
2018; Berg et al., 2020 ; Jiang et al., 2020). Hauggaard-Nielsen et al. (2005) ont
montré que les interactions racinaires dans les systémes de cultures intercalaires
peuvent étre facilitatrices, améliorant 'acquisition des ressources, notamment I'azote,
et contribuant ainsi @ une meilleure efficacité d’utilisation des nutriments, avec des
effets potentiels sur la productivité des systémes. Des récents travaux ont révélé, le

réle des racines des cultures intercalaires dans I'accumulation du carbone organique,



favorisant la structuration du sol et la rétention de matiére organique stable (Jones et
al., 2023 ; PisarCik et al., 2024). Néanmoins, ces études restent encore limitées et cet
aspect racinaire demeure peu exploré (Materechera et al., 1991). Selon Chen et Weil
(2010), la culture du mais, grace a son enracinement, permet de recoloniser les
galeries laissées par une culture précédente de légumineuses, comme la luzerne. De
plus, la décomposition des racines laisserait un réseau de galeries que les végétaux
suivants pourraient utiliser. L’enherbement, en tant que culture de couverture, pourrait
donc favoriser un milieu actif pour les microorganismes du sol, mobiliser les éléments
fertilisants de la surface vers les horizons profonds et assurer une meilleure infiltration

de I'eau dans le sol.

1.3 Objectifs et hypotheses de recherche
L’'objectif général de de cette thése est d’étudier Iimpact de lintroduction de
légumineuses intercalaires dans les cultures céréaliéres sur la lutte contre les
adventices, les rendements, la biomasse et la composition chimique des plantes, ainsi
que les propriétés physiques et la fertilité du sol dans les régions de I'Abitibi et du
Témiscamingue entre 2019 et 2020. Dans [l'ultime but, de fournir des
recommandations pratiques et adaptées pour une gestion optimale de 'enherbement
en agriculture biologique, dans une perspective de durabilité et de résilience des
systémes de production céréaliére. Les trois objectifs spécifiques, détaillés ci-

dessous, correspondent chacun a un article dans le cadre de cette thése.

1.3.1  Objectif spécifique 1

Le premier objectif était d’évaluer 'impact de la culture intercalaire de trois espéces
de légumineuses (i.e., tréfle blanc et incarnat ainsi que mélilot jaune) avec une culture
d’avoine biologique sur la composition et la diversité des adventices pendant deux
années consécutives en se basant sur deux approches : 'une fondée sur I'analyse
taxonomique de la flore et l'autre sur I'analyse des traits fonctionnels des plantes. Cet

objectif était évalué uniquement dans la région de I'Abitibi.

Hypothése 1.1



En premier, nous émettons I'hnypothése que la présence de cultures de légumineuses
modifierait la composition des communautés adventices en comparaison aux
parcelles témoins sans cultures de couverture. La composition et la diversité des
communautés d’adventices devraient évoluer entre 2019 et 2020 de maniére
différente selon les traitements d’enherbement. Pour tester cette hypothése, nous
avons mesuré des indices de diversité taxonomique. Dans le cas des données sur la
composition des espéces, certaines sont souvent écologiquement semblables. Par
exemple, des espéces préferent se développer dans un habitat humide plutét que
dans un habitat sec. Cela signifie que I'ensemble de données contient plusieurs

variables redondantes.
Hypothése 1.2

Nous avons formulé I'hypothése que les espéces et les communautés d’adventices
auraient des stratégies diversifiees en fonction des traitements d’enherbement. Cela
a été évalué en comparant les effets des traitements d’enherbement sur les valeurs
des fraits individuels mesurés au niveau de l'espéce, ainsi que sur les valeurs
agrégées des traits calculées au niveau de la communauté. Pour un trait donné, une
stratégie a été considérée comme diversifiée si les valeurs de traits différaient en

fonction des traitements d’enherbement.

1.3.2 Objectif spécifique 2

En second lieu, notre objectif était d’évaluer I'impact de quatre espéces de
Iégumineuses intercalaires (i.e., tréfle rouge, blanc et incarnat ainsi que mélilot jaune)
implantées au semis et au tallage en production d’avoine et de blé biologiques sur les
rendements des cultures, la biomasse aérienne des adventices et celle des
légumineuses, la concentration en azote et en carbone de la biomasse aérienne des
légumineuses et les quantités d’azote et de carbone apportées par celle-ci. Cet

objectif a été évalué en Abitibi et au Témiscamingue.

Pour ce faire, nous avons mesuré les quantités de biomasse produites et en avons

évalué la composition chimique. Nous avons pu identifier quelles méthodes



d’'implantation optimisent I'apport de nutriments et soutiennent la productivité des

cultures, tout en réduisant la compétition avec les céréales.
Hypothése 2.1

Nous avons émis 'hypothése que la présence des légumineuses intercalaires devrait
influencer positivement les rendements et diminuer la quantité de biomasse produite

par les adventices comparativement au traitement témoin.
Hypothése 2.2

Nous nous attendons a ce que le tréfle incarnat produise davantage de biomasse
aérienne et par conséquent, réduise celle produite par les adventices

comparativement aux autres légumineuses intercalaires.
Hypothése 2.3

Nous nous attendons a ce que la biomasse des tréfles blanc et rouge soit plus riche
en azote que celles du tréfle incarnat et du mélilot jaune et conséquemment apporte
plus d’azote et de carbone au sol. Ainsi, 'implantation des légumineuses au semis
devrait permettre une meilleure installation des intercalaires, conduisant a une
production de biomasse aérienne et des apports d’azote et de carbone plus importants

que I'implantation au tallage.

1.3.3 Objectif spécifique 3

Finalement, 'objectif du dernier chapitre était de déterminer comment les différentes
modalités d’enherbement affectaient certaines propriétés physiques et chimiques du
sol. Cet objectif a été évalué en Abitibi et au Témiscamingue. Nous avons évalué des
paramétres indicateurs de I'état de la structure et de la compaction du sol, ainsi que
de lafertilité, de la qualité et de la quantité de matiére organique. Nous avons comparé
les résultats entre les deux sites d’étude afin d’évaluer si les effets des traitements

différaient.

Hypothése 3.1



Nous avons supposé en comparaison au témoin sans enherbement, que les espéces

intercalaires améliorent les propriétés physiques et chimiques du sol.
Hypothése 3.2

Nous nous attendons a ce que le tréfle incarnat optimise davantage la qualité du sol,
notamment en améliorant la cohésion des agrégats que les autres traitements de

légumineuses intercalaires.

1.4 Méthodologie générale

Zone d’étude

L’étude a été réalisée dans deux territoires différents. Le premier site était situé en
Abitibi-Ouest dans la municipalité de Poularies (48°39'41.5"N; 79°01'03.8"0) dans un
champ ou une culture d’avoine f(t implantée durant les deux années de I'expérience.
Le climat est de type continental froid et humide a été tempéré, ce qui correspond a
la catégorie Dfb selon la classification de Képpen (Peel et al., 2007). Durant cette
période, les températures moyennes ont varié d’environ 6,9 a 19,7 °C entre mai et
septembre. Les précipitations sont modérées, oscillant entre 41 et 133 mm par mois
(Environment and Climate Change Canada, 2020). Le site d’étude a été implanté sur
un sol de type argile lourde de la série Roquemaure. Les sols de cette série sont
caractérisés par un mauvais drainage, contiennent typiquement ~900, ~100 et ~0 g
kg™ d'argile (<2 um), de limon (2-50 um) et de sable (50-2000 um), respectivement,
dans I'horizon superficiel (i.e., 0-30 cm de profondeur), et sont classés comme des
Gleysols humiques d’aprés le Systéme canadien de classification des sols (Rompre

et Carrier, 1997 ; Groupe de travail sur la classification des sols, 2002).

Le deuxiéme site était situé a Laverlochére (Témiscamingue, Québec, Canada ;
47°25'35" N, 79°18'27" O), ou une culture de blé biologique a été conduite durant les
deux années de I'étude. Le climat est de type continental humide et classé Dfb selon
la classification de Képpen-Geiger (Peel et al., 2007). Le sol est caractérisé par un
horizon d’accumulation d’argile dans le sous-sol, généralement appelé horizon Bt

(Rompré et Carrier, 1997). Les concentrations en N et en C du sol et la masse



volumique apparente (MVA) du sol entre 0-15 cm de profondeur étaient
respectivement de 4.29 g N kg™, 64.8 g C kg™ et 1.27 g cm. Le champ fiit divisé en
deux blocs distincts au sein desquels les quatre traitements furent implantés
aléatoirement dans quatre parcelles distinctes d’environ 9 m x 125 m chacune. Deux
cadrats de 1 m x 1 m ont été disposés arbitrairement a au moins 60 m I'un de l'autre
dans chaque parcelle et chacun des blocs, de maniére a former quatre unités
expérimentales indépendantes (i.e., quatre répétitions) pour chacun des traitements.
Le dispositif expérimental totalise donc 16 unités expérimentales : 4 modalités de
légumineuses x 2 cadrats par parcelle x 2 blocs. Le méme dispositif fit implanté au
méme endroit en 2019 et 2020.
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2.1 Résumé
La transition de la production traditionnelle vers la production biologique gagne en
popularité dans le monde entier, mais elle pose des défis importants, notamment en
matiere de gestion des mauvaises herbes. Nous avons évalué l'impact des
légumineuses semées comme cultures de couverture dans un systéme de culture
intercalaire synchrone (Sl) avec de l'avoine biologique (Avena sativa) comme culture
principale sur les communautés de mauvaises herbes. Un dispositif en parcelles
divisées a été mis en place dans une ferme a Poularies (Québec, Canada) afin de
comparer Melilotus officinalis, Trifolium incarnatum, Trifolium repens et un témoin
sans légumineuses pendant deux ans (2019-2020). Nous avons déterminé la
composition botanique, calculé les indices de diversité et mesuré les traits fonctionnels
des plantes. La richesse en espéces était similaire (S = 5,5 £ 0,4) dans tous les
traitements en 2019, mais plus élevée dans le contréle (S = 12,2 + 2,6) et plus faible
(5=6,0%1,2) sous T. incarnatum en 2020. La diversité de Shannon était plus faible
en 2019 (H'=1,49 £ 0,07) qu'en 2020 (H' = 1,99 + 0,04), et plus élevée dans le groupe
témoin (H' = 1,87 + 0,05) que sous T. incarnatum (H' = 1,46 £ 0,04). Les mauvaises
herbes sous T. incarnatum avaient une surface foliaire spécifique élevée et une
stratégie d'acquisition de ressources, tandis que celles du contrdle avaient une teneur

en matiere séche foliaire plus élevée et une stratégie de conservation des ressources.

Notre étude apporte des résultats novateurs sur l'utilisation des légumineuses dans
les systémes Sl pour lutter contre les mauvaises herbes. L'utilisation de T. incarnatum
dans un systeme Sl avec de l'avoine s'est avérée la plus efficace pour couvrir le sol,
lutter contre les mauvaises herbes et réduire leur abondance et leur diversité, mais
cette espéce et les mauvaises herbes envahissantes utilisées dans ce traitement
pouvaient entrer en concurrence avec la culture principale. Des recherches futures
devraient évaluer la quantité et la qualité des rendements afin de compléter cette
étude écologique et de formuler des recommandations agronomiques appropriées.
Nos résultats pourraient fournir aux agronomes et aux agriculteurs des indications sur
le niveau de concurrence exercé par les mauvaises herbes sur le systéme de culture

en fonction du traitement SlI.



Mots-clés : Espéces de mauvaises herbes ; Cultures de couverture Iégumineuses ;
Culture intercalaire synchrone ; Avoine biologique ; Analyse taxonomique ; Caractéres

fonctionnels ; Agroécologie.

2.2 Abstract

Transitioning from traditional to organic production is gaining popularity worldwide
with significant challenges including weed management. We evaluated how
legumes sown as cover crops in a synchronous intercropping (SI) system with
organic oat (Avena sativa) as the main crop impact weed communities. A split-plot
design was set up on a farm in Poularies (Quebec, Canada) to compare Melilotus
officinalis, Trifolium incarnatum, Trifolium repens and a control without legumes for
two years (2019-2020). We determined the botanical composition, calculated
diversity indices, and measured plant functional traits. Species richness was similar
(S =5.510.4) across treatments in 2019, but higher in the control (S = 12.2 £ 2.6)
and lower (S =6.0 £ 1.2) under T. incarnatum in 2020. Shannon diversity was lower
in 2019 (H' = 1.49 + 0.07) than in 2020 (H’ = 1.99 + 0.04), and higher under the
control (H’ =1.87 £ 0.05) than under T. incarnatum (H’ = 1.46 + 0.04). Weeds under
T. incarnatum had a high specific leaf area and a resource-acquisition strategy,
while those in the control had a higher leaf dry matter content and a resource-
conservation strategy. Our study brings novel results on the use of legumes in SI
systems to control weeds. Using T. incarnatum in a Sl system with oat had the
greatest capacity to cover the ground, control weeds and reduce their diversity, but
this species and the acquisitive weeds in this treatment could compete with the
main crop. Future research should evaluate the quantity and quality of yields to
complete this ecological study and give appropriate agronomic recommendations.
Our results could provide agronomists and farmers indications on the level of

competition weeds exert on cropping system depending on the S| treatment.
Keywords: Weed species; Legume cover crops; Synchronous intercropping;

Organic oats; Taxonomic analysis; Functional traits; Agroecology.



2.3 Introduction
Organic farming has experienced unprecedented growth worldwide in the last years,
covering over 96 million ha and representing now 2.0 % of the world’s agricultural land
(Willer et al., 2025). In 2023, Canada ranked 11th in the world in terms of farmland
under organic management (Willer et al., 2025). The 1.4 million ha of organic field
crops grown make up around 4.4% of the 31.6 million hectares seeded to field crops
in Canada (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2025). Organic field crop
production is based on sustainable, environmentally friendly practices aimed at
restricting the use of synthetic inputs such as pest control products and chemical
fertilizers (Reganold and Wachter, 2016). Organic farming can play a major role in
establishing sustainable agricultural systems, but no single approach can provide food
security for the entire planet (Reganold and Wachter, 2016). Indeed, the organic
production method faces major challenges, particularly in terms of weed management
(Halde et al., 2017).

Unlike conventional agriculture, where weed management relies heavily on synthetic
inputs, organic agriculture favors alternative control strategies that require an
integrated approach combining cultural practices and agronomic innovations (Gaba et
al., 2014). Mechanical tillage, involving weeding and plowing, is a common weed
management method (Reboud et al., 2022). However, it is energy-intensive and
requires multiple passes of machinery, which can compact the soil. Crop rotation is
another effective method because it disrupts the life cycle of weeds and reduces their
presence (MaclLaren et al., 2020; Singh et al., 2022). However, the effects of this
approach are only visible after several growing seasons. In order to effectively control
weeds in organic field crops, it is necessary to find a method that protects the soil and

is fast and effective.

Cover crops, particularly legumes, are emerging as a sustainable weed control
solution in organic field crops throughout the world. The growth of legumes sown as
cover crops accelerates canopy closure, reducing light availability for weeds and
limiting their establishment and growth (Liebman and Dyck, 1993; Verret et al., 2017).

In addition to helping suppress weeds, legume cover crops can increase biodiversity



and improve the soil’'s physical and chemical properties (Vanasse et al., 2022). They
boost the amount of nitrogen and organic matter in the soil while increasing biological
activity (Abad et al., 2021), help to improve its structure, encourage water infiltration,
and limit soil loss through erosion (Garcia et al., 2018; Smith et al., 2023). However,
the capacity of the legume cover crops to control weeds and provide other ecosystem
services can vary depending on the species and the way they are sown within the
main crop. This is particularly the case in regions of the world with a cool, humid

continental climate and hot summers, where only one growing season is possible.

Intercropping legumes with field crops can be done in the spring at the same time as
the cereal crop is sown, a practice known as synchronous intercropping (Sl) (Gardarin
et al., 2022). The success of this practice, however, depends on climatic conditions,
and the species chosen have to grow slowly so as not to harm the main crop (Vanasse
et al., 2022). The use of legumes in Sl systems could be a good strategy, as they
compete little with cereals thanks to their ability to fix atmospheric nitrogen (Verret et
al., 2017). Studies have shown that T. repens can modify plant-plant interactions and
alter the dynamics of weed communities (Gerhards, 2018). M. officinalis offers little
competition to early growing weeds, has a low tolerance for poorly drained soils, but
tends to be heat tolerant (Vanasse et al., 2022). In contrast, T. incarnatum is adapted
to a cool, humid climate and could produce high biomass when intercropped (Vanasse
et al., 2022). T. repens, T. incarnatum, and M. officinalis are among the legumes that
can be used as intercrops in organic field crops. These species are commonly
recommended as cover crops in cereal production in a cool, humid continental climate
such as in Eastern Canada (Vanasse et al., 2022). However, their impact on weeds
remains poorly understood, particularly when they are used in a S| system where oats
(A. sativa) is the main crop. Oats are the cereal of choice in cool and humid continental
climates and one of the most important crops worldwide (Zhang et al., 2023; FAO,
2025); we thus need to understand how legumes used in a Sl system can limit weed

infestation and benefit oat production.

The nature of the sown cover crops directly influences the dynamics of weed

communities (Damour et al., 2015), particularly the richness and diversity of their



composition (Tribouillois et al., 2015). Flora communities can be studied using a
number of indices, including the species richness index, which corresponds to the total
number of species present (Brown et al., 2007), and the Shannon diversity index,
which also takes into account the distribution of individuals among these species
(Spellerberg and Fedor 2003). These indices enable us to quantify the biodiversity of
plant communities from a taxonomic viewpoint, but do not allow us to study their
functions from an ecological viewpoint. Unlike the taxonomic approach, the functional
approach analyzes the ecological roles and interactions between species within a
community (Violle et al., 2007). Traits such as specific leaf area (SLA), leaf dry matter
content (LDMC), and plant height provide information about competition and
coexistence processes (Diaz et al., 2016). A study of species’ functional traits could
facilitate understanding of interactions between legumes and weeds, particularly in
terms of competition for resources (Violle et al., 2007). The functional approach could
thus help to optimize cover crop management because it is based on the study of
resource acquisition and conservation strategies specific to each plant (Kazakou et
al., 2016). However, there remains a lack of comprehension on the current application
of functional traits in weed management. Indeed, very few studies take a taxonomic
and functional perspective at weed management practices in organic field crops, and
virtually no studies used such approach to investigate weed communities in oat
production under cool and humid climatic conditions. By doing so, this novel work aims
at deepening our understanding of weed population dynamics in the context of organic

farming.

In this study, we used a dual approach (i.e., both taxonomic and functional) to gain
complementary knowledge on the effect of legumes used in a Sl system with oats on
the abundance and diversity of weed species, on the one hand, and on their functional
traits and growth strategies, on the other. The main objectives of this study were to
evaluate the impact of three legume species intercropped synchronously with an
organic oat crop on (1) the botanical composition of weeds, (2) the richness and
diversity of plant communities, and (3) the functional traits of weed species and

communities, over two consecutive years. Our first hypothesis is that the presence of



intercropped legumes will modify the composition of weed communities compared with
control plots without legumes. Our second hypothesis is that the diversity and
composition of weed communities evolve differently between 2019 and 2020,
depending on the intercropping treatments applied. Our third hypothesis is that the

growth strategies of weeds will vary depending on the intercropping treatments.

2.4 Materials and Methods

2.4.1 Characteristics of the study site

The study site was located in Poularies (48°39'41.5"N; 79°01'03.8"W), in the Abitibi-
Ouest regional county municipality of Quebec, Canada. Organic oats had already
been planted in the field in 2019, and the same crop was planted in 2020. The region
has a cold, humid continental climate with warm summers and mean annual
temperature and precipitations of 1.0°C and 985 mm, respectively, based on the 1981-
2010 climate normals at the Mont-Brun station (Environment and Climate Change
Canada 2025). This corresponds to the Koppen classification Dfb (Peel et al., 2007).
The meteorological data from the two growing seasons are presented in Table 2, as
well as those associated with the historical monthly averages between 1981 and 2010
for comparison purposes. The study site is located on a heavy clay soil in the
Roquemaure series. The soils in this series are characterized by poor drainage and
typically contain ~900, ~100, and ~0 g kg™ of clay (<2 pm), silt (2-50 pym), and sand
(50-2000 pm), respectively, in the surface layer and are classified as Humic Gleysols
in the Canadian System of Soil Classification (Rompre and Carrier, 1997; Canadian
Soil Classification Working Group, 2002). The percentage of soil organic matter, the
C and N concentrations and the bulk density of the soil at 0-15 cm depth were 7.7%,
44.6 g C kg-1, 3.62 g N kg-1, and 1.26 g cm-3, respectively. The region’s topography
is relatively flat, as the site is located on a vast clay plain at around 300 m altitude

(Rompre and Carrier, 1997).



Table 2 Weather data during the 2019 and 2020 growing seasons in Poularies

o Days with Growing degree-
Mean temperature Precipitation .
precipitation days
(°C) (mm) (no.) (base 5°C) (no.)

Months 2019* 2020* Avg* 2019* 2020* Avg? 2019* 2020* Avg# 2019* 2020* Avg*

May 6.9 75 93 56 41 76 11 1" nd 63 147 134

June 140 155 143 133 84 88 12 13 nd 249 300 280

July 188 19.7 16.9 65 125 100 9 16 nd 397 441 368

August 157 154 153 91 61 97 14 1" nd 318 309 320

September 11.1 10.6 10.2 95 114 108 13 19 nd 163 166 154
October 5.3 1.6 4.0 97 127 82 16 20 nd 42 13 8

t Data from the weather station located in Palmarolle, approximately 15 km from Poularies. *Data

obtained from the Agrométéo Québec website (http://www.agrometeo.org/indices/mcd_estim). #
Average for the 1981-2010 period obtained from the Agrométéo Québec website
(http://www.agrometeo.org/indices/category/general#).

2.4.2 Description of the experimental design

A split-plot experimental design was set up under actual on-farm conditions in an
organic oat crop. Four treatment were tested at the main plot level: three intercropped
legumes — (1) M. officinalis, (2) T. incarnatum, and (3) T. repens — and (4) a control
with no legumes, resulting in a spontaneous weed cover. These species were selected
since they are frequently used as legume cover crops in Quebec, Canada (Vanasse
et al. 2022). The field was divided into two distinct blocks within which the four
treatments were randomly applied in four separate plots of approximately 9 m x 125
m each. Two 1 m x 1 m quadrats were arbitrarily placed at least 60 m apart in each
plot and each block so as to form four independent experimental units (i.e., repetitions)
for each treatment. The experimental design thus consisted of 32 experimental units:
4 legume treatments x 2 quadrats per plot x 2 blocks x 2 years. The same design was
used at the same location in 2019 and 2020, and the year factor was considered at
the subplot level. The T. repens, T. incarnatum, and M. officinalis were sown at rates
of 6, 15, and 5 kg ha™" according to local recommendations, respectively, using a John
Deere cereal seeder. The rows of oats were spaced 16.5 cm apart. The sowing rate

for oats was 220 kg ha™, oats and legumes were sown at the same time (i.e.,


http://www.agrometeo.org/indices/mcd_estim
http://www.agrometeo.org/indices/category/general

synchronous intercropping) in early June 2019 and 2020. No organic fertilization,

irrigation nor mechanical weed control were used.

2.4.3 Botanical survey and composition

In each plot, 1 m x 1 m wire frame quadrats were laid out to include the five oat rows
in the center of the plot and exclude those at the lateral ends in order to avoid edge
effects. A botanical survey of all individuals in the quadrat was carried out in the field
in mid-July, about seven weeks after seeding, to identify them to species level,
including the main crop, intercropped legumes sown, and weeds. Species were
identified in the field, first using the PI@ntNet mobile application. This platform uses
machine learning to identify RGB images with high accuracy and is widely used by
scientists and citizens to identify plant species through pictures of their organs (Joly et
al., 2016; Neto-Bradley et al., 2025). Then, species identity was confirmed using the
reference books Flora of North America: North of Mexico (Flora of North America
Editorial Committee, 1993; Flora of North America Editorial Committee, 2007) to
validate the identification of all weeds. The total botanical composition was calculated
from the percentage cover of all the species found in the quadrats. This approach
makes it possible to evaluate the structure of the plant cover, including the main crop,
weeds, and sown intercrops (Peratoner and Pétsch, 2019). It was calculated using the

following equation:

Total botanical composition (%) = ( Cover of a species ) x 100 (Eq.1)

Total cover of all species

Species cover was determined according to Daubenmire (1959) by making a direct
visual estimate of coverage in order to determine the proportion of the area occupied
by oats, intercropped legumes, and weeds so the sum of the percentages equals 100.
The cover percentages were determined during the plants’ active growing season in

the second half of July, approximately seven weeks after sowing.



2.4.4 Species richness and diversity of communities

The number of species found in each quadrat (oats, sown legumes, and
weeds) was measured to assess the species richness of the plant communities per
unit area (S, number of species per m?) (Spellerberg and Fedor, 2003; Peratoner and
Potsch, 2019; Garnier et al., 2016). Diversity of the plant communities was determined
by calculating the Shannon diversity index (H’) (Spellerberg and Fedor 2003; Shannon

and Weaver 1949) using the following equation:

H =Y} ,pi log,p; (Eq. 2)

where S is the total number of species and pi is the relative abundance of species i.
The relative abundance of each species is calculated by dividing the number of
individuals in that species by the total number of individuals in all the species present.
This method provides a percentage representation of each species’ contribution, thus
playing an essential role in the assessment of diversity within the plant community

(Spellerberg and Fedor, 2003). A higher value in this index reflects greater diversity.

2.4.5 Functional traits of weed species and communities

Standardized protocols were used to measure traits (Pérez-Harguindeguy et al., 2013;
Pérez-Harguindeguy et al., 2016). In each of the quadrats, the traits of dominant weed
species, i.e., those who made up at least 80% of the botanical composition, were
measured (Grime et al., 1988; Laughlin 2014; Garnier et al., 2016). According to
Garnier et al., (2016), the choice of species for trait measurements should be
concentrated on the most abundant species to improve the identification of response
traits to environmental gradients. The main crop and intercropped legumes were
excluded from this calculation to focus the functional traits analysis solely on the weed

communities. The botanical composition of weeds was calculated as follows:

Cover of a weed species

Weed botanical composition (%) = ( ) x 100 (Eq.3)

Total cover of all weed species

For each dominant weed species, seven individuals were selected for trait

measurements in mid-July. These individuals were in the adult stage prior to the



reproductive stage and showed no apparent damage (e.g., herbivory). The actual
vegetative height of the plants (i.e., the height reached by the outermost adult leaves,
expressed in cm) and canopy area (i.e., the ellipse within which their foliage lies,
expressed in cm?) were measured in the field, disturbing the existing vegetation as
little as possible (Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Pérez-
Harguindeguy et al., 2016). A tape measure was used to measure the height of the
plants, from the base to the outermost adult leaves. The canopy area was calculated

by measuring the area of the ellipse (A, cm?) formed by the foliage using the formula:

XLX1

4 (Eq. 4)

A=

where L (cm) is the length of the major axis of the ellipse representing maximum
foliage length, and | (cm) is the length of the minor axis representing maximum foliage
width.

To measure leaf traits, a fully developed and intact leaf (or several leaves if they were
very small) was manually removed and placed in a plastic container filled with distilled
water. The rest of the individual was manually harvested at the base of the stem and
placed in a plastic bag containing a moist paper towel. The samples were transported
to the laboratory less than 12 h after sampling and left for a minimum of 6 h in the dark
at low temperature (4 °C). The leaves were then weighed to determine their water-
saturated fresh mass, scanned with an Epson Perfection v800 Photo scanner, and
oven dried (60 °C) for 72 h before being weighed again to determine their dry mass.
The scanned images were analyzed with Imaged software (Schneider et al., 2012) to
determine leaf area (LA, cm?) and specific leaf area (SLA, m? kg™). The leaf dry matter
content (LDMC, mg g~') was calculated by dividing the dry mass of a leaf by its water-
saturated fresh mass. To characterize the weed plant communities found in the
quadrats, we measured the aggregated traits of these communities (i.e., Traitcwwm)

using the equation adapted from Garnier et al., (2004):

TraitCWM = Z?:l Pi- traiti (Eq. 5)



where S is the total number of species and pi is the relative abundance of species i.
The relative abundance of each species is calculated by dividing the number of
individuals in that species by the total number of individuals in all the species present.
This method provides a percentage representation of each species’ contribution, thus
playing an essential role in the assessment of diversity within the plant community

(Spellerberg and Fedor, 2003). A higher value in this index reflects greater diversity.

2.4.6 Statistical analyses

The split plot statistical model was used to analyze the species richness index (S) and
Shannon diversity index (H’) data with the “legume” factors (4 levels) at the main plot
level and the “year” factor (2 levels) at the subplot level. These factors and their
interactions are the fixed terms in the model, while “block” and “block*legume” make
up the random part of the model. In the presence of significant interactions between
fixed factors, this model can be used to examine variations between levels of one
factor as a function of the levels of the other. One of its major advantages is its ability
to make comparisons by reducing the influence of variations between blocks. Model
fitting was performed using the Ime function in the nime library in R, version 4.4.2 (R
Core Team, 2025). The species richness index (S) was calculated using the
specnumber function and the Shannon diversity index (H’) was calculated using the

diversity function, both from the vegan library.

The statistical model used to compare the five aggregated leaf traits of the weed
communities (i.e., height, canopy area, LA, SLA, and LDMC) is similar to the one
presented above, with the difference that 2019 and 2020 were analyzed separately.
This difference is justified by the fact that the dominant weed species used to achieve
80% coverage differed between the two years; the composition of the weed
communities is strongly influenced by year, which made it difficult to perform an
analysis combining years without hiding some significant dynamics. Model validation
was based on residual analysis and assessment of homogeneity of variances. Where
necessary, the data underwent a Box-Cox transformation to ensure the normality of

the variables. No outliers were removed. Where the analysis revealed a significant



effect of one factor, multiple comparisons were carried out using the Tukey correction,
thus controlling for overall error. The differences between treatments and years were
assessed by estimating the marginal means of treatment effects each year, obtained
via the emmeans function of the vegan library. A redundancy analysis (RDA) was
carried out to explore the relationship between aggregated leaf traits of the weed
communities as responsible variables and intercropping treatments as explanatory
variables. Weed species were also projected into the ordination to facilitate ecological
interpretation of the relationships between traits and treatments. ANOVA tests were
used to evaluate the results with 10 000 permutations to test the significance of the
axes and explanatory variables. Lastly, a visual representation of the results was
created in the form of a graph of the first two axes (RDA1 and RDA2) to provide a
better understanding of the relationship between the different traits, treatments, and
species, as well as the contribution of each axis to the total variance. All the statistical
tests were performed at a significance level of a = 5% and comparisons made with

Tukey’s test.

2.5 Results

2.5.1 Botanical surveys and composition

In total, 11 weed species were identified during botanical surveys carried out in 2019
(Table 3), the most frequent being A. millefolium, D. carota, P. major, S. asper, T.
officinale, U. urens, and V. sativa. The last two species were the only two weeds found
in all the treatments. In 2020, 26 weed species were identified, the most frequent being
E. repens, E. arvense, P. major, S. arvensis, S. asper, U. urens, and V. sativa (Table
4). The species E. repens, P. major, and V. sativa were the only three weed species
found in all the treatments in 2020. During the two years of experimentation,
intercropping with T. incarnatum was the treatment in which weeds made up the
smallest proportion of the total botanical composition (i.e., approximately 47%
averaged across both years), while the M. officinalis treatment and the control resulted
in the highest proportion of weeds (i.e., approximately 71% averaged across both

years).



Table 3 Botanical composition in 2019 in organic oat plots with or without intercropped

legumes
Intercropped legume treatments
Species M. officinalis T. incarnatum T. repens Control Family
(%) (%) (%) (%)
Avena sativa 15 18 25 38 Poaceae
Melilotus officinalis 10 0 0 0 Fabaceae
Trifolium incarnatum 0 35 0 0 Fabaceae
Trifolium repens 0 0 22 1 Fabaceae
Achillea millefolium 4 7* 10* 3 Asteraceae
Daucus carota 16t 2 0 0 Apiaceae
Elytrigia repens 0 0 0 2 Poaceae
Gernium molle 0 2 1 1 Geraniaceae
Picris ecoides 0 0 1 0 Asteraceae
Plantago major 4 8* 5* 14* Plantaginaceae
Sonchus asper 3 3 9* 11* Asteraceae
Taraxacum officinale 16* 4> 4 9* Asteraceae
Urtica urens 18* 11* 11* 10* Urticaceae
Veronica arvensis 0 0 0 1 Plantaginaceae
Vicia sativa 14* 10* 12* 10* Fabaceae
Total 100 100 100 100

1 In each intercropping treatment, weed species marked with an asterisk (*) are the dominant species



Table 4 Total botanical composition in 2020 in organic oat plots with or without

intercropped legumes

Intercropped legume treatments

Species M. officinalis T. incarnatum T, repens Control Family
(%) (%) (%) (%)

Avena sativa 10 13 13 20 Poaceae
Melilotus officinalis 21 0 0 0 Fabaceae
Trifolium incarnatum 0 40 0 0 Fabaceae
Trifolium repens 0 0 25 0 Fabaceae
Carduus 1 0 0 0 Asteraceae
pycnocephalus
Cenfranthus 0 1 0 0 Valerianaceae
calcitrapae
Convolvulus arvensis 0 0 1 0 Convolvulaceae
Crepis sancta 0 2 1 1 Asteraceae
Daucus carota 0 0 0 1 Apiaceae
Diplotaxis erucoides 0 0 0 1 Brassicaceae
Elymus repens 10*t 10* 9* 15* Poaceae
Equisetum arvense 0 4> 9* 3 Equisetaceae
Erodium cicutarium 0 1 0 0 Geraniaceae
Erigeron sumatrensis 0 1 0 0 Asteraceae
S)‘:;i’;’l,?g;um 1 0 0 0 Geraniaceae
Medicago sp 0 0 0 1 Fabaceae
Plantago major 13* 6* 11* 20* Plantaginaceae
Poa annua 2 0 0 1 Poaceae
Rumex pulcher 0 0 0 1 Polygonaceae
Sonchus arvensis 6* 4* 0 7* Asteraceae
Sonchus asper 24~ 0 5* 0 Asteraceae
Stellaria media 1 0 5 0 Caryophyllaceae
Urtica urens 6* 12* 15* 16* Urticaceae
Veronica arvensis 1 0 1 0 Plantaginaceae
Veronica persica 0 1 0 1 Plantaginaceae
Vicia sativa 1 5* 5* 11* Fabaceae
Vicia sp 0 0 0 1 Fabaceae
Vicia villosa 1 0 0 0 Fabaceae
Vulpia myuros 1 0 0 0 Poaceae
Vulpia sp 1 0 0 0 Poaceae

Total 100 100 100 100

T In each intercropping treatment, weed species identified with an asterisk (*) are the dominant species.



2.5.2 Species richness (S) and Shannon diversity (H’)

Table 5 shows the ANOVA results for the effect of the legume intercropping treatment,
the year, and their interactions on the species richness index and Shannon diversity
index. The results reveal a significant interaction between treatment and year (P =
0.0222) on the species richness index, indicating that the effect of treatments varies
from one year to the next. In 2019, the T. incarnatum, T. repens, and M. officinalis
treatments and the control had a similar mean species richness (i.e., S = 5.5 + 0.4)
and no significant differences were found between them. However, in 2020, there was
a clearer hierarchy among the treatments, with the species richness of the control
treatment (i.e., S = 12.2 £ 2.6) significantly higher than that of the other treatments,
while the species richness of M. officinalis and T. repens (i.e., S = 8.5 = 1.5) was
significantly higher than that of the T. incarnatum treatment (i.e., S = 6.0 £ 1.2), which

was the lowest observed.

Our results also show that the intercropped legume treatment (P = 0.0012) and the
year (P <0.0001) have a significant impact on Shannon diversity (Table 5). The
Shannon diversity indices under the M. officinalis and control treatments were similar
and significantly higher than those of the other two treatments. It was ~10 % higher
than under the T. repens treatment and ~25% higher than under the T. incarnatum
treatment, which had the lowest Shannon diversity index (Figure 2). Lastly, the
Shannon diversity index was ~33% higher in 2020 (i.e., H’ = 1.99 £ 0.04) than in 2019

(i.e., H = 1.49 £ 0.07). This shows that the communities’ diversity increased in 2020.

Table 5 Analysis of variance (ANOVA) for species richness and Shannon index as

affected by the intercrop legume treatment, year, and their interaction

Species richness (S) Shannon index (H)
Term F-ratio P-value F-ratio P-value
Treatment 1.913 0.2160 17.649 0.0012
Year 256.000 <0.0001 157.332 <0.0001

Treatment x Year 5.667 0.0222 2.045 0.1861
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Figure 2 Comparison of Shannon diversity indices (H’) in an organic oat crop
synchronously sown without (Control) or with intercropped legumes averaged over the
two years of the study. The lower and upper bounds of the box represent the first and
third quartiles, respectively, while the line inside the box represents the median. The
vertical bars indicate the minimum and maximum values within 1.5% the interquartile
range. Treatments with values associated with different letters differ significantly from
each other according to Tukey’s test at P < 0.05.

2.5.3 Species’ functional traits

Figures 3 and 4 show the impact of treatments on the aggregated leaf traits of weed
communities measured in 2019 and 2020, respectively. Mean leaf trait values for the
most abundant weed species found in each treatment in 2019 and 2020 are shown in
Tables A1 and A2, respectively. For information, the mean leaf trait values for the
intercropped legumes in 2019 and 2020 are shown in Table A3. In 2019, the analyses
revealed significant differences between the treatments only for weed SLA (Figure 3b).

The SLA of weeds under T. incarnatum was 2.8 times higher than the SLA of those



under M. officinalis and without intercropped legumes (i.e., the control). The SLA of
weeds in the presence of T. repens fell between the SLA of those with T. incarnatum
and in the control but remained higher than the SLA of those under M. officinalis. With
respect to the other weed traits measured in 2019, the results suggest that despite
certain variations observed between species, the treatments had no significant effects
(Figure 3). This suggests a homogeneity of responses from these traits, with
differences between treatments being limited under the experimental conditions. In
2020, our results showed that the SLA of weeds in the presence of T. incarnatum was,
as in 2019, higher than the SLA of other treatments, but this time it was much greater
than in the previous year (Figure 4b). We also noted that the LDMC was significantly
higher in the weeds in the control than those in the presence of intercropped legumes
(Figure 4c). The LA of the weeds in the control was also ~2-times higher than that of
weeds in the presence of T. repens, while the LA of the weeds with T. incarnatum and

M. officinalis was between those of the other treatments (Figure 4d).

2.5.4 Functional structuring of the weed communities

The results of the 2019 and 2020 redundancy analyses brought to light similar aspects
as well as notable distinctions between the structuring of the weed communities based
on the species’ functional traits. In 2019, the first (RDA1) and second (RDA2) axes
explained 26.79% and 17.41% of the variance, respectively, showing that a major part
of the data structure can be summarized by these two axes. Nevertheless, around
55.8% of the variance remains unexplained (Figure 5). However, the ANOVA results
for 2019 showed that RDA1 was significant (P = 0.0153) while RDA2 was not (P =
0.1838). The RDA1 axis distinguishes weeds primarily on the basis of leaf dry matter
content (LDMC, negative scores) on the one hand and leaf area (LA) and specific leaf
area (SLA, positive scores) on the other (Figure 5). The species with positive scores
on this axis are mainly S. asper and D. carota. The species with negative scores on
the RDA1 axis are mainly A. millefolium and U. urens. The RDA2 axis separates the
weeds primarily according to canopy area (positive scores) and height (negative
scores) (Figure 5). The species with a positive score on this axis are mostly T.
officinale and D. carota, while V. sativa and S. asper had mostly negative scores. The

intercropping treatments are more distributed along the RDA2 axis, with the T. repens



treatment (positive score) opposed to the T. incarnatum treatment (negative score),

whose positioning is found in the direction of taller species (Figure 5). Nevertheless,
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Figure 3 Aggregated traits of weed communities observed in an organic oat crop in
2019, synchronously sown without (Control) or with intercropped legumes (Mo =
Melilotus officinalis, Ti = Trifolium incarnatum, Tr = Trifolium repens). The lower and
upper bounds of the box represent the first and third quartiles, respectively, while the
line inside the box represents the median. The vertical bars indicate the minimum and
maximum values within 1.5x the interquartile range. For each aggregated ftrait,
treatments with values labeled with different letters are significantly different from each
other according to Tukey’s test at P < 0.05.
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Figure 4 Aggregated traits of weed communities observed in an organic oat crop in
2020, synchronously sown without (Control) or with intercropped legumes (Mo =
Melilotus officinalis, Ti = Trifolium incarnatum, Tr = Trifolium repens). The lower and
upper bounds of the box represent the first and third quartiles, respectively, while the
line inside the box represents the median. The vertical bars indicate the minimum and
maximum values within 1.5x the interquartile range. For each aggregated trait,
treatments with values labeled with different letters are significantly different from each

other according to Tukey’s test at P < 0.05.
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Figure 5 Redundancy analysis showing the distribution of weed leaf traits according
to the dominant species in an organic oat crop in 2019, synchronously sown without
(Control) or with intercropped legumes (M. officinalis, T. incarnatum, T. repens). SLA

= specific leaf area, LDMC = leaf dry matter content, LA = leaf area.

The results of the 2020 RDA analysis indicate that the first two axes captured 29.15
% (RDA1) and 18.99 % (RDA2) of the variance. They accounted for 48.14 % of the
total variance and captured the strongest relationships between leaf traits and
explanatory variables (Figure 6). The ANOVA results for 2020 showed that both RDA1
(P <0.001) and RDA2 (P < 0.0001) were significant. The RDA1 axis contrasts LDMC
(positive score) with other traits, primarily LA (negative scores). The species with
positive scores on this RDA1 axis are mostly V. sativa and E. arvense, while those
with negative scores are mostly S. arvensis and P. major, which is also associated

with the canopy area (Figure 6). The RDA2 axis distinguishes weeds mainly on the



basis of height and SLA (positive scores) on the one hand, and canopy area (negative
scores) on the other. The main species with positive scores on this axis are E. repens
and S. arvensis, while S. asper and, especially, P. major had negative scores. The
intercropping treatments are mainly distributed along the RDA1 axis, with the control
treatment (positive scores) located opposite the T. incarnatum treatment (negative
scores). The T. incarnatum treatment is strongly associated with SLA (as in 2019) as
well as weed height, while the control treatment is strongly associated with LDMC
(Figure 6).
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Figure 6 Redundancy analysis showing the distribution of weed leaf traits
according to the dominant species in an organic oat crop in 2020, synchronously
sown without (Control) or with intercropped legumes (M. officinalis, T.
incarnatum, T. repens). SLA = specific leaf area, LDMC = leaf dry matter content,

LA = leaf area.




2.6 Discussion
2.6.1 Structure, diversity, and composition of weed communities
Our results show that the presence of intercropped legumes in an organic oat crop
favors certain species adapted to competition compared with the control without
legumes, which confirms our first hypothesis. This observation is consistent with the
work of Smith et al., (2023), who demonstrated that cover crops such as legumes
influence plant community structure by favoring certain competitive species. We found
seven dominant weed species, which compares with the work of Campiglia et al.,
(2012), where six weed species were found to be dominant. Interspecific competition
between intercropped legumes and weeds leads to significant changes in the
structure, diversity, and composition of weed communities, supporting certain species
based on their ability to exploit resources in a competitive environment (Aerts, 1999;
Smith et al., 2023)

We observed a different evolution in the composition and diversity of weed
communities between 2019 and 2020, which validates our second hypothesis. Our
results show that species richness varies from one year to the next, depending on the
intercropping treatments, with values comparable to those of others working in
cropping systems (Stevenson et al., 1997; Légére and Stevenson 2005; Campiglia et
al., 2012). While species richness was similar for all the treatments in 2019, it evolved
in the following order: control > M. officinalis = T. repens > T. incarnatum in 2020. The
significant interaction between treatments and year could be explained by variability
in climatic conditions. The effects of agricultural practices can fluctuate depending on
each year’s specific environmental conditions (Teasdale et al., 2007). In spring 2019,
there were fewer growing degree days and precipitation was more abundant (Table
2); growing conditions were less favorable than they were in spring 2020. The failure
of intercropping treatments to impact species richness could be attributed to complex
ecological factors, such as limited resource availability under less favorable
environmental conditions (Aerts, 1999). In spring 2020, more favorable conditions may
have reduced constraints on the growth of intercropped legumes and weeds, allowing
for a better expression of differences between treatments. Overall, our observations

concur with those of previous studies showing that climatic and environmental



conditions strongly influence the composition of plant communities from one year to
the next (Werner et al., 2020).

The values of Shannon diversity indices (H’) found in our work are <2, which is similar
to values reported in the literature in cropping systems (Stevenson et al., 1997; Légére
and Stevenson, 2005; Campiglia et al., 2012). Furthermore, Shannon diversity is
significantly influenced by year and treatments, which suggests that inter-row
management, through the use of intercropped legumes, can play a key role in
structuring plant communities. More specifically, the ~33% increase in H’ observed in
2020 compared with 2019 concords with what Légére et al., (2005), observed in a
barley-red clover rotation on a heavy clay soil. Possible explanations could be linked
to more favorable climatic conditions, as mentioned above, or to adjustments in
interspecific competition, as suggested by Werner et al., (2020). Data presented by
Yue et al., (2020), showed that warming increased H’ values of grassland species
under similar climatic conditions as in our study. However, as underlined by Légére et
al., (2005), more data covering consecutive years are needed to determine whether

this trend is sustained over time.

The M. officinalis treatment and the control presented the highest Shannon diversity
indices, reflecting greater weed species diversity than the T. repens and T. incarnatum
treatments. As suggested by Campligia et al., (2012), a reduced H under T.
incarnatum indicates strong suppressive ability of this species against weeds. Sowing
T. incarnatum resulted in a decrease in weed diversity compared with other
intercropping treatments, an indication of the legume’s dominance and its soil cover
ability, thereby limiting resources and weed growth. The height of T. incarnatum was
2.0 to 2.2 times greater than that of T. repens in our study (see Table A3), which is
comparable to what was found by Ross et al., (2001). The latter study demonstrated
that T. incarnatum has good weed suppression capacity. Its long and erect stem
provides an advantage over shorter intercropped species in reducing weed density
and biomass through competition for light, water, and nutrients (Liebman and Dyck,
1993; Ross et al.,, 2001). Using T. incarnatum in our Sl system likely modified

environmental factors that affected weed germination, establishment and growth; the



presence of this species may have accelerated canopy closure and increased soil
cover, thus decreasing the amount of radiation available for weeds and restricting their
establishment (Liebman and Davis, 2002; Bilalis et al., 2010; Verret et al., 2017; Bilalis
et al., 2010).The use of this legume in rotations or as an intercropped crop results in
effective weed control, particularly in organic agricultural systems (Teasdale et al.,
2007). The weeds V. sativa and U. urens are two species found in all the intercropping
treatments in 2019. The species V. safiva is a nitrogen-fixing leguminous plant with a
competitive edge in nutrient-poor systems and is highly resistant to the main crop and
other weeds (Coleman et al., 2018). Meanwhile, U. urens is regularly found in
disturbed environments since it is highly competitive for light and resources (Coleman
et al., 2018). Both of these species demonstrate their ability to colonize and dominate
the environment in which they are found, while resisting environmental variations.
Among the species found in 2020, some were very abundant in all the treatments,
particularly E. repens, P. major, and U. urens. These species are among the most
generalist weeds able to withstand a wide range of management and ecological
conditions in annual crop fields (Fried et al., 2022). The presence of the two latter
species (i.e., P. major, and U. urens) among the most abundant ones during both
years could be the result of sowing the same crop two years in a row in the same field.
This may have led to increased seed production and addition to the soil seedbank for
these species and favored their specialization and dominance (Bitarafan and
Andreasen, 2020). Overall, our results underscore the importance of considering both
temporal factors and specific treatments in the study of ecological community diversity
(Fried et al., 2022).

2.6.2 Functional structure response

Our third hypothesis stipulating that weed growth strategies vary according to
treatment and that this influences the functional structure of plant communities was
validated. Weed growth strategies reveal marked differences in their responses to
intercropping treatments. In particular, our results show that (1) the SLA of weeds was
higher under the T. incarnatum treatment in 2019 and even more so in 2020, and (2)
weed LDMC was higher in the control than in the presence of intercropped legumes

in 2020. There is a fundamental trade-off between leaf traits for rapid acquisition and



effective resource conservation (Wright et al., 2004). Plant species characterized by a
high SLA and low LDMC are positioned among the “acquisitive” species along the leaf
economic spectrum, while “conservative” species are characterized by a low SLA and
a high LDMC (Wilson et al., 1999; Wright et al., 2004). Acquisitive plants species have
a high rate of resource (i.e., light, water, nutrients) acquisition and poor resource
conservation, while conservative ones have opposite characteristics (Garnier et al.,
2016). The values noted for the SLA of the weed community under T. incarnatum in
our work correspond to those positioned at highest end (i.e., >100 m2 kg-1) of the leaf
economic spectrum (Garnier et al., 2016). T. incarnatum is the intercropped legume
that contributed the most to total botanical composition in both years of the trial. We
postulated that this species may have enriched the soil by fixing atmospheric N and
returning N-rich biomass, creating a resource-rich environment favorable to acquisitive
species with a high SLA, such as S. arvensis, P. major, and V. sativa, although this
would need to be confirmed experimentally. Nevertheless, these species adopt a rapid
growth strategy, with larger, thinner leaves, typical of R strategies that favor rapid

reproduction and high competitiveness (Grime and Hunt, 1975; Grime, 1977).

According to Lambers and Poorter (1992), a high SLA seems to be the trait that most
explains a higher specific growth rate observed in some species than in others, i.e., a
greater gain in grams of biomass produced per gram of existing biomass per day.
Weeds with a high SLA such as S. arvensis, P. major, and V. sativa could thus have
a high specific growth rate. There is a positive relationship between specific growth
rate and leaf nitrogen content (Poorter and Remkes, 1990). Since the weed community
associated with the intercropped legume T. incarnatum has a high SLA, perhaps the
leaf nitrogen content is also high. This would further enrich the environment, further
encouraging the growth of weeds whose growth strategy is based on resource
acquisition. In contrast, the weed community found in the control treatment had a lower
SLA than that of the T. incarnatum treatment in 2019 and a higher LDMC than those
of the other treatments in 2020. These species are characterized by a growth strategy
focused on effective re-source conservation and an ability to persist under less
favorable conditions (Wilson et al., 1999; Wright et al., 2004; Tribouillois et al., 2015).



They include A. millefolium, U. urens, and Elymus repens. The low specific growth rate
of “conservative” species appears to be better adapted to poor environments (Chapin,
1980). From a weed management perspective, the use of T. incarnatum as an
intercrop with oats in an Sl system reduced weed diversity and establishment but
promoted a weed community whose re-source-acquisition strategy could compete
with the main crop. In contrast, the control treatment without legumes in intercropping
led to the development of a less competitive weed community with a resource
conservation strategy, but one that was much more diverse and able to establish and
persist. Further work over several consecutive years is needed to determine which

weed management strategy is most sustainable in the long term.

2.7 Conclusion
The novelty of this study highlighted the fact that legumes synchronously intercropped
with an organic oat crop influence the richness, abundance, and taxonomic and
functional diversity of weeds. The T. incarnatum treatment reduced weed cover due
to competition from its canopy area, offering a considerable advantage over the other
three treatments. It could enrich the soil through nitrogen fixing and the above-ground
and root biomass produced, but this was not measured in our work and would need to
be evaluated experimentally. However, this sown cover favors weeds whose growth
strategy is focused on acquiring resources that could compete with the main crop. In
contrast, M. officinalis and T. repens treatments and the control promoted more
diverse communities focused on resource conservation. The effect of year on
botanical composition underscores the importance of climatic conditions that modulate
weed responses to cultural practices. The assessment of the functional traits of
dominant species and the aggregated traits of communities offers a mechanistic look
at the response of weeds to changes in agronomic practices and environmental
conditions. Our results demonstrate the importance of intercropped legumes as
agroecological levers to better manage weeds in organic field crops. The novel results
presented in this work could provide agronomists and crop producers indications on

the level of competition that weeds exert on cropping system depending on the Si



treatment chosen. Regardless of the legumes used in Sl, our finding emphasizes the
need to vary crops from year to year through rotations to limit the development and
dominance of weeds. However, further research is needed to assess the impacts of
synchronous intercropping from an agronomic viewpoint, particularly its impact on the
quantity and quality of oat yields and soil nutrients, to offer a complementary vision to
the ecological perspective of our work. Future work could also be carried out at other
sites under different pedoclimatic conditions to assess whether our results can be

replicated.
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3.1 Résumé
Les cultures de couvertures de légumineuses sont utiles pour faire face aux enjeux
liés a la lutte aux adventices et a la fertilisation du sol en production céréaliére
biologique. Toutefois, leurs effets peuvent varier selon les espéces et les modes
d’'implantation. Notre objectif était d’évaluer I'impact de légumineuses intercalaires
implantées au semis et au tallage sur les rendements de 'avoine (Avena sativa) et du
blé (Triticum aestivum), la biomasse aérienne des adventices et des légumineuses
intercalaires, sa composition chimique et les quantités d’azote (N) et de carbone (C)
associées. Deux dispositifs expérimentaux furent implantés en Abitibi-Témiscamingue
(Québec, Canada) durant deux années consécutives (i.e., 2019 et 2020), I'un a
Poularies dans une culture d’avoine biologique et l'autre a Laverlochére dans une
culture de blé biologique. Chaque site incluait quatre traitements et deux modes
d'implantation (i.e., au semis et au tallage). A Laverlochére, les traitements
consistaient en trois légumineuses intercalaires : tréfle incarnat ( Trifolium incarnatum),
tréfle rouge (Trifolium pratense) et tréfle blanc (Trifolium repens) ainsi qu’un témoin
sans légumineuse. A Poularies, ils comprenaient : le mélilot jaune (Melilotus
officinalis), le tréfle incarnat (Trifolium incarnatum), le tréfle blanc (Trifolium repens),
et un témoin. Les légumineuses et les modes d’'implantation n’ont pas influencé les
rendements des cultures. Dans I'ensemble, nos résultats montrent que le tréfle
incarnat produit une biomasse aérienne importante qui lui permet de dominer les
adventices. Toutefois, son rapport C/N plus élevé suggére que sa biomasse pourrait
étre décomposeée plus lentement que celles des tréfles rouge et blanc. Bien que les
quantités d’azote et de carbone apportées par les légumineuses intercalaires aient
été relativement faibles dans notre étude (11-15 kg N ha™ et 144-200 kg C ha™),
elles constituent une source d’azote facilement minéralisable et de carbone labile pour
le sol. Ces résultats fournissent un point de vue agronomique complémentaire pour
la gestion optimale des légumineuses intercalaires dans les cultures céréaliéres

biologiques.

Mots-clés : Cultures de couvertures, Légumineuses intercalaires, Biomasse aérienne,

Adventices, Rendements, Carbone, Azote, Agriculture biologique.



3.2 Abstract

Legume cover crops are useful for addressing weed control and soil fertilization
issues in organic cereal production, but their effects can vary depending on species
and sowing times. Our objective was to evaluate how legumes intercropped at
sowing time and at the tillering stage influence the yields of oats (Avena sativa) and
wheat (Triticum aestivum), the above-ground biomass of weeds and legume
intercrops, and the associated amounts of nitrogen (N) and carbon (C). Two
experiments were established in Abitibi-Témiscamingue (Quebec, Canada) for two
consecutive years (i.e., 2019 and 2020), one in an organic oat crop in Poularies
and the other in an organic wheat crop in Laverlochére. Each experiment included
four treatments and two sowing times (i.e., at sowing or at tillering of cereals). In
Laverlochére, treatments consisted of three legume intercrops, crimson clover
(Trifolium incarnatum L.), red clover (Trifolium pratense L.), and white clover
(Trifolium repens), as well as a control without legumes. In Poularies, treatments
consisted of yellow sweet clover (Melilotus officinalis [L.] lam.), crimson clover,
white clover, and control. Legume intercrops and sowing times did not influence
crop yields. Crimson clover produced higher above-ground biomass, which enabled
it to dominate weeds, and exhibited a higher C/N ratio compared to red and white
clover, indicating differences in biomass quality. Although the amounts of N and C
contributed by legume intercrops were relatively low (11-15 kg N ha™ and 144-
200 kg C ha™), they constitute a source of easily mineralizable N and labile C for
the soil. These results provide a complementary agronomic perspective to

achieving an optimal management of legume intercrops in organic cereal crops.

Keywords: Cover crops, Legume intercrops, Above-ground biomass, Weeds,

Yields, Carbon, Nitrogen, Organic farming.



3.3 Introduction

The intensification of conventional agriculture has made it possible to meet
the increasing needs of a growing world population, but its harmful effects on the
environment and the resulting loss of biodiversity in agroecosystems call into
question the limits of its sustainability (Halde et al., 2017; FAO 2019). Organic
farming is considered as an alternative to conventional agriculture, since organic
farming practices offer solutions to the environmental pollution caused by plant
protection products and chemical fertilizers (Halde et al., 2017; Bayiha et al., 2020).
However, the adoption of organic farming practices remains marginal due to major
challenges related to pest management and soil fertility (Gamage et al., 2023),
particularly in the production of cereals such as oats (Avena sativa L.) and wheat

(Triticum aestivum L.).

Several studies have highlighted agroecological practices that are efficient for
improving ecosystem functions related to weed management and soil fertility. In
particular, cover crops provide a multitude of ecosystem services in agricultural
environments (Finney et al., 2017; Schipanski et al., 2014; Rakotomanga et al.,
2022, 2023; Fried et al., 2022). The biomass produced by cover crops helps to
control weeds and provides carbon (C) and nitrogen (N), which can improve the
physical and chemical properties and fertility of the soil (Mohanty et al., 2011;
Tautges et al., 2019; Lavergne et al., 2021a ; Fried et al., 2022). However, different
species of cover crops are available and the methods of using them in cereal
production also differ, which can influence the amount of biomass produced by both
the cover crops themselves and the weeds that grow alongside them, an area that

remains understudied (Gardarin et al., 2022).

Members of the legume family (Fabaceae) can be grown as cover crops in organic
cereal production to add N and C to the soil, control weeds, and increase yields
(Verret et al., 2017; Vrignon-Brenas et al., 2018; Lavergne et al., 2021b; Bourgeois
et al., 2022; Gardarin et al., 2022). However, there is a trade-off between the ability
to produce abundant biomass to control weeds, on the one hand, and providing N-

rich biomass that can increase yields, on the other, and the nature and extent of



the trade-off varies greatly from one species to another (Finney et al., 2017). The
use of certain species, such as red clover (Trifolium pratense L.) and white clover
(Trifolium Repens L.), is well documented in the literature, while this is not true for
others, such as yellow sweet clover (Melilotus officinalis [L.] Lam.) and crimson
clover (Trifolium Incarnatum L.) (Verret et al., 2017). Crimson clover can produce
abundant biomass and effectively control weeds (Abdin et al., 2000). However, its
N content, like that of yellow sweet clover, may be lower than that of red and white
clover (Brandsaeter et al., 2008; Rohwer 2025). Yellow sweet clover may be more
heat-resistant than other legumes, but it is less tolerant to poorly drained soils and
less effective at controlling weeds in the early stages of growth (Vanasse et al.,
2022).

The timing of legume intercrop establishment affects the services these crops
provide in cereal production. When legumes are present alongside cereals for a
significant portion of their life cycle, the former are said to be intercropped (Gardarin
etal., 2022; Vanasse et al., 2022). When legume intercrops are planted at the same
time as cereals, sowing is simultaneous and synchronized, but when they are
planted later in the season, after cereals have reached a certain stage of
development, sowing is asynchronous (Gardarin et al., 2022; Vanasse et al., 2022).
With asynchronous sowing, the legume intercrops are less likely to compete with
cereals and negatively affect yields, but their growth period will be shorter and their
ability to compete with weeds may be limited (Verret et al., 2017; Gardarin et al.,
2022). The impact of these sowing times could also vary depending on the legume
species planted, but this has not been studied extensively. The resulting lack of
knowledge limits our ability to provide agricultural businesses with the tools they
need to determine which legume intercrops to plant and when to do so in order to
produce abundant biomass, provide N and C, control weeds, and potentially

increase yields.

The objective of this study was to evaluate the impact of four species of legume
intercrops (i.e., red, white, and crimson clover, and yellow sweet clover) planted at

sowing time or at the tillering stage in organic oat and wheat production on (a) oats



and wheat yields; (b) the above-ground biomass of weeds and legume intercrops;
(c) N and C concentrations in the above-ground biomass of legume intercrops; and
(d) the amounts of N and C contained in the above-ground biomass of legume
intercrops. Our hypotheses were: (H1) the presence of legume intercrops should
have a positive influence on cereals yields and (H2) should reduce the amount of
biomass produced by weeds compared to the control treatment (without legume
intercrops); (H3) crimson clover should produce more above-ground biomass than
other legume intercrops and consequently reduce above-ground weed biomass to
a greater extent than other legume intercrops; (H4) the biomass of white and red
clover should be richer in N than that of crimson clover and yellow sweet clover and
consequently contribute more N and C to the soil; and (H5) planting legume
intercrops at sowing time should allow for better establishment of intercrops,
leading to greater above-ground biomass production and N and C inputs than
planting at the tillering stage. To test these hypotheses, two trials were set up under
real farm conditions over two consecutive years in Abitibi-Témiscamingue, a region

in eastern Canada where few studies on the subject have been conducted to date.

3.4 Materials and Methods

3.4.1 Study sites

The two sites are located in two different locations in western Quebec, more than
140 km apart as the crow flies. The first site is in the Abitibi-Ouest region, in the
municipality of Poularies (Quebec, Canada; 48°39'41.5"N; 79°01'03.8"W) in a field
where oats were grown during the two years of the experiment. The climate is cold
and humid continental, which corresponds to category Dfb according to the Képpen
classification (Peel et al., 2007). Meteorological data for the two growing seasons
(i.e., 2019 and 2020) are presented in Table 6. During this period, average
temperatures ranged from approximately 6.9 to 19.7°C between May and
September. Precipitation was moderate, ranging from 41 to 133 mm per month.
The study site is located on heavy clay soil of the Roquemaure series. Soils of this
series are characterized by poor drainage and typically contain ~900, ~100, and ~0

g kg-1 of clay (<2 pym), silt (2-50 um), and sand (50-2000 um), respectively, in the



surface horizon (i.e., 0-30 cm depth). They are classified as humic Gleysols in the
Canadian System of Soil Classification (Rompré and Carrier, 1997; Soil
Classification Working Group, 1998). The topography of the region is relatively flat,
with the site located on a vast clay plain at an elevation of approximately 300 m.
The soil N and C concentrations and bulk density at a 0—15 cm horizon were 3.62

g N kg-1, 44.6 g C kg-1, and 1.26 g cm-3, respectively.

The second site is located in Laverlochére, in the Témiscamingue region (Quebec,
Canada; 47°25'35"N, 79°18'27"W), where organic wheat was grown during the two
years of the study. The climate is humid continental and classified as Dfb according
to the Koppen-Geiger classification (Peel et al., 2007). During the two growing
seasons (2019 and 2020), average temperatures ranged from 8.6 to 20.7°C, and
monthly precipitation was moderate, ranging from 51 to 136 mm (Table 6). The
cumulative 5°C degree days, ranging from 173 to 412, indicate a relatively short
growing season but one that is favorable for crop development. The study site also
has a flat topography and is located on heavy clay soil, but of the Guérin series.
These soils are characterized by poor drainage and typically contain ~550, ~390,
and ~60 g kg-1 of clay (<2 pm), silt (2-50 ym), and sand (50-2000 pm),
respectively, in the surface horizon (i.e., 0-30 cm depth). They are also classified
as humic Gleysols in the Canadian Soil Classification System (Rompré and Carrier,
1997; Soil Classification Working Group 1998). The soil N and C concentrations
and bulk density at a 0—15 cm depth were 4.29 g N kg™, 64.8 g Ckg™, and 1.27 g

cm™3, respectively.



Table 6 Weather data during the 2019 and 2020 growing seasons in Poulariest and
Laverlochére*

Growing degree days
based on 5°C

Month (°C) (mm) (No) (No)

Average temperature Precipitation Days of precipitation

2019* 2020* Avg* 2019* 2020* Avg # 2019* 2020* Avg* 2019* 2020 Avg?*

Poularies

May 6.9 7.5 9.3 56 41 76 11 11 nd 63 147 134
June 14.0 155 14.3 133 84 88 12 13 nd 249 300 280
July 18.8 197 16.9 65 125 100 9 16 nd 397 441 368
August 15.7 154 15.3 91 61 97 14 11 nd 318 309 320
September 1.1 10.6 10.2 95 114 108 13 19 nd 163 166 154
October 5.3 1.6 4.0 97 127 82 16 20 nd 42 13 8
Laverlochere

May 8.6 9.8 10.6 995 511 74.5 14 8 nd 107 178 173
June 15.8 171 15.6 955 65.6 83.8 12 13 nd 311 350 318
July 20.3 20.7 18.3 73.2 126.9 84.5 6 13 nd 455 481 412
August 174 171 16.9 541 68.3 86.2 12 13 nd 374 373 367
September 128 119 11.7 979 1354 89.5 14 16 nd 226 199 202
October 6.4 3.6 5.5 103.2 134.8 77.4 15 17 nd 62 26 26

1 Data from the weather station located in Palmarolle, approximately 15 km from Poularies.

T Data from the weather station located in Duhamel-Ouest, approximately 12 km from Laverlochére.
Data obtained from the Agrométéo Québec website (http://www.agrometeo.org/indices/mcd_estim).
Average for the 1981-2010 period obtained from the Agrométéo Québec website
(http://www.agrometeo.org/indices/category/general#).

3.4.2 Experimental design
An experiment was conducted at the two sites described above, by planting
legumes as intercrops in a cereal crop at sowing time and at the tillering stage
of the cereal. Although the species planted at the two sites differed, the
structure of the complete factorial block experimental design was the same in
both cases. The treatments tested included the intercropped legume species
(the three legume intercrops and a control, without intercrops) and sowing time
(at sowing or at the tillering stage of the cereal), for a total of eight treatments.
At each site, the field was divided into two separate blocks, in which the eight
treatments were randomly assigned to eight separate plots. Each plot was set
up under actual farm conditions, using the equipment commonly employed for
seeding operations, and measured approximately 9 m x 125 m. Two 1 m x 1

m quadrats were arbitrarily placed at least 60 m apart in each plot and each


http://www.agrometeo.org/indices/mcd_estim
http://www.agrometeo.org/indices/category/general

block, so as to form four independent experimental units (i.e., four replicates)
for each treatment. The experimental design therefore involved a total of 32
experimental units: 4 legume intercrops treatments x 2 sowing time treatments
x 2 quadrats per plot x 2 blocks. This design was implemented at the same
location during the two years of the experiment. However, owing to equipment
failure, the legume intercrops could not be planted at the tillering stage of the

oats in 2019 at the Poularies site.

At the Poularies site, the intercropped legume treatments consisted of (1)
yellow sweet clover; (2) crimson clover; (3) white clover; and (4) a control
without legume intercrops where weeds grew spontaneously. The planting
treatments consisted of (1) planting legume intercrops at the same time as the
oats were sown using a John Deere grain drill approximately 4.3 m wide and
(2) broadcast planting of the legume intercrops at the tillering stage of the
cereal using the same John Deere grain drill. The oat rows were spaced 16.5
cm apart. At the Laverlochére site, the intercropped legume and planting
treatments were similar except for yellow sweet clover, which was replaced by
red clover. Simultaneous planting of legume intercrops with wheat was done
using a John Deere grain drill approximately 6 m wide, and broadcast planting
of the legume intercrops at the tillering stage of the wheat was done with an air
seeder equipped with a rear-mounted harrow. Wheat rows were spaced
approximately 19.0 cm apart. Dates for field work operations at both sites are
presented in Table 7. The sowing dates were chosen to correspond to the most
common agronomic practices in the region for field crops (i.e., early June for
sowing and late June/early July for the tillering stage). No fertilization was
added at both sites.

White, red, and crimson clover and yellow sweet clover were sown at rates of
6, 8, 15, and 5 kg ha™ for establishment at sowing and 8, 12, 25, and 15 kg
ha™ for establishment at tillering, respectively, in accordance with the current
agronomic recommendations (Daphne Touzin, personal communication,

2019). However, a rate of 6 kg ha-1 was mistakenly used for establishing



crimson clover at the tillering stage at Laverlochére in 2020. The sowing rate
for oats and wheat was 170 kg ha-1. Legume intercrops planted at tillering
were planted at stages 21 (early tillering) and 23 (3 tillers visible) on the Zadoks
scale (Zadoks et al., 1974) at the Poularies and Laverlochére sites,

respectively.

Table 7 Dates of fieldwork conducted between 2019 and 2020 in Poularies and

Laverlochére
Establishment Date Cereal Harvest
Year Site Sowing Tillering date Legumes and Weeds
Sampling Dates
2019 Poularies 09 june nd 09 october 09 october
Laverlochére 13 june 12 july 17 september 19 october
2020 Poularies 07 june 06 july 21 september 24 september
Laverlochére 08 june 03 july 14 september 29 september

3.4.3 Grain harvest and yield analysis
Crop yields were assessed at the time of grain harvest (Table 7). In each of the
quadrats arranged in the plots (1 m?, see section 2.2 above), the oat plants harvested
at the Poularies site and the wheat plants harvested at the Laverlochére site were cut
at the same height as used for the combine harvester (i.e., approximately 10 cm from
the soil surface). The whole plants were collected in kraft paper bags and taken to the
laboratory, where the ears were dried at 37°C for 72 hours and the rest of the plant
was discarded. The oat and wheat ears were then sent to the Grain Research Centre
(CEROM, St-Mathieu-de-Beloeil, Quebec) to determine grain yield using a
Wintersteiger Hege 160 stationary thresher. The moisture content (%) of the grain was
measured in each sample by near-infrared analysis using a FOSS Infratec™ 1241

instrument. The yield was calculated using the following formula :

Yield = Total grain weight (kg) / harvested area (m?) * 10,000 (Eqg. 1)



Yields were reported on a 15% grain moisture basis (Yield 15%, Mg ha™) using the

following formula:
Yield 15% = [Yield g x (100 — Moisture g)] / (100 — 15) (Eq. 2)

where Yield g and Moisture g are respectively the yield (Mg ha™') and moisture content

(%) of the grain measured after the stationary threshing of the sample.

3.4.4 Cover crop and weed biomass
Sampling of the above-ground biomass produced by legume intercrops and weeds
was carried out after the cereal harvest, except at the Poularies site in 2019, where it
was done on the same day due to the late harvest date (i.e., October 9, 2019, Table
7). All above-ground biomass present in the quadrats (located in the same places
where the crops were harvested) was collected, placed in kraft paper bags, and
transported to the laboratory. The above-ground biomass of the weeds and legume
intercrops was then separated manually, dried separately at 55°C for a minimum of
72 hours, and weighed. The amount of dry above-ground biomass of the legume
intercrops (Qty sa Lec) and weeds (Qty sa apv) harvested in each quadrat (i.e., g m3)
was multiplied by 10 so that it could be reported in kg ha™'. The proportion of above-
ground biomass of legume intercrops and weeds (Prop Lec or ADv, %) Was calculated

based on the total amount of biomass harvested as follows:

Prop aov = [Qty sa aov / (Qty Ba_Lec + Qty Ba aDv)] X 100 (Eqg- 3)

3.4.5 Analysis of C and N concentrations in legume above-ground biomass
The dry above-ground biomass of the legume intercrops sampled in 2020 only was
ground to <1 mm using a high-speed ultra-centrifugal rotor mill (model ZM 200,
manufactured by Retsch®). Approximately 200 mg of dried above-ground biomass
was taken per sample to determine the C and N concentrations by dry combustion in
an Elementar Vario Max Cube elemental analyzer. The results of these analyses were
expressed in g C or N kg™ dry biomass, and the ratio of these element concentrations

was used to calculate the C/N ratio.



3.4.6 C and N input from above-ground legume biomass
We calculated the amounts of C and N contributed by the above-ground biomass of
the legume intercrops (C input OF N nput, Kg C or N ha™), based on the amounts of the

biomass harvested and the results of the C and N concentration analyses, as follows:
C input OF N input = [C or N] Ba_Lec X QtY BA LEG (Eq. 4)

where [C or N] sa_Lec is the concentration of C or N in the above-ground biomass of
the legume intercrops expressed in g C or N kg™ dry biomass. The results of the C or
N concentrations from the analyses carried out in 2020 were applied to the biomass
quantities for both years in order to calculate the C and N inputs from the above-ground
biomass of legume intercrops in 2019 and 2020. As flowering was observed in both
years for all legume intercrops, we assumed that all species reached a similar

phenological stage.

3.4.7 Statistical analyses
We evaluated the impact of the four legume intercrops treatments and the two sowing
times, as well as their interactions, on the following dependent variables: crop yields,
aboveground biomass and proportion of weeds and legume intercrops, C and N
concentrations and C/N ratio of above-ground legume biomass, and quantities of C
and N contributed by this biomass. The analyses were performed independently for
both sites and separately for each of the two years. As mentioned above, the analyses
of C and N concentrations and the C/N ratio were only performed on the biomass
harvested in 2020, and the legume intercrops at tillering could not be planted in 2019

at Poularies due to machinery failure.

We performed an analysis of variance (ANOVA) using the MIXED procedure in SAS
software (SAS Institute, 2023) to test the effects of legume intercrops, sowing times,
and their interactions on the dependent variables mentioned above. Block was
included as a random effect in the model. The normality of the distribution of residuals
and the homogeneity of variances were verified using the PLOT and UNIVARIATE
procedures in SAS. Logarithmic, square root, or rank transformations were applied to

the data when necessary to meet the assumptions of ANOVA. When the ANOVA



results generated a significant effect, we compared the treatment means using
Fisher’s least significant difference test to identify those that differed from each other.

Effects were declared significant at P < 0.10.

3.5 Results

3.5.1 Crop yields
At the Laverlochére site, the results showed no differences in wheat yields between
treatments for the two growing seasons. However, yields were higher in 2019 (3.72
0.08 Mg ha™) than in 2020 (2.02 £ 0.07 Mg ha™). At the Poularies site, average oat
yields were also not influenced by treatments during the two years of the study.
However, unlike Laverlochére, yields were lower at the Poularies site in 2019 (0.76 *
0.07 Mg ha™) than in 2020 (1.13 + 0.06 Mg ha™).

3.5.2 Biomass of weeds and legumes
Our results show significant impacts of the intercropped legume treatments and
sowing times on weed biomass quantities at both the Laverlochére and Poularies sites
during the two years of the experiment (Fig. 7). At the Poularies site in 2019, the
amount of weed biomass was also significantly higher (P < 0.01) in the control plots,
at approximately 145 + 29 kg ha™, which is almost three times higher than in those
with legume intercrops (Fig. 7b). At the Laverlochére site in 2019, weed biomass was
significantly greater (P = 0.006) in the control plots than in those with legume intercrops
(Fig. 7a). Although no significant differences were detected in weed biomass under
the three legume intercrops treatments, the quantity of weeds with crimson clover
intercropping was numerically 1.8 and 2.4 times smaller than with red and white clover

intercropping, respectively (Fig. 7a).

At the Poularies site in 2020, weed biomass was significantly (P = 0.023) higher in the
control treatments (i.e., 411 £ 51 kg ha™) than in the white clover and crimson clover
treatments, where the weed biomass was 2.1 times lower (Fig. 7d). However, no
significant main effect of sowing time was detected at this site. At the Laverlochére

site in 2020, a significant interaction effect (P = 0.006) was observed between legume



treatments and sowing times; red clover planted at sowing and tillering, as well as
crimson clover planted at tillering, reduced the weed biomass by almost half relative

to that in the control plots associated with tillering planting (Fig. 7c).
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note the changes in scale from one graph to another on the y-axis.



The three legume species produced approximately 361 £ 26 kg ha™ of above-ground
biomass at the Laverlochére site in 2019, with no significant differences observed
between treatments, even though the numerical values of the biomass of white and
crimson clover were approximately 1.4 times higher than that of red clover (Fig. 8a).
In contrast, values at the Poularies site during the same year differed significantly (P
= 0.028) by legume species; crimson clover produced more than twice as much
biomass than white clover, which produced 1.5 times more than yellow sweet clover
(Fig. 8b). In 2020, the above-ground biomass of legume intercrops at Laverlochére
also differed significantly (P = 0.008) by species, with crimson clover producing 1.8
times more biomass than white clover, which produced twice as much as red clover
(Fig. 8c). At this site, above-ground biomass production by red clover was slightly
lower in 2020 than in 2019, but roughly two and three times lower for white and red
clover, respectively, in the same two years (Fig. 8a and 8c). Lastly, at the Poularies
site in 2020, the effect of legume species was also significant (P = 0.002); crimson and
white clover produced more than five times the amount of biomass produced by yellow

sweet clover (Fig. 8d).

Similar to the Laverlochére site, the above-ground biomass produced by legume
intercrops at the Poularies site was higher in 2019 than in 2020. Although not tested
statistically, the differences between the two years appeared much greater at this site
(Fig. 8b and 8d). The above-ground biomass of legume intercrops expressed as a
proportion of the total inter-row biomass in 2019 at the Laverlochére and Poularies
sites was evaluated at 93 £ 2% and 90 + 2%, respectively, with the remainder
attributed to weeds. These proportions were not influenced by treatments. In 2020,
however, a legume species effect was found at both locations. At Laverlochére, the
proportion of above-ground biomass from legume intercrops was significantly higher
(P = 0.003) than that from weeds with crimson clover (i.e., 72 + 4% legumes, 28 + 4%)
compared to red clover (i.e., 46 + 4% legumes, 54 + 4% weeds) and white clover (i.e.,
57 + 7% legumes and 43 + 7%weeds). At Poularies, the proportion of above-ground
biomass from legume intercrops was significantly lower (P = 0.006) and that from

weeds with yellow sweet clover (i.e., 8 £ 3% legume, 92 + 3% weeds) than with



crimson clover (i.e., 43 £ 4% legumes and 57 + 4% weeds) and white clover (35 £ 6%

legumes and 65 * 5% weeds).
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3.5.3 C and N concentrations in legume above-ground biomass

Table 8 shows the C and N concentrations and C/N ratio in the above-ground biomass
of legume intercrops analyzed in 2020. At the Laverlochére site, the sowing time was
observed to have a significant effect (P = 0.051) on the C concentration; the
concentration when legume intercrops were planted at sowing (419 + 2 g C kg™') was
higher than when they were planted at the tillering stage (401 + 7 g C kg™'). We also
noted a significant interaction effect (P = 0.022) between legume species and sowing
time on the N concentrations the above-ground biomass of legume intercrops; those
of red clover planted at sowing and at the tillering stage, as well as of white clover
planted at sowing, were higher than that of crimson clover planted at the tillering stage
(which was also slightly higher than when this species was planted at sowing) (Table
8). A significant interaction effect (P = 0.020) was also noted between legume type
and sowing time for the C/N ratio. This ratio was ~20% higher in crimson clover planted
at sowing than at tillering, while the C/N ratio of crimson clover planted at tillering was
approximately 21% higher than that of red and white clover planted at sowing or
tillering (Table 8).

In Poularies, legume species and sowing time interacted significantly (P < 0.001) to
influence the C concentrations in the above-ground biomass of legume intercrops. The
highest ones were observed for crimson clover planted at sowing and tillering, white
clover planted at sowing, and yellow sweet clover planted at tillering, and the lowest
ones were observed for yellow sweet clover planted at sowing and white clover at
tillering (Table 8). A significant interaction (P = 0.004) between legume species and
sowing time was also noted on N concentrations. That of white clover planted at

sowing was higher than those of white clover and crimson clover planted at tillering,



and of yellow sweet clover planted at sowing (Table 8). No effect was observed on the

C/N ratio of legume intercrops above-ground biomass; the latter averaged 17.9 + 0.6.

Table 8 Carbon (C) and nitrogen (N) concentrations and C/N ratio of aboveground

legume biomass harvested in 2020 in Laverlochére and Poularies

Implantation mode Legume type C concentration N concentration C/N ratio
- - (g Ckg'biomass) (gN kg"'biomass) -
Laverlochére 2020
Seeding Crimson clover 423.9 (1.4) 2t 25.3 (1.5)¢ 16.9 (1.0)2
Red clover 417.3 (2.4)2 36.6 (0.6) @ 11.4(0.1)¢
White clover 416.2 (7.0)2 36.3 (1.9) ® 11.5(0.4)¢
Tillering Crimson clover 409.1 (3.1)° 29.4 (1.5)¢ 14.0 (0.7)®
Red clover 415.8 (5.5)° 35.0 (1.2) @ 11.9(0.4)¢
White clover 377.9 (13.3)® 32.7(0.8)° 11.6 (0.4)¢
Poularies 2020
Seeding Sweet clover 324.0 (25.4) 16.5 (0.7) ¢ 19.6 (1.0)2
Crimson clover 417.5 (14.2)2 23.0 (2.4) 18.9 (2.3)2
White clover 408.9 (11.6) @ 27.0(1.9)2 15.3(0.7)2
Tillering Sweet clover 399.2(9.0)2 241 (1.2) % 16.7 (1.3)2
Crimson clover 405.0 (5.0)2 20.8 (0.5) be 19.5 (0.5)2
White clover 336.8 (15.1) ® 19.2 (0.3) «@ 17.5(0.5)2

T Values in parenthesis are mean standard errors. Means having distinct lowercase letters differ

significantly from each other according to Fisher’s Least significant difference (LSD) test.



3.5.4 N and C inputs from above-ground biomass
At the Laverlochére site in 2019, no treatment effects were observed for N and C
inputs from above-ground biomass, and these amounts were similar for all legume
intercrops (i.e., approximately 11.1 £ 0.9 kg N ha™ [Fig. 9a] and 144 + 12 kg C ha™
[Fig. 9c]). However, at the Poularies site in the same year, the type of legume
significantly influenced N (P = 0.059, Fig. 9b) and C (P = 0.012, Fig. 9d) inputs. The
above-ground biomass of crimson clover contributed approximately twice as much N
and C as that of white clover and more than four times as much as that of yellow sweet
clover. At the Laverlochére site in 2020, the type of legume also significantly influenced
the amounts of N (P = 0.024) and C (P = 0.008) contributed by above-ground biomass.
The N input was highest with crimson clover, i.e., 1.4 times higher than with white
clover although this difference was not significant (Fig. 10a). However, the N input
from these two species was significantly higher than that from red clover (Fig. 10a).
The amount of C from the above-ground biomass of crimson clover was nearly two

and four times higher than that from white and red clover, respectively (Fig. 10c).



a) Laverlochere 2019 b) Poularies 2019

35 4 35 1
30 4
25 4

20

a
30
25 A
20 A
b
a
4 15
a a .
10 10 A
c
- . - D
0 - T 0

Crimson Red White Sweet Crimson White
clover clover clover clover clover clover

Nitrogen input from aboveground
legume biomass (kg N ha™)
Nitrogen input from aboveground
legume biomass (kg N ha™)

c) Laverlochere 2019 d) Poularies 2019

500 - 500 - a
400 4 400 1
300 1
a
a 200 -

2 | b

100 4 . 100 ’——]—‘
0 . o

Crimson Red White Sweet Crimson White
clover clover clover clover clover clover

Carbon input from aboveground
legume biomass (kg C ha™)
Carbon input from aboveground
legume biomass (kg C ha™")

o

Figure 9 Nitrogen (N) (a, b) and carbon (C) (c, d) inputs from legume above-ground
biomass at the Laverlochére and Poularies sites in 2019. Error bars represent the
standard error of the mean. Different letters indicate that the means differ significantly

from each other according to Fisher’s least significant difference (LSD) test.

Finally, at the Poularies site in 2020, we observed a significant interaction effect
between legume type and sowing time on the amounts of N (P = 0.067, Fig. 10b) and
C (P = 0.046, Fig. 10d) contributed by legume above-ground biomass. White clover
planted at sowing provided more N than when planted at the tillering stage, whereas
yellow sweet clover’s N contribution was similar regardless of sowing time. Crimson
clover contributed intermediate amounts of N, unaffected by sowing time. For C inputs,
those from white clover sown at sowing and from crimson clover, whether sown at

sowing or at tillering, were higher than those from the other treatments (Fig. 10d).
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Figure 10 Nitrogen (N) (a, b) and carbon (C) (c, d) inputs from legume above-ground
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from each other according to Fisher’s least significant difference (LSD) test.

3.6 Discussion

3.6.1 Crop yields
The results show no impact of the treatments on the yields of the main crop at either
site during the two years, when compared with control plots without legume intercrops

and with natural weed infestation (i.e., no weed control). However, we observed a



decrease in wheat yields from 2019 to 2020 at the Laverlochére site, but an increase
in oat yields from 2019 to 2020 at the Poularies site. This difference could be explained
by factors related to the specific climatic conditions at each site (Ben Mariem et al.,
2021). In the spring of 2019 at the Laverlochére site, temperatures were cooler and
rainfall was more abundant than in the spring of 2020, when temperatures were higher,
but rainfall was about 40% lower (Table 6). It is possible that these conditions caused
an increase in evapotranspiration and water stress in wheat in the spring of 2020 and
negatively affected its yield (Day & Intalap, 1970; Gupta et al., 2001). In contrast, at
the Poularies site in 2019, the number of degree days in May was half the average
and precipitation in June was 50% higher than average, while in 2020, the number of
degree days in May and June was slightly higher and precipitation in June was similar
to average. The lack of heat at the beginning of the season, combined with the
excessively wet conditions, may have slowed germination and adversely affected oat
cultivation at Poularies in 2019, leading to negative effects on yields compared to
those in 2020 (Sulaiman et al., 2023; Figueroa-Pérez et al., 2024).

By way of comparison, the reference yields determined by the provincial farm credit
institution La Financiére Agricole du Québec were 2.74 Mg ha™ for conventionally
grown wheat in 2019 and 2020 for the Laverlochére region, and 1.59 and 1.68 Mg ha
'in 2019 and 2020 for conventionally grown oats in the Poularies region (FADQ, 2019;
FADQ, 2020). Wheat yields at the Laverlochére site were 35% higher in 2019 and
26% lower in 2020 relative to the reference yields. At the Poularies site, oat yields
were approximately 50% lower in 2019 and 33% lower in 2020 relative to the reference
yields (FADQ, 2019; FADQ, 2020). Several studies comparing cereal yields by
production method show that organic yields are usually lower than conventional yields
(Entz et al., 2001; Mason and Spaner, 2006; Mader et al., 2007). This can be explained
mainly by the higher nutrient deficit and greater competition for resources with weeds
in organic production than in conventional production (Mason and Spaner, 2006).
Another possible explanation is the absence of chemical or mechanical weed control
methods in our experiment. Including a weed-free control (manually weeded plots)

could provide further insights into the specific effect of weed competition.



Although legume intercrops can provide nutrients and increase crop yields, this is not
a universal phenomenon (Abdallahi et al., 2000; N'Dayegamiye et al., 2015; Verret et
al., 2017; Bourgeois et al., 2022). Our results show that legumes intercrops had neither
positive nor negative impact on yields; wheat and oat crops were not affected by
competition with legume intercrops. This observation is consistent with the results of
a meta-analysis by Verret et al., (2017), which shows no effect of cover crops planted
at sowing or during the active growth of straw cereals. One reason for this
phenomenon could be related to the soil organic carbon (SOC) levels at our study
sites. The positive effect of cover crops on yields is more pronounced in soils poor in
SOC (i.e., <12 g C kg™) (Bourgeois et al., 2022; Vendig et al., 2023). Soils rich in
organic matter, such as those at our study sites, contain sufficient nutrients for cereals
(Mullen et al., 1998; Bourgeois et al., 2022).

3.6.2 Weed biomass
Overall, our results confirm that the legume intercrops planted exerted competitive
pressure on weeds (Gardarin et al., 2022), reducing weeds’ biomass production by
50% compared to the weedy control without intercrops. This was particularly evident
at the Laverlochére and Poularies sites in 2019, where the legume intercrops,
regardless of the type, produced biomass representing more than 90% of the total
inter-row biomass. Our results are consistent with those of other studies showing that
intercropping significantly reduces weed biomass (Liebman and Dyck, 1993; Verret et
al., 2017), particularly when legumes are intercropped with cereal crops such as wheat
or oats (Hartl et al., 1989). The suppressive effect of intercrops on weeds could be
related to their ability to intercept light, and this effect would be more pronounced,
particularly against large weeds, when light interception occurs early in the growing
season (Kruidhof et al., 2008). Thus, the faster an intercrop establishes itself and
produces a significant amount of biomass, the more it will cover the soil and have a

suppressing effect on weeds (Liu et al., 2022; Gardarin et al., 2022).

The crimson clover treatment in Poularies in 2020 was particularly effective in reducing
the amount of weed biomass, accounting for a larger proportion of the total biomass

in the inter-row than yellow sweet clover and white clover (although the differences



with the latter were not significant). This could be explained by the fact that the crimson
clover was taller and had a larger leaf area than yellow sweet clover and white clover
in Poularies in 2020 (Chida et al., 2026). In addition, the specific length of its roots
may be greater than that of the other two species (Guerrero-Ramirez et al., 2020).
These traits are characteristic of competitive and resource-acquiring species (Garnier
et al., 2016; Roumet et al., 2016; Cordeau and Moreau, 2017). This could give crimson
clover its ability to effectively combat weeds that severely infest crops (Abdin et al.,
2000), as was the case in Poularies in 2020, where weeds were much more abundant
than in 2019.

The sowing time interacted with the type of intercropped legume to influence the
amount of biomass produced by weeds at the Laverlochére site in 2020. Planting at
sowing occurs approximately 3—4 weeks earlier than planting at the tillering stage and
provides additional growing time for intercrops, which can translate into a competitive
advantage against weeds (Gardarin et al.,, 2022). The passage of agricultural
machinery at the tillering stage can also slightly disturb the soil and expose weed
seeds to light and moisture, which can promote the germination of the most
opportunistic species (Travlos et al., 2020). Despite warm temperatures and low
rainfall at the Laverlochére site in the spring of 2020, the crimson clover planted at
sowing was able to take advantage of this growth period due to its strategy of rapid
resource acquisition (see above), which resulted in a greater decrease in weed
biomass than when it was planted at the tillering stage, especially since the sowing
rate at tillering was reduced by mistake. The sowing time for red clover did not affect
the weed biomass, which was reduced, as it was under crimson clover planted at
sowing. Red clover is able to establish itself quickly and tolerates several types of soil
conditions (Vanasse et al.,, 2022). Light penetration through the canopy and soil
moisture content are the two main factors influencing the growth of red cover when
planted as an intercrop in wheat (Queen et al., 2009). The greater access to light when
red clover was planted at the same time as wheat was sown, despite the drier
conditions, enabled the former to control weeds as effectively as when planted later at

wheat tillering, when light penetration was lower but conditions were wetter.



3.6.3 Biomass production and N and C inputs from legumes

In line with our initial hypothesis, our results indicate that the development of above-
ground biomass varies between legume intercrops. In our study, crimson clover
produced the highest above-ground biomass at the Poularies site in 2019 (i.e., ~1100
kg ha™). This species also produced the most biomass at Laverlochére in 2020, but
to a lesser extent (i.e., ~325 kg ha™). Values for crimson clover and white clover above-
ground biomass were similar at Poularies in 2020, albeit relatively low (i.e., ~150 kg
ha™), as they were at Laverlochére in 2019 (i.e., ~400 kg ha'), where they were higher
than that of red clover (i.e., ~300 kg ha™), although they did not differ statistically.
These amounts remain relatively low compared to the biomass produced in other
unfertilized temperate agricultural systems (N'Dayegamiye et al., 2015; Abdallahi and
N’Dayegamiye, 2000; Langelier et al., 2021; Vanasse et al., 2022). This can be
explained by the cool climate and relatively short growing season in the Abitibi-
Témiscamingue region (Table 6). In the Laverlochére and Poularies areas, the number
of degree days at 0°C and growing days are approximately 2,500 and 2,250, and 185
and 175, respectively (Audet et al., 2012). To the best of our knowledge, no studies
have been conducted within the same region. The scientific studies on the above-
ground biomass production of legume intercrops cited above were conducted in
regions south of the 47th and 46th parallels, where the number of degree days at 0°C
and growing days are higher than in the Abitibi-Témiscamingue region (Audet et al.,
2012).

The C/N ratio of the biomass of crimson clover planted at sowing was higher at the
Laverlochére site in 2020. This could be explained, on the one hand, by the fact that
cover crops planted at sowing benefit from a longer growing period. Their plant tissues
are therefore more mature and consequently enriched in C and lignin (Ranells and
Wagger, 1992; Singh et al., 2020; Zhu and Barros, 2025) compared to the less mature
tissues of cover crops planted at tillering. On the other hand, crimson clover tends to
produce many stems (Lloveras and Igelsias, 2001), which have a higher C/N ratio than
leaves (Quemada and Cabrera, 1995). Our results, which show that the above-ground

biomass of red and white clover planted at sowing is richer in N and has a lower C/N



ratio than that of crimson clover, are consistent with those in other studies (Brandszeter
et al. 2008; Anugroho et al., 2010; Rohwer, 2025). A higher C/N ratio generally results
in slower decomposition of plant biomass in the soil and slower release of the N it
contains (Truong and Marschner 2018). Therefore, this suggests that the above-
ground biomass of crimson clover may decompose more slowly than that of red and
white clover, particularly when planted at sowing. However, the C/N ratios measured
in our study remain relatively low (i.e., C/N < 20) and are comparable to those of other
legume intercrops (Cicek et al., 2014). The decomposition of above-ground biomass
should not cause N immobilization in the soil (Tisdale et al., 1985; Trinsoutrot et al.,
2000; Johnson et al., 2007; Thilakarathna et al., 2015).

The amounts of N contributed annually by legume intercrops in our study (i.e., between
~5 and ~25 kg N ha™) are relatively low, which could also explain the lack of effect on
cereal yields noted above (Bourgeois et al., 2022). Overall, crimson clover was the
species that contributed the most N, particularly at the Poularies site in 2019, followed
by white clover. This effect is related more to the species’ production of above-ground
biomass than to the N concentration in this biomass. Although limited, the amount of
N provided by legume intercrops helps to replenish the mineralizable N stocks in soil
organic matter (SOM) (Nsom, kg N ha™). According to N’'Dayegamiye et al., (2007),
these stocks can be estimated using the equation Nsom = MVA x P x [N] x K2 x 10,000,
where P is the soil depth considered (in m), [N] is the total N concentration in the soil
(in g kg™), K2 is the mineralization coefficient of the SOM, and 10,000 is the conversion
factor from m2 to ha. According to Clément et al., (2010), the K> coefficients are 0.87
and 0.77% year™ for the soil and climate conditions at the Laverlochére and Poularies
sites, respectively. The amount of mineralizable N in the SOM in the top 15 cm of soil
is therefore equivalent to approximately 71 and 53 kg N ha™ at the Laverlochére and
Poularies sites, respectively. Thus, the amount of N provided by legume intercrops is
equivalent to approximately 10 to 30% of that provided annually by SOM

mineralization.

As with N, the amount of C contributed annually by above-ground biomass is generally

higher for crimson clover, followed by white clover. Overall, these amounts are fairly



low (i.e., ~70 to ~450 kg C ha™") compared to the values obtained in some studies,
although they are comparable to the values obtained in others (Abdallahi and
N’Dayegamiye 2000; N'Dayegamiye et al., 2015; McClelland et al., 2021). However,
reduced amounts of C supplied by cover crop biomass can lead to gains in soil organic
C (Poeplau and Don 2015; McClelland et al., 2021), although this impact may be
limited in heavy-textured soils that are initially rich in C, such as those in our study
(McClelland et al., 2021; Georgiou et al., 2025). Nevertheless, the above-ground
biomass produced by legume intercrops is rich in N, and the C it contains can be
efficiently utilized by soil microorganisms (Cotrufo et al., 2013), thereby contributing to
soil health (Banerjee and van der Heijden, 2023). One aspect of organic farming that
is often overlooked is the contribution of weeds, which also add C and N to the soil.
Although this issue was not examined in this study, we believe that it warrants further

investigation in future research on the topic.

3.7 Conclusion
This study revealed that the introduction of legumes as an intercrop in organic cereal
crops has no influence on yields, regardless of sowing time. However, the legume
intercrops differed in their agri-environmental potential. Crimson clover proved to be
more effective in terms of the amount of above-ground biomass produced and was
able to significantly limit weed growth, while red clover and white clover produced N-
rich above-ground biomass with low C/N ratios conducive to rapid decomposition, but
in relatively smaller quantities. The impact of yellow sweet clover proved to be
marginal. The sowing time had a positive impact, to a lesser extent, on the

concentrations and quantities of C and N provided by certain legume intercrops.

Overall, these results highlight the importance of species and cultivation practice
selection in optimizing the benefits of legume intercrops in organic cereal systems. In
a context where optimizing the biodiversity of agroecosystems is becoming
increasingly necessary in the eyes of civil society and the agricultural world, the
introduction of legume intercrops is an effective solution for reducing the use of plant
protection products and synthetic inputs. However, in order to raise awareness among

agricultural businesses and maximize the adoption of this practice, it is necessary to



continue research under real farm conditions, as we have done, and to explore the
subject in greater depth. The inclusion of economic profitability indicators, longer term
monitoring, and trials involving a variety of cover crop species planted alone and in
mixtures are avenues of research that should be explored in the future.
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4.1 Résumé

L’intégration des cultures de couvertures de légumineuses dans les cultures
céréaliéres biologique est utile pour faire face aux enjeux liés a la fertilisation du sol
et a la lutte contre les adventices. Notre objectif était d’évaluer I'impact de
légumineuses intercalaires implantées au semis et au tallage, sur la composition
chimique des racines, la biomasse racinaire produite et les stocks de C et d’'N associés
ainsi que sur certaines propriétés indicatrices de I'état de santé des sols (masse
volumique apparente, porosité, stabilité des agrégats et stocks de C et N du sol). Deux
dispositifs expérimentaux furent implantés en Abitibi-Témiscamingue (Québec,
Canada) durant deux années consécutives (i.e., 2019 et 2020), 'un a Poularies dans
une culture d’avoine biologique et l'autre a Laverlochére dans une culture de blé
biologique. Chaque site incluait quatre traitements et deux modes d’implantation (i.e.,
au semis et au tallage). A Laverlochére, les traitements consistaient en trois
légumineuses intercalaires : tréfle incarnat (Trifolium incarnatum), trefle rouge
(Trifolium pratense) et tréfle blanc (Trifolium repens) ainsi qu’'un témoin sans
légumineuse. A Poularies, ils comprenaient : le mélilot jaune (Melilotus officinalis), le
trefle incarnat (Trifolium incarnatum), le tréfle blanc (Trifolium repens), et un témoin.
Dans l'ensemble, nos résultats montrent que le mode d’implantation influence
significativement la densité et la composition chimique des racines, avec un semis
précoce favorisant une biomasse racinaire plus dense, une teneur plus élevée en
azote et en composés solubles et un rapport C/N plus faible. Le tréfle blanc s’est
démarqué par sa capacité a enrichir le sol en C et N, méme lorsque sa biomasse
aérienne était faible, en revanche le tréfle incarnat a amélioré la stabilité physique du
sol, en particulier par la formation de macroagrégats. Ces effets montrent que la
combinaison de tréfle blanc et de trefle incarnat pourrait représenter une stratégie
complémentaire pour maximiser la fertilité et la structure des sols. Ce qui souligne
limportance d’un choix judicieux d’espéce et de mode d’'implantation pour optimiser
les services écosystémiques des Iégumineuses intercalaires en production céréaliére
biologique.

Mots-clés : agriculture durable, légumineuses intercalaires, enherbement, biomasse

racinaire, carbone, azote, fertilité du sol, structure du sol, macroagrégats.



4.2 Abstract
The integration of legume cover crops into organic cereal crops is useful for
addressing issues related to soil fertilization and weed control. Our objective was to
evaluate the impact of legumes intercropped at sowing and at tillering on root chemical
composition, root biomass production, and associated carbon and nitrogen stocks, as
well as on certain properties indicative of soil health (bulk density, porosity, aggregate
stability, and soil carbon and nitrogen stocks). Two experimental plots were
established in Abitibi-Témiscamingue (Quebec, Canada) for two consecutive years
(i.e., 2019 and 2020), one in Poularies in an organic oat crop and the other in
Laverlochére in an organic wheat crop. Each site included four treatments and two
planting methods (i.e., at sowing or at tillering). At Laverlochére, the treatments
consisted of three intercropped legumes: crimson clover (Trifolium incarnatum), red
clover (Trifolium pratense), and white clover (Trifolium repens), as well as a control
without legumes. At Poularies, they included yellow sweet clover (Melilotus officinalis),
crimson clover (Trifolium incarnatum), white clover (Trifolium repens), and a control.
Overall, our results indicate that the planting method significantly affects root density
and chemical composition, with early sowing promoting greater root biomass, higher
nitrogen and soluble compound content, and a lower carbon-to-nitrogen (C/N) ratio.
White clover stood out for its ability to enrich the soil with carbon and nitrogen, even
when above-ground biomass was low, whereas crimson clover improved soil physical
stability, particularly through the formation of macroaggregates. These results suggest
that combining white clover and crimson clover could be a complementary strategy for
maximizing soil fertility and structure. This highlights the importance of carefully
selecting species and planting methods to optimize the ecosystem services provided

by intercropped legumes in organic cereal production.

Keywords: Sustainable agriculture, intercropped legumes, grass cover, root biomass,

carbon, nitrogen, soil fertility, soil structure, macroaggregates.



4.3 Introduction
L'agriculture durable repose sur des approches écologiques destinées a protéger les
ressources naturelles, comme l'eau, les sols et surtout a préserver la biodiversité, tout
en assurant une productivité économiquement viable (Kaspar et Singer, 2011). Dans
les écosystémes céréaliers des régions froides, tels que I'Abitibi et le Témiscamingue,
cette durabilité est surtout testée par des conditions pédoclimatiques particuliéres :
saisons de croissance courtes, dangers cumulés de la compaction du sol et
vulnérabilité a I'érosion (IRDA, 2023 ; MAPAQ, 2023). Ces contraintes justifient le
développement des pratiques culturales qui améliorent la santé des sols sans recourir

systématiquement aux intrants de synthése suscitent un intérét croissant.

Parmi ces pratiques, I'enherbement, qu'il soit spontané ou semé, occupe une place
prépondérante dans les pratiques agricoles contemporaines en raison de ses effets
diversifiés et de ses multiples services écosystémiques (Blanco-Canqui et Lal, 2007 ;
Smith et Gross, 2007). Ces couverts générent une biomasse aérienne et racinaire
capable de contribuer significativement a I'amélioration de la structure du sol, a la
séquestration du carbone, a la réduction de I'érosion et au soutien a la biodiversité
microbienne (Berg et al., 2014 ; Gaba et al., 2018 ; Jiang et al., 2020). La diversité des
services attendus des couverts semés s'étend au-dela de leur simple réle en tant que
stabilisateurs du sol. lls sont reconnus pour leur capacité a lutter contre les adventices,
a réguler les ravageurs, a améliorer la rétention d'eau dans le sol et agissent comme
des filtres naturels pour préserver la qualité de l'eau (Blanco-Canqui et al., 2015 ;
Stoate et al., 2017). Les especes de la famille des Iégumineuses (Fabaceae) peuvent
étre utilisée comme cultures de couverture en production céréaliére principalement en
raison de leur capacité a fixer 'azote et a enrichir le sol (Lavergne et al., 2021 ; Fried
et al., 2022 ; Bourgeois et al., 2022 ; Gardarin et al., 2022 ; Gomez et al., 2022).
Toutefois, bien que les légumineuses aient été largement étudiées dans les rotations
de cultures, peu de travaux ont comparé I'effet du mode d’implantation (semis vs
tallage) et des différentes espéces intercalaires comme : les tréfles rouge (Trifolium
pratense), blanc (Tr. repens), le tréfle incarnat (Tr. incarnatum) et le mélilot jaune
(Melilotus officinalis) sur la fertilité et la structure des sols dans les conditions

spécifiques des régions froides. Des récents travaux ont souligné le réle des racines



des cultures intercalaires dans I'accumulation du carbone organique, favorisant la
structuration du sol et la rétention de matiére organique stable (Jones et al., 2023 ;
Pisarcik et al., 2024). Dans le méme sens, Haruna et al., (2023) ont montré que
I'utilisation de tréfle incarnat en intercalaire augmente significativement la conductivité
hydraulique saturée et améliore la disponibilité en eau pour les cultures subséquentes.
De méme, I'étude de Lieskamp et al., (2024) a révelé que cette légumineuse
intercalaire permet non seulement de stimuler I'activité biologique mais aussi de
réduire la densité apparente du sol, renforce la macroporosité et stimule I'activité
biologique du sol. Le tréfle incarnat dans les rotations céréaliéres a permis de produire
une biomasse racinaire et aérienne significative ce qui a favorisé 'amélioration de la

structure et la fertilité du sol (Snapp et al., 2005).

Il apparait aussi que les cultures intercalaires contribuent pareillement a enrichir la
biodiversité fonctionnelle des sols, par le fait d’'une plus grande diversité microbienne
et faunique, essentielle pour la résilience agroécologique (Sullivan et al., 2024).
L’'objectif principal de cette étude est d’évaluer l'effet de différentes modalités
d’enherbement sur certaines propriétés physicochimiques du sol, en portant une
attention particuliére aux conditions agroclimatiques des régions d’Abitibi et du
Témiscamingue (Quebec, Canada). L’évaluation a porté sur des indicateurs liés a la
structure et a la compaction du sol, a sa fertilité, ainsi qu’a la qualité et a la quantité
de matiére organique présente. Par ailleurs, une attention particuliére a été accordée
aux liens potentiels entre ces propriétés du sol et les traits fonctionnels des parties
aeriennes des légumineuses utilisees comme espéces intercalaires. Deux principales
hypothéses ont sous-tendu cette recherche. La premiére postulait que,
comparativement a une parcelle témoin sans enherbement, l'introduction d’espéces
intercalaires aurait un effet avantageux sur les propriétés physicochimiques du sol. En
d’autres termes, I'implantation volontaire de couverts végétaux était anticipée comme
une stratégie d’amélioration des fonctions pédologiques. La seconde hypothése
avancait que le tréfle incarnat pourrait accroitre la stabilité de la structure du sol,
notamment en améliorant la cohésion des agrégats, en comparaison avec d’autres

espéces intercalaires.



4.4 Matériels et méthode

4.4.1 Présentation des sites d’études
Cette étude a été menée sur deux années consécutives (2019 — 2020) sur deux sites
distincts. Le premier site était situé en Abitibi-Ouest, dans la municipalité de Poularies
(48°39'41.5"N, 79°01'03.8"0), dans un champ cultivé en avoine pendant toute la
durée de I'expérience. Le climat y est continental froid et humide, correspondant a la
classification Dfb de Képpen (Peel et al., 2007). Durant cette période, les températures
moyennes ont varié d’environ 6,9 a 19,7 °C entre mai et septembre. Les précipitations
sont modérées, oscillant entre 41 et 133 mm par mois (Environment and Climate
Change Canada, 2020). Le site d’étude est implanté sur un sol de type argile lourde
de la série Roquemaure. Les sols de cette série sont caractérisés par un mauvais
drainage, contiennent typiquement ~900, ~100 et ~0 g kg™' d’'argile (<2 ym), de limon
(2-50 um) et de sable (50-2000 um), respectivement, dans I'’horizon superficiel (i.e.,
0-30 cm de profondeur), et sont classés comme des Gleysols humiques d’aprés le
Systéme canadien de classification des sols (Rompre et Carrier, 1997 ; Groupe de
travail sur la classification des sols, 2002). La topographie de la région est relativement
plane, le site étant situé au sein d’'une vaste plaine d'argile a environ 300 m d'altitude
(Blanchard, 1954).

Le deuxiéme site se trouvait a Laverlochére (Témiscamingue, Québec, Canada ;
47°25'35" N, 79°18'27" O), ou une culture de blé biologique a été cultivée durant les
deux années de I'étude. Le climat y est continental humide, correspondant a la
classification Dfb de Kdéppen-Geiger (Peel et al., 2007). Les températures moyennes
ont varié entre 8,6 a 20,7 °C, et les précipitations mensuelles ont été modérées, allant
de 51 a 136 mm. Le cumul des degrés-jours base 5 °C, de 173 a 412, illustre une
saison de croissance relativement courte mais favorable au développement des
cultures (Environment and Climate Change Canada, 2020). Le sol est caractérisé par
un horizon d’accumulation d’argile dans le sous-sol, généralement appelé horizon Bt
(Rompré et Carrier, 1997). Les eaux de fonte glaciaire ont laissé des dépots d'argiles

lourdes, formant des varves avec des couches alternées claires et foncées. Cette



enclave argileuse favorise la croissance et le rendement des cultures, mais elle rend
le sol compact. Les agriculteurs ont développé des pratiques spécifiques de culture,
incluant le drainage, le nivellement et des choix et rotations de cultures adaptés a ces
caractéristiques particuliéres du sol. Dans le cadre de cette étude, des légumineuses
ont été implantées en intercalaire a deux moments clés de la culture de céréales : au
semis et au stade de tallage. Le semis a été réalisé a I'aide d’'un semoir a céréales de
marque John Deere. Les essais réalisés en 2019 et 2020 a Poularies et Laverlochére
comprenaient les deux modes d'implantation (semis et au tallage) , combinés a quatre
traitements , soit (1) le mélilot jaune (Melilotus officinalis), (2) le tréfle incarnat
(Trifolium incarnatum) et (3) le tréfle blanc (Trifolium repens) semé en intercalaires et
(4) un témoin a Poularies; (1) tréfle blanc (Trifolium repens), (2) le tréfle incarnat
(Trifolium incarnatum) et (3) le tréfle rouge (Trifolium pratense ) et (4) un témoin sans
légumineuses a Laverlochére. Chaque site comportait deux blocs expérimentaux, soit
un total de 16 parcelles, avec deux répétitions nichées par parcelle. Un seul horizon
de sol ft échantillonné dans chacune d’elles. Les tréfles blanc, rouge et incarnat et le
mélilot jaune ont été semés aux doses de 6, 8, 15 et 5 kg ha™' pour I'implantation au
semis et de 8, 12, 25 et 15 kg ha™ pour I'implantation au tallage, respectivement, mise
a part I'implantation du tréfle incarnat au tallage a Laverlochére en 2020 ou la dose fut
de 6 kg ha™' par erreur. Les Iégumineuses implantées au tallage ont été semées a la
volée, I'ont été aux stades 21 (début tallage) et 23 (3 talles visibles) de I'échelle Zadock
a Poularies et Laverlochére, respectivement. Un bris de machinerie n’a pas permis
d’'implanter les parcelles au tallage a Poularies en 2019. Les essais ont été implantés
au méme endroit et selon les mémes modalités en 2019 et 2020. Les conditions
climatiques et les dates des travaux réalisés sur le terrain sont présentées aux
Tableaux 6 et 7.

4.4.2 Echantillonnage et analyses des racines

En 2019, les échantillons pour les analyses de racines ont été prélevés dans I'horizon
superficiel entre 0 et 6 cm de profondeur a I'aide de cylindres de 6 cm de diamétre.
Un échantillon composite a été formé a partir de quatre prélévements par parcelle. En

2020, les échantillons ont été prélevés a 15 cm de profondeur a l'aide d’un carottier



manuel de 7,9 cm de diamétre. Cette différence entre les deux années résulte
d’ajustements méthodologiques. En raison de ces variations dans les protocoles, les
données ont été analysées séparément pour chaque année, limitant les comparaisons
directes interannuelles. Les échantillons ont été placés dans une salle de lavage,
fragmentés et trempés dans un agent dispersant pendant 12 a 15 heures. Les racines
ont ensuite été extraites a I'aide d’'un laveur mécanique de racines type Gillison's Root
Washer (Gillison’s Variety Fabrication, Inc.), permettant un lavage uniforme tout en
minimisant la perte de racines fines. Les blocs de sol prélevés ont été placés dans le
tambour rotatif, ou un flux constant d’eau désagrégeait progressivement le sol sans
endommager les tissus racinaires. Les particules de sol étaient évacuées par filtration,
tandis que les racines étaient retenues par flottaison et tamisage (250 ym), avant
d’étre séchées, pesées et broyées. Cette méthode automatisée a permis un traitement
standardisé, efficace pour de grands volumes d’échantillons (Trachsel et al., 2011).
Les racines ont ensuite été récupérées manuellement a l'aide de pinces fines, rincées
a l'eau distillée et analysées morphologiquement a l'aide du logiciel WinRHIZO™
(Regent Instruments Inc.). Elles ont été séchées a 65 °C pendant 72 h puis broyées
pour déterminer la biomasse séche. Des sous-échantillons ont été utilisés pour
I'analyse biochimique : le carbone (C) et 'azote (N) totaux ont été déterminés par
combustion séche selon la méthode de Dumas (Dumas et al., 1996) a l'aide d’un
analyseur élémentaire. Les composés solubles, I'hémicellulose, la cellulose et la

lignine ont été quantifiés selon la méthode de Van Soest et al., (1991).

4.4.3 Echantillonnage et analyses du sol

Les sols ont été échantillonnés a la fin de la saison de croissance des légumineuses,
avant le labour. Un échantillon de sol frais a été pesé puis séché a I'étuve pour
déterminer les propriétés physiques ciblées : masse volumique apparente (MVA, g
cm™3), porosité du sol (6, cm® cm™3), proportion de macroagrégats (> 250 ym, g kg™),
et diamétre moyen pondéré des agrégats stables a 'eau (DMP, mm). Pour la MVA,
des échantillons ont été prélevés a l'aide de cylindres métalliques de 100 cm? et
séchés a 105 °C pendant 48 heures. La masse séche obtenue a été rapportée au

volume du cylindre (Grossman et Reinsch, 2002). Une valeur élevée de MVA indique



un sol compacté, limitant l'infiltration de I'eau et la croissance racinaire (Reynolds et
al., 2009). Des valeurs supérieures a 1,6 g cm™ peuvent restreindre le développement

racinaire et la circulation de I'eau (Hillel, 2004; Lipiec et al., 2012).

La porosité totale a été calculée selon :

MVA
Ps

0=1-

Ou 6 est la porosité (volume de vide par volume total), MVA la masse volumique
apparente, et ps la densité des particules solides (Reynolds et al.,, 2009). Cette
mesure représente la proportion de cavités dans le sol, un paramétre essentiel pour
I'aération, la circulation de I'eau et la croissance racinaire.

Pour la stabilité des agrégats nous nous sommes basés sur le principe que les
agrégats se désagrégent lorsqu'ils sont immergés dans I'eau, alors que les agrégats
stables résistent a la désagrégation (Kemper et Rosenau, 1986). L’évaluation a été
effectuée sur des échantillons de sol secs, préalablement tamisés a 8 mm. Le
contenu complet du sol a été versé dans une assiette en aluminium pour former une
petite pyramide, puis mélangé manuellement afin de répartir uniformément les
agrégats. Un prélévement représentatif d’environ 20 g a été prélevé.

Inspirés par la méthode de Poirier et al., (2018), nous avons utilisé un dispositif a
mouvement oscillatoire dont lequel les agrégats ont été séparés en cinq classes
granulométriques (8-5 mm, 5-2 mm, 2—1 mm, 1-0,5 mm et 0,5-0,25 mm) a l'aide de
tamis immergés dans I'eau. Apres oscillation verticale controlée pendant 10 minutes
a une fréquence de 29 va-et-vient par minute et avec une amplitude de 3,7 cm, les
fractions ont été rincées, récupérées dans des béchers de 150 ml identifiés, puis
séchées a 55 °C jusqu’a dessiccation compléte. La masse séche de chaque fraction
a été déterminée pour quantifier la distribution des agrégats stables a I'eau. Enfin, les
particules fines (< 0,25 mm) ont été éliminées aprés décantation. Le diamétre moyen
pondéré (DMP, mm) a été calculé en multipliant la taille moyenne de chaque classe
granulométrique par la fraction pondérale (fraction massique) de cette classe dans

I'échantillon total selon Bissonnais (1996) :



DMP=} (xixwi)

Ou xi est le diamétre moyen de la classe granulométrique i, et wi est la proportion
pondérale (masse séche de la classe i divisée par la masse totale des agrégats
stables). Cette méthode permet de synthétiser la distribution granulométrique des
agrégats en une valeur unique qui refléte la stabilité structurale globale du sol.

Par la suite, des analyses chimiques ont été effectué en prenant pour cible les
concentrations en azote total et en carbone du sol (exprimés en g C ou N kg sol)
afin de calculer les stocks de ces éléments retrouvés dans le profil des sols aux
profondeurs échantillonnées ainsi que leur rapport C/N, indicateur de la qualité de la
matiere organique et du cycle de décomposition. Pour mesurer les concentrations en
N et en C du sol, nous avons utilisé un analyseur élémentaire a combustion séche
(Vario MAX cube, Elementar Analysensysteme GmbH). Les stocks de C et N ont été
calculés en multipliant la concentration respective par la MVA, I'épaisseur de la

couche de sol et un facteur de conversion (0,1) (Jastrow et al., 2021).

4.4.4 Analyses statistiques

Le modele statistique utilisé pour I'analyse des données repose sur un modéle linéaire
mixte, avec les facteurs «légumineuse » (4 niveaux) ainsi que «le mode
d’'implantation » (2 niveaux). Ces facteurs de méme que leurs interactions sont des
termes fixes dans le modele, alors que les termes « bloc » et « bloc*légumineuse»
composent la partie aléatoire du modéle. En présence d’interactions significatives
entre facteurs fixes, ce modéle offre la possibilité d’examiner les variations entre
niveaux d’un facteur en fonction des niveaux de l'autre. L’'un des avantages majeurs
de ce modéle réside dans sa capacité a effectuer ces comparaisons en réduisant
l'influence des variations entre blocs.

Les analyses ont été réalisées séparément pour chaque site et pour chaque année,
afin de tenir compte des différences dans les méthodes d’échantillonnage.

Nous avons réalisé une analyse de la variance (ANOVA) a l'aide de la procédure
MIXED du logiciel SAS (SAS Institute, 2023) pour tester 'effet des traitements de

légumineuses intercalaires, des modes d’implantation et de leurs interactions sur les



variables : soit la composition chimique des racines, les stocks de carbone et d’azote
racinaires ainsi que les propriétés physiques et chimiques du sol.

La normalité des résidus et 'lhomogénéité des variances ont été vérifiees a l'aide des
procédures PLOT et UNIVARIATE du logiciel SAS (SAS Institute 2023) . Les données
ont subi des transformations logarithmiques, racine carrée ou de rang lorsque
nécessaire pour respecter les postulats de TANOVA. Lorsque '’ANOVA indiquait des
différences significatives (p < 0,05), des comparaisons multiples des moyennes ont
été réalisées a I'aide du test de la plus petite différence significative (LSD) de Fisher
afin d’identifier les différences entre les traitements.

Tous les tests statistiques ont été réalisés avec un seuil de signification de a =5 %.

4.5 Résultats
Nos résultats montrent plusieurs effets significatifs des traitements sur la composition
chimique des racines, la production de biomasse racinaire et les propriétés
indicatrices de l'état de santé du sol. Les racines analysées proviennent de la
communauté veégétale couvrant le sol dans [lentre-rang. Les racines des

légumineuses intercalaires n’ont pas été distinguées de celles des adventices.

4.5.1 Composition chimique des racines et biomasse racinaire
Les effets des traitements sur la composition chimique des racines, la biomasse
racinaire produite et les stocks de C et d’'N racinaires sont présentés aux tableaux 9
et 10 . En 2019, a Poularies, les racines du tréfle blanc présentaient une composition
plus riche en azote et en composés solubles, avec une teneur réduite en hémicellulose
et un rapport C/N plus faible comparé au tréfle incarnat et au témoin (Tableau 10). En
revanche, a Laverlochére, les racines du tréfle incarnat qui a été implanté au semis
étaient plus riches en carbone et avaient un rapport C/N plus élevé, tandis que celles
du tréfle blanc implanté au tallage étaient enrichies en cellulose (Tableau 10). En
outre, une densité de masse racinaire plus élevée était observée dans les parcelles
implantées au semis (Tableau 10), ce qui se traduisait par des apports plus importants
de carbone et d’azote (Tableau 10, Fig. 11). En 2020, les effets étaient plus marqués

a Poularies. Le mode d'implantation au semis favorisait une augmentation de la



lignine, une baisse du rapport C/N et un enrichissement en azote que celle implanté
au tallage (Tableau 11). Il a été relevé que les racines des parcelles sous le tréfle
blanc sont enrichies en composés solubles et appauvries en hémicellulose (Tableau
11). Malgré une faible présence de biomasse aérienne de tréfle blanc dans I'entre-

rang, la densité racinaire était plus élevée dans les parcelles implantées au semis.
(Tableau 11, Fig. 12).
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Figure 11 Stocks de carbone (C) (a) et d’azote (N) (b) de la biomasse racinaire
retrouvée dans I'entre-rang entre 0 et 6 cm de profondeur a Laverlochére en 2019.
Les barres d’erreur représentent I'erreur-type associée a la moyenne. Les probabilités

des effets des légumineuses (P ¢4) et du mode d'implantation (P)y,,) sont présentées

au-dessus des graphiques. Des lettres distinctes indiquent que les moyennes difféerent



significativement les unes des autres selon le test de la plus petite différence

significative (LSD) de Fischer.
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Figure 12 Stocks de carbone (C) (a) et d’azote (N) (b) de la biomasse racinaire dans
'entre-rang entre 0 et 15 cm de profondeur a Poularies en 2020. Les barres d’erreur
représentent l'erreur-type de la moyenne. Les probabilités des effets des
légumineuses (PLeg) x imp) sont présentées au-dessus des graphiques. Des lettres
distinctes indiquent que les moyennes différent significativement les unes des autres

selon le test de la plus petite différence significative (LSD) de Fischer.



4.5.2 Propriétés indicatrices de I'état de santé des sols
Les tableaux 12 et 13 montrent les effets des traitements sur les propriétés des sols
en 2019 et 2020. En 2019, les concentrations en carbone et en azote ainsi que le
pourcentage de matiére organique étaient plus élevés sous le tréfle blanc que sous le
trefle incarnat particulierement a Laverlochére lorsque le tréfle blanc était implanté au

semis (Tableau 12, Figure 13).
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Figure 13 Concentrations en carbone (C) (a) et en azote (N) (b) du sol dans I'entre-
rang entre 0 et 6cm de profondeur a Laverlochére en 2019. Les barres d’erreur
représentent I'erreur-type associée a la moyenne. Les probabilités des effets des
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sont présentées au-dessus des graphiques. Des lettres distinctes indiquent que les



moyennes différent significativement les unes des autres selon le test de la plus petite
différence significative (LSD) de Fischer.
En revanche, les traitements n’ont pas eu d’effets significatifs sur les stocks de C et
de N du sol cette année-la. En 2020 a Poularies, I'implantation du tréfle blanc au
tallage a montré un effet bénéfique sur le sol avec une réduction de la masse
volumique apparente, une augmentation de la porosité totale ainsi qu’'une hausse des
concentrations en C et en N (Tableau 13). Toutefois, ce tréfle ne représentait que 25
% de la biomasse végétale de I'entre-rang, le reste étant principalement composé
d’adventices (Tableau 9), rendant I'attribution de ces effets incertaine.
A Laverlochére, bien que seul le tréfle incarnat implanté au semis et en intercalaire ait
bien réussi pour occuper la majeure partie de la biomasse végétale (Tableau 9),
pourtant les concentrations en C, N et les stocks en azote y étaient parmi les plus
faibles (Tableau 13). Par ailleurs, les effets des traitements sur les agrégats stables a
'eau sont présentés dans les Tableaux 14 et 15.

Pour la stabilité structurale, en 2019 a Poularies, le tréfle blanc a favorisé la formation
de macroagrégats de 2-4 mm, contribuant a une amélioration de la structure du sol au
détriment des agrégats de plus petite taille (Tableau 14). En revanche, a Laverlochére,
c’est 'implantation du tréfle incarnat au semis qui a eu le plus grand effet sur la stabilité
structurale du sol, en augmentant la quantité de macroagrégats de 1-2 mm et la masse
totale de macroagrégats (Tableau 14, Figure 13b).

En 2020, les effets sont moins marqués, possiblement en raison d’'une moins bonne
implantation des Iégumineuses dans I'entre-rang (Tableau 9). A Poularies, le tréfle
incarnat implanté au tallage a eu un effet positif sur la masse totale de macroagrégats
(Tableau 15), bien qu'il ne représente que 42 % de la biomasse végétale. A
Laverlochére, la contribution des légumineuses a la biomasse végétale totale est plus
importante avec I'implantation au tallage (62 %) qu'au semis (53 %) (Tableau 9). Cette
différence, bien que non significative, pourrait expliquer 'augmentation observée des
macroagrégats de 0.5-1 mm sous le traitement au tallage (Tableau 15). Le tréfle
incarnat, qui s’est le mieux implanté a Laverlochére en 2020 a contribuer a 72 % en

moyenne de la biomasse végétale retrouvée dans I'entre-rang (Tableau 9).



4.6 Discussion
4.6.1Contribution racinaire des légumineuses a la fertilité du sol

Nos résultats ont montré que le mode d’implantation a influencé en particulier
significativement le tréfle blanc dans la composition chimique des racines et les stocks
de carbone et d’azote racinaires. Les racines de cette espéce implantées au semis
présentaient une teneur plus élevée en azote et en composés solubles, ainsi qu’un
rapport C/N plus faible. Cela confirme les constats d’Anderson et al., (2026), qui
soulignent que les résidus racinaires de tréfle blanc (Trifolium repens L.) se
décomposent rapidement et libérent de I'azote minéral dans le sol, favorisant ainsi
une minéralisation efficace et une restitution rapide des nutriments aux cultures
subséquentes. Nos résultats confirment notre hypothése selon laquelle I'introduction
de légumineuses intercalaires améliore la fertilité des sols par rapport aux témoins
sans enherbement. La plus forte densité racinaire sous le semis pourrait s’expliquer
par une durée de croissance plus longue et d’'un meilleur établissement initial,
favorisant ainsi 'accumulation de biomasse racinaire (Castillo et al., 2022).

La présence de racines enrichies en azote est souvent associée au fait qu’il y a une
grande activité symbiotique. Des études antérieures ont démontré que la nodulation
et la fixation d’azote sont maximisées lorsque les Iégumineuses bénéficient d’une
implantation précoce et dun bon développement racinaire, car le moment
d’'implantation exerce une influence majeure dans la gestion en interculture (Naudin
et al., 2010 ; Mortensen et al., 2021). D’ailleurs, méme si nos résultats, ont montré
que la biomasse aérienne du tréfle blanc a été faible dans certaines modalités (cf.
chapitre 3 / Article 2), la forte densité racinaire mesurée suggére que cette espéce
peut contribuer de maniére significative aux stocks de C et de N racinaires (Anderson
et al., 2026). Des recherches complémentaires ont révélé que les racines du tréfle
blanc, ont une certaine rémanence plus longue que les parties aériennes, ce qui
contribue de maniére significative a la matiére organique du sol mettant comme
évidence le role crucial que jouent les racines dans le stockage du carbone, méme
lorsque la biomasse aérienne est réduite (Puget and Drinkwater, 2001). Par contraste,
le trefle incarnat, bien qu’ayant une croissance aérienne rapide (cf. Chapitre 3 / Article

2) n'a pas systématiquement conduit a une densité racinaire aussi élevée dans nos



parcelles que celle du tréfle blanc, ce qui explique des effets moins marqués sur le C
et N racinaires. Schlueter et Tracy (2012) ont montré que le semis précoce de tréfle
entraine une biomasse racinaire significativement plus élevée que les implantations
tardives dans les prairies permanentes. Des travaux ultérieurs, confirment aussi que
le semis précoce et la densité initiale des plantules favorisent la production de
biomasse racinaire chez différentes légumineuses et cultures de couverture (Tracy et
al., 2014 ; Zarza et al., 2020). Ces résultats soulignent I'importance d'un établissement
précoce pour maximiser les apports en carbone et en azote. Ces auteurs soulignent
que la réussite de I'établissement du tréfle est tributaire non seulement de la modalité
de semis, mais surtout de la compétition avec les graminées déja en place, une
compétition que les légumineuses tolérent mieux lorsqu'elles bénéficient d’un
avantage chronologique dans le cycle de croissance. Ce gain en biomasse se traduit
souvent par un apport accru en carbone organique rhizodéposé, bénéfique pour
I'activité microbienne du sol (Saraswat et al., 2025). Par ailleurs, I'enrichissement en
lignine et la baisse du rapport C/N en 2020, ont été particulierement observés pour le
trefle blanc implanté au semis et, dans une moindre mesure, pour le tréfle incarnat,
quel que soit le mode d’implantation. Ces variations peuvent refléter une adaptation
des plantes a un contexte environnemental plus contraignant ou a une compétition

accrue avec les adventices (Matamoros et al., 2003 ; Armengot et al., 2016).

D’autres études ont démontré que le choix des pratiques culturales influence la
composition fonctionnelle des communautés adventices ce qui par conséquent peut
affecter la compétition entre les cultures et les adventices et induire des adaptations
biochimiques chez les plantes cultivées (Armengot et al., 2016). Ces réponses,
observées au niveau des racines des légumineuses, traduisent des stratégies
d’adaptation aux conditions environnementales stressantes incluant la compétition
avec les adventices et la densité variable de la biomasse aérienne, renforcant les
parois cellulaires, ralentissant la décomposition et favorisant la formation d’agrégats
stables (Yang et al., 2024 ; Saraswat et al., 2025). De tels ajustements biochimiques
ont également été de méme rapportés par Peng et al., (2023), qui ont montré que le

rapport C/N des plantes est un indicateur sensible aux changements



environnementaux, influencant la composition des communautés végétales,
notamment en réponse a I'apport d’azote dans des prairies. Enfin, dans les prairies
mixtes légumineuses—graminées, plusieurs études ont montré que le tréfle blanc peut
fixer entre 13 et 682 kg N ha™ an™, avec une part significative de cet azote stockée
dans les racines. Ce qui souligne encore la contribution substantielle du tréfle blanc a
la fertilité du sol et a la stabilité des agrégats via ses racines (Ledgard et Steele, 1992;
Gregory et al., 2009).

4.6.2 Effets des traitements sur les propriétés physicochimiques du sol
Nos résultats mettent en évidence I'importance de I'implantation et de la biomasse
racinaire des légumineuses, principalement du tréfle blanc et du tréfle incarnat, dans
'amélioration des propriétés physicochimiques du sol. En 2019, la présence du tréfle
blanc implanté au semis a Laverlochére a significativement augmenté les
concentrations en carbone et en azote ainsi que le pourcentage de matiére organique.
Ceci est en accord avec les travaux de (Gregory et al., 2009 ; Ziadi et al., 2022) qui
insistent sur la contribution des racines dans I'apport de la matiére organique et sur la
rhizodéposition de carbone. D’un autre cbté, on a trouvé que le tréfle incarnat semble
jouer un réle crucial dans la stabilité physique du sol, comme en témoigne
'augmentation des macroagrégats observée, en particulier a Laverlochére en 2019.
A Poularies en 2020, le tréfle blanc implanté au tallage a réduit la masse volumique
apparente et augmenté la porosité totale ainsi que les concentrations en C et N, tandis
que le tréfle incarnat a amélioré la masse totale de macroagrégats, notamment
lorsqu’il représentait une part importante de la biomasse végétale.
L’amélioration des agrégats favorise la porosité, l'infiltration d’eau et la résistance a la
compaction, tout en contribuant a I'activité microbienne et a la minéralisation de la
matiére organique (Bronick et Lal, 2005 ; Six et al., 2000). Cette observation soutient
notre deuxiéme hypothése selon laquelle I'implantation du tréfle incarnat pourrait
accroitre la cohésion des agrégats et la résistance du sol a la compaction par rapport
aux autres espéces intercalaires.
Bien que les recherches spécifiques sur le tréfle incarnat soient limitées, des études

menées par linstitut de recherche et de développement en agroenvironnement



(IRDA), en collaboration avec le ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de
I'Alimentation du Québec (MAPAQ), ont exploré la faisabilité et les effets bénéfiques
du tréfle incarnat implanté en intercalaire dans les céréales a paille au Québec
(Tremblay et al., 2018). Ces travaux ont mis en évidence que cette légumineuse
permet une amélioration de la structure du sol par le développement et |a stabilisation
des agrégats grace a la production de substances organiques exsudées par les
racines. Par conséquent, ces agrégats améliorent la porosité et la résistance du sol a
la compaction (Tremblay et al., 2018). Favorisant la vie microbienne contribue ainsi a
une meilleure minéralisation des résidus et de la matiére organique (Robert, 2016).

Par exemple, Poirier et al., (2018) ont démontré que l'incorporation de résidus de
culture dans des sols argileux pauvres en carbone organique favorise la formation de
macroagrégats stables a I'eau, améliorant ainsi la structure du sol et la rétention du
carbone organique. En outre, leurs recherches ont mis en évidence que les traits
racinaires des plantes influencent la macroagrégation du sol, soulignant l'importance
de la sélection des espéces végétales pour améliorer la qualité physique du sol
(Poirier et al., 2018). Pareillement, une autre étude a mis en lumiére que des traits
racinaires comme la longueur (en cm), la surface racinaire (en cm?) et la biomasse
racinaire (en g), sont positivement corrélées au contenu en carbone organique du sol

et a la stabilité des agrégats (Haynes et Beare, 1997).

4.7 Conclusion

Cette, étude met en évidence le rdle déterminant des légumineuses intercalaires,
notamment le trefle blanc et le tréfle incarnat dans 'amélioration de la fertilité et de la
structure des sols au Québec. La modalité de semis a influencé significativement les
réponses observées, avec un semis précoce favorisant une biomasse racinaire plus
dense, une composition chimique des racines plus favorable (plus d’azote, composés
solubles, rapport C/N plus faible) et une meilleure contribution aux stocks de carbone
et d’azote racinaires. Le tréfle blanc, méme avec peu de biomasse aérienne, a montré
une capacité a enrichir le sol via ses racines, alors que le tréfle incarnat s’est distingué

par son effet positif sur la stabilité structurale des sols, notamment a travers la



formation de macroagrégats. Cette dualité entre amélioration chimique via le tréfle
blanc et amélioration physique via le tréfle incarnat montre I'intérét de combiner ces
deux légumineuses dans les systémes de grandes cultures pour optimiser la santé
globale du sol. De ce fait, il trés pertinent de faire un choix judicieux d’espéces, de
mode d’implantation et d’'une gestion adéquate de la compétition avec les adventices
pour optimiser les bénéfices agroécologiques des légumineuses. Il est donc
recommandé de privilégier limplantation au semis pour assurer un bon
développement racinaire et maximiser la fixation symbiotique de I'azote, tout en

maintenant une couverture végétale favorable dans I'entre-rang.



Tableau 9 Pourcentage de biomasse (2019 et 2020) des Iégumineuses et adventices retrouvées dans I'entre-rang

Site Phase Espéce Adventices 2019 Lég(tl/omti)?::;(::)ow Agzet:g(:assitgo Légu;:)i;g uses

(% biomasse) (% biomasse)
Laverlochére Semis Trefle blanc 11.3 (4.4) 88.7 (4.4) 54.3 (11.3) 45.7 (11.3)
Laverlochére Semis Trefle rouge 12.3 (7.2) 87.7 (7.2) 63.3 (2.5) 36.7 (2.5)
Laverlochére Semis Trefle incarnat 3.0 (2.0) 97.0 (2.0) 23.8 (6.8) 76.2 (6.8)
Laverlochére Tallage Trefle blanc 1.6 (1.6) 98.4 (1.6) 37.9 (9.0) 62.1 (9.0)
Laverlochére Tallage Tréfle rouge 9.0 (3.1) 91.1 (3.1) 45.1 (4.8) 54.9 (4.8)
Laverlochére Tallage Trefle incarnat 4.2 (2.5) 95.8 (2.5) 32.1(5.8) 67.9 (5.8)
Poularies Semis Mélilot jaune 13.1 (5.3) 86.9 (5.3) 95.5 (0.8) 4.5(0.8)
Poularies Semis Trefle blanc 10.3 (1.5) 89.8 (1.5) 57.4 (8.6) 42.6 (8.6)
Poularies Semis Trefle incarnat 5.4 (24) 94.6 (2.3) 55.9 (6.4) 44 1 (6.3)
Poularies Tallage Mélilot jaune - - 88.4 (5.9) 11.6 (5.9)
Poularies Tallage Trefle blanc - - 73.4 (9.1) 26.6 (9.1)
Poularies Tallage Tréfle incarnat - - 58.3 (5.2) 41.7 (5.2)




Tableau 10 Moyennes (et écart-types) des effets des traitements sur la composition chimique des racines et la biomasse

racinaire en 2019

. . Concentrations en fibres Ll Stock de Stock de
Concentrations Concentrations Rapport Densité de C N
en carbone (C) en azote (N) CIN Soluble Hémicellulose Cellulose Lignine masse racinaire racinaire
(mg g”) (mg g”) - (mg g”) (mg g”) (mg g”) (mg g”) (mg cm*) (kgha') (kg ha")
Laverlochére
Semis
Trefle blanc 407 (17) 16.4 (2.0) 28.8 (2.8) 426 (17) 239 (09) 227 (20) 108 (25) 0.78 (0.23) 194 (61) 7.3(1.8)
Tréfle rouge 410 (05) 18.1 (1.4) 23.0 (1.5) 384 (42) 242 (12) 262 (29) 112 (16) 0.50 (0.21) 125 (53) 4.4 (1.1)
Trefle incarnat 418 (05) 13.3(3.1) 35.4 (6.0) 334 (110) 261 (44) 322 (48) 82 (18) 0.56 (0.10) 142 (27) 6.0 (3.0)
Témoin 421 (23) 16.8 (3.1) 26.7 (5.1) 327 (53) 251 (19) 321 (37) 102 (07) 0.23 (0.08) 68 (4) 3.0 (1.6)
Tallage
Trefle blanc 408 (20) 13.3(0.6) 30.9 (2.8) 333 (49) 257 (26) 316 (38) 94 (08) 0.33 (0.13) 133 (01) 4.4 (0.4)
Trefle rouge 401 (05) 16.1 (2.9) 28.7 (7.3) 363 (93) 246 (31) 269 (53) 110 (08) 0.19 (0.11) 46 (27) 1.3(0.4)
Trefle incarnat 356 (18) 16.4 (0.1) 21.7 (1.3) 400 (43) 258 (47) 197 (34) 157 (25) 0.15 (0.04) 35(10) 1.7 (0.5)
Témoin 404 (11) 14.8 (0.9) 27.6 (1.4) 352 (16) 290 (23) 217 (09) 141 (14) 0.17 (0.01) 42 (02) 1.5(0.1)
P Leg <0.01 0.40 0.74 0.42 0.42 0.50 0.03 0.41 0.04 0.01
P Imp 0.03 0.49 0.51 0.93 0.88 0.97 0.04 <0.01 0.06 <0.01
P Leg x Imp 0.05 0.28 0.09 0.12 0.63 <0.01 0.02 0.25 0.62 0.26
Poularies
Semis
Mélilot jaune 405 (16) 15.5(1.8) 27.1 (2.8) 291 (10) 308 (12) 285 (09) 116 (09) 0.87 (0.29) 209 (65) 7.3(2.1)
Trefle blanc 389 (08) 14.4 (0.4) 27.2 (1.2) 441 (91) 251 (21) 268 (30) 108 (10) 0.54 (0.13) 125 (29) 4.6 (1.0)
Trefle incarnat 430 (12) 12.3 (0.4) 35.0 (1.4) 287 (19) 310 (16) 305 (09) 97 (06) 0.48 (0.21) 123 (55) 3.6 (1.7)
Témoin 415 (30) 11.6 (1.8) 41.3 (11.4) 291 (54) 289 (21) 324 (65) 95 (19) 0.63 (0.36) 138 (67) 5.2(3.2)
Tallage
Mélilot jaune nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Trefle blanc nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Trefle incarnat nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Témoin nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
P leg 0.25 0.02 <0.001 0.02 0.05 0.94 0.14 0.30 0.62 0.60
P imp nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
P Leg x Imp nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Note : Les probabilités des effets des légumineuses (P Leg), du mode d’implantation (P Imp) et de leurs interactions (P Leg x Imp) sont

présentées sous les moyennes pour chaque site. nd = données non disponibles.



Tableau 11 Moyennes (et écart-types) des effets des traitements sur la composition chimique des racines et la biomasse
racinaire en 2020

Concentrations en fibres

Concentration Concentration Rapport Densité de Stock de C Stock de N
en carbone (C) en azote (N) C/N Soluble Hémicellulose  Cellulose Lignine masse racinaire racinaire
(mg g”) (mg g”) - (mg g”) (mg g”) (mg g”) (mg g”) (mg cm*?) (kg ha™) (kg ha™)
Laverlochére
Semis
Trefle blanc 432 (07) 11.2 (1.3) 39.1 (5.3) 245 (02) 296 (24) 232 (28) 136 (03) 0.17 (0.00) 107 (02) 2.8 (0.3)
Trefle rouge 425 (06) 14.4 (1.6) 30.5 (2.9) 304 (49) 269 (14) 311 (32) 116 (20) 0.12 (0.02) 74 (11) 2.4 (0.4)
Tréfle incarnat 406 (18) 12.5(1.9) 35.8 (7.6) 295 (38) 291 (09) 299 (34) 115 (15) 0.44 (0.14) 256 (71) 9.0 (4.1)
Témoin 421 (09) 14.4 (2.8) 32.8 (6.7) 306 (60) 279 (14) 319 (36) 96 (11) 0.25 (0.10) 164 (66) 6.1 (3.5)
Tallage
Trefle blanc 391 (38) 12.2 (1.8) 33.6 (5.1) 294 (33) 261 (10) 331 (15) 115 (13) 0.29 (0.02) 172 (25) 5.5(1.2)
Tréfle rouge 416 (09) 13.8 (2.3) 33.0 (5.9) 315 (35) 268 (17) 311 (11) 106 (10) 0.21 (0.04) 131 (27) 3.9(0.6)
Trefle incarnat 425 (05) 16.8 (2.6) 27.6 (5.0) 272 (22) 266 (18) 341 (22) 122 (06) 0.27 (0.11) 171 (69) 5.6 (1.3)
Témoin 428 (12) 11.9 (3.1) 38.9(10.4) 236 (30) 311 (07) 342 (34) 111 (09) 0.17 (0.06) 160 (54) 4.0 (0.3)
P Leg 0.74 0.86 0.71 0.54 0.13 0.39 0.43 0.55 0.31 0.22
P imp 0.89 0.66 0.51 0.59 0.21 0.91 0.51 0.99 0.63 0.41
P Legximp 0.82 0.60 0.47 0.32 0.11 0.86 0.63 0.40 0.84 0.84
Poularies
Semis
Mélilot jaune 406 (09) 15.2 (1.3) 27.2 (2.1) 328 (23) 301 (21) 284 (06) 88 (12) 0.39 (0.06) 238 (34) 8.6 (0.7)
Trefle blanc 407 (14) 15.5(0.7) 26.3 (1.0) 375 (28) 268 (12) 256 (25) 101 (08) 1.66 (0.19) 1013 (123) 39.1 (6.1)
Trefle incarnat 389 (16) 14.3 (0.6) 27.4 (2.0) 359 (25) 263 (15) 267 (24) 111 (10) 1.29 (0.17) 759 (122) 27.2 (2.4)
Témoin 402 (16) 14.5 (0.4) 27.8 (1.2) 316 (24) 305 (14) 278 (22) 102 (11) 1.14 (0.40) 694 (256) 24.2 (1.7)
Tallage
Mélilot jaune 396 (20) 12.6 (1.6) 33.6 (5.5) 413 (94) 247 (43) 275 (49) 115 (35) 0.44 (0.11) 263 (77) 7.7 (0.9)
Tréfle blanc 426 (08) 10.4 (1.5) 44.2 (7.3) 232 (54) 292 (15) 313 (28) 71 (19) 0.93 (0.24) 599 (159) 13.1 (1.3)
Trefle incarnat 396 (12) 14.8 (1.0) 27.3 (2.5) 366 (27) 261 (05) 267 (13) 105 (20) 1.10 (0.16) 636 (114) 23.0 (3.1)
Témoin 416 (05) 13.9 (0.6) 30.2 (1.2) 332 (23) 310 (09) 278 (06) 80 (12) 0.77 (0.13) 481 (84) 16.2 (3.2)
P Leg 0.67 0.11 0.09 0.36 0.05 0.40 0.08 <0.01 0.04 <0.001
P imp 0.42 0.84 0.64 0.42 <0.01 0.85 0.06 0.08 0.01 <0.01
P Leg ximp 0.97 0.21 0.11 0.08 0.03 0.37 0.12 0.43 0.20 0.05

Note : Les probabilités des effets des Iégumineuses (P Leg), du mode d’implantation (P Imp) et de leurs interactions (P Leg x Imp) sont
présentées sous les moyennes pour chaque site. nd = données non disponibles.



Tableau 12 Moyennes (et écart-types) des effets des traitements sur les propriétés des sols a 0-6 cm de profondeur en

2019
Masse ie s . . .
N Porosité Concentrations Concentrations Matiere Stocks de Stocks
volumique | b C N Rapport C/N : b c o N
apparente totale en carbone (C) en azote (N) organique carbone (C) azote (N)
(g cm?) (cm® cm™) (g kg™ (g kg™) - (%) (Mg C ha™) (Mg N ha™)
Laverlochére
Semis
Tréfle blanc 0.69 (0.04) 0.74 (0.01) 76.5 (1.5) 4.62 (0.03) 16.6 (0.2) 13.2 (0.3) 31.8 (2.1) 1.92 (0.12)
Trefle incarnat 0.72 (0.05) 0.73 (0.02) 64.8 (2.3) 4.03 (0.15) 16.1 (0.2) 11.2 (0.4) 28.1 (2.6) 1.75 (0.16)
Témoin 0.81 (0.09) 0.69 (0.03) 67.6 (4.6) 4.27 (0.22) 15.8 (0.3) 11.6 (0.8) 324 (2.1) 2.05 (0.16)
Tallage
Tréfle blanc 0.72 (0.08) 0.73 (0.03) 69.6 (3.2) 4.34 (0.16) 16.0 (0.2) 12.0 (0.6) 30.6 (4.4) 1.90 (0.26)
Trefle rouge 0.76 (0.04) 0.71 (0.01) 72.9 (1.7) 4.45 (0.06) 16.4 (0.2) 12.6 (0.3) 33.2(1.9) 2.03 (0.12)
Tréfle incarnat 0.84 (0.02) 0.68 (0.01) 55.0 (5.7) 3.60 (0.29) 15.2 (0.4) 9.5(1.0) 27.7 (2.5) 1.82 (0.12)
Témoin 0.71 (0.06) 0.73 (0.02) 72.7 (2.4) 4.48 (0.08) 16.2 (0.3) 12.5(0.4) 31.0 (3.1) 1.90 (0.16)
P Leg 0.98 0.98 0.26 0.69 1.00 0.26 0.66 0.74
P imp 0.83 0.83 <0.01 <0.01 0.55 <0.01 0.79 0.81
P Leg ximp 0.70 0.70 0.04 0.08 0.24 0.04 0.99 0.98
Poularies
Semis
Mélilot jaune 0.70 (0.07) 0.74 (0.03) 49.6 (3.9) 4.85 (0.29) 10.2 (0.3) 8.6 (0.7) 20.7 (2.4) 2.03 (0.22)
Tréfle blanc 0.74 (0.05) 0.72 (0.02) 50.5(10.4) 4.97 (0.67) 9.9 (0.8) 8.7 (1.8) 18.2 (1.4) 1.98 (0.15)
Tréfle incarnat 0.80 (0.04) 0.70 (0.01) 38.7 (4.3) 4.19 (0.41) 9.2 (0.4) 6.7 (0.8) 21.4 (3.0) 2.13 (0.15)
Témoin 0.77 (0.02) 0.71 (0.01) 40.1 (3.1) 4.06 (0.17) 9.8 (0.4) 6.9 (0.5) 18.6 (1.5) 1.88 (0.08)
Tallage
Mélilot jaune nd nd nd nd nd nd nd nd
Trefle blanc nd nd nd nd nd nd nd nd
Trefle incarnat nd nd nd nd nd nd nd nd
Témoin nd nd nd nd nd nd nd nd
P Leg 0.55 0.55 0.10 0.10 0.07 0.10 0.58 0.34
P imp nd nd nd nd nd nd nd nd
P Leg ximp nd nd nd nd nd nd nd nd

Note : Les probabilités des effets des Iégumineuses (P Leg), du mode d’implantation (P Imp) et de leurs interactions (P Leg x Imp) sont

présentées sous les moyennes pour chaque site. nd = données non disponible



Tableau 13 Moyennes (et écart-types) des effets des traitements sur les propriétés des sols a 0-15 cm de profondeur en

2020
Masse volumique Porosité totale Concentration en Concentration Rapport Mati.ére Stocks de Stocks
apparente carbone (C) en azote (N) C/N organique carbone (C) d’azote (N)
(g em™) (em’® cm”) (gkg"h (mg g™ - (%) (Mg C ha™) (Mg N ha™)
Laverlochére
Semis
Trefle blanc 1.18 (0.04) 0.56 (0.02) 70.6 (6.8) 4.56 (0.17) 15.5(0.9) 12.2 (1.2) 124.4 (7.6) 8.0 (0.01)
Trefle rouge 1.33 (0.05) 0.50 (0.02) 61.6 (4.7) 4.15(0.19) 14.8 (0.5) 10.6 (0.8) 122.7 (9.0) 7.3(0.3)
Trefle incarnat 1.28 (0.09) 0.52 (0.03) 57.3 (6.2) 3.86 (0.29) 14.7 (0.6) 9.9 (1.1) 107.9 (8.6) 8.3(0.4)
Témoin 1.17 (0.11) 0.56 (0.04) 71.1(9.2) 4.56 (0.41) 15.4 (0.7) 12.3 (1.6) 120.7 (6.9) 7.8 (0.2)
Tallage
Trefle blanc 1.33 (0.04) 0.50 (0.01) 54.7 (3.0) 3.77 (0.15) 14.5 (0.4) 9.4 (0.5) 108.7 (4.0) 7.5(0.1)
Trefle rouge 1.28 (0.06) 0.52 (0.01) 71.6 (5.6) 4.63 (0.20) 15.4 (0.6) 12.4 (1.0) 137.4 (10.1) 8.9 (0.4)
Tréfle incarnat 1.28 (0.08) 0.52 (0.03) 61.5(5.4) 4.19 (0.28) 14.6 (0.4) 10.6 (0.9) 116.6 (5.9) 8.0 (0.3)
Témoin 1.28 (0.03) 0.56 (0.02) 70.0 (5.9) 4.59 (0.22) 15.2 (0.6) 12.1 (1.0) 121.5 (6.6) 8.0 (0.3)
P Leg 0.14 0.14 0.86 0.04 0.55 0.86 0.39 0.83
P imp 0.59 0.59 0.30 0.64 0.57 0.30 0.74 0.15
P Legximp 0.67 0.67 0.08 0.01 0.50 0.08 0.43 0.10
Poularies
Semis
Mélilot jaune 1.22 (0.05) 0.54 (0.02) 49.2 (5.3) 4.07 (0.41) 12.1 (0.2) 8.5(0.9) 89.9 (9.7) 7.4 (0.7)
Tréfle blanc 1.34 (0.07) 0.50 (0.03) 45.3 (7.1) 3.60 (0.47) 12.3 (0.4) 7.8(1.2) 88.8 (10.7) 7.2(0.7)
Tréfle incarnat 1.26 (0.04) 0.52 (0.02) 43.8 (9.3) 3.70 (0.78) 11.8 (0.3) 7.6 (1.6) 81.5(14.2) 6.9 (1.2)
Témoin 1.19 (0.07) 0.55 (0.03) 48.1 (5.6 3.91(0.41) 12.3 (0.1) 8.3(1.0) 86.2 (11.3) 7.0 (0.8)
Tallage
Mélilot jaune 1.44 (0.03) 0.46 (0.01) 31.4 (2.0) 2.47 (0.23) 12.8 (0.5) 5.4 (0.3) 67.6 (4.0) 5.3(0.5)
Tréfle blanc 1.14 (0.04) 0.57 (0.01) 54.9 (6.1) 4.43 (0.43) 12.4 (0.2) 9.5(1.0) 93.7 (11.4) 7.6 (0.8)
Tréfle incarnat 1.36 (0.06) 0.49 (0.02) 39.7 (3.0) 3.24 (0.24) 12.3 (0.1) 6.8 (0.5) 80.5 (5.3) 6.6 (0.4)
Témoin 1.17 (0.07) 0.56 (0.03) 44 .4 (6.0) 3.53 (0.44) 12.5(0.2) 7.7 (1.0) 76.7 (8.7) 6.1 (0.6)
P Leg 0.72 0.72 0.86 0.93 <0.01 0.86 0.31 0.63
P imp 0.24 0.24 0.56 0.54 0.10 0.56 0.79 0.34
P Leg ximp 0.06 0.06 0.04 0.02 0.17 0.04 0.16 0.16

Note : Les probabilités des effets des Iégumineuses (P Leg), du mode d’implantation (P Imp) et de leurs interactions (P Leg x Imp) sont
présentées sous les moyennes pour chaque site. nd = données non disponibles.



Tableau 14 Moyennes (et écart-types) des effets des traitements sur la stabilité de la structure du sol a 0-6 cm de

profondeur en 2019
Macroagrégats Macroagrégats Macroagrégats Macroagrégats Macroagrégats Somme des Diameétre moyen
de 8 34 mm de4a2mm de2a1mm de130.5mm de 0.5a0.25mm  macroagrégats pondéré
(g kg") (g kg") (9 kg”) (g kg") (g kg) (g kg") (mm)
Laverlochére
Semis
Tréfle blanc 83.0 (15.8) 122.9 (21.8) 168.6 (17.1) 168.4 (28.4) 106.0 (22.3) 648.9 (14.5) 1.33 (0.14)
Trefle rouge 95.8 (40.1) 133.5 (50.9) 180.9 (24.9) 110.4 (19.9) 64.2 (26.9) 584.8 (78.4) 1.41 (0.39)
Tréfle incarnat 107.9 (30.1) 165.6 (41.8) 240.0 (53.6) 194.6 (31.8) 96.7 (44.1) 804.8 (68.7) 1.71 (0.26)
Témoin 83.6 (32.7) 140.3 (40.7) 208.5 (44.7) 148.4 (32.0) 74.4 (20.0) 658.2 (49.0) 1.42 (0.25)
Tallage
Trefle blanc 109.6 (47.3) 143.7 (37.4) 160.4 (14.0) 188.8 (36.1) 96.0 (26.0) 695.8 (38.2) 1.53 (0.37)
Tréfle rouge 59.8 (8.3) 157.9 (39.5) 173.2 (27.0) 148.2 (29.0) 81.9 (26.6) 621.0 (61.4) 1.28 (0.18)
Trefle incarnat 152.2 (20.7) 119.7 (20.9) 168.2 (31.5) 166.3 (28.6) 79.4 (19.1) 685.9 (31.5) 1.72 (0.16)
Témoin 103.6 (39.4) 194.7 (62.9) 180.2 (35.2) 142.1 (41.3) 64.3 (37.8) 684.9 (47.0) 1.65 (0.39)
P Leg 0.95 0.76 0.12 0.71 0.72 0.04 0.77
P imp 0.72 0.92 0.18 0.96 0.76 0.23 0.62
P Legximp 0.53 0.19 0.02 0.81 0.97 <0.01 0.90
Poularies
Semis
Mélilot jaune 102.1 (20.1) 132.5 (15.8) 158.6 (11.9) 166.1 (47.4) 38.4 (7.1) 616.8 (60.0) 1.54 (0.16)
Trefle blanc 154.3 (9.3) 193.3 (12.2) 148.3 (17.6) 82.2 (13.0) 27.2(1.9) 605.3 (3.2) 1.85 (0.03)
Trefle incarnat 154.2 (28.4) 171.1 (27.8) 186.1 (33.0) 87.8 (12.9) 31.6 (4.8) 630.9 (17.9) 1.84 (0.17)
Témoin 143.7 (17.5) 175.2 (9.2) 154.6 (17.3) 97.8 (4.2) 58.7 (4.2) 630.0 (27.4) 1.76 (0.11)
Tallage
Mélilot jaune nd nd nd nd nd nd nd
Trefle blanc nd nd nd nd nd nd nd
Tréfle incarnat nd nd nd nd nd nd nd
Témoin nd nd nd nd nd nd nd
P Leg 0.81 0.05 0.39 0.55 0.001 0.98 0.38
P imp nd nd nd nd nd nd nd
P Leg ximp nd nd nd nd nd nd nd

Note : Les probabilites des effets des legumineuses (P Leg), du mode d’implantation (P Imp) et de leurs interactions (P Leg x Imp) sont
présentées sous les moyennes des variables pour chaque site. nd = données non disponibles.



Table 15 Moyennes (et écart-types) des effets des traitements sur la stabilité de la structure du sol a 0-15 cm de profondeur
en 2020

Macroagrégats

Macroagrégats Macroagrégats Macroagrégats Macroagrégats de 0.5 2 0.25 Somme des Diamétre
de 8 a4 mm ded4a2mm de2a1mm de 1a0.5mm .mm ’ macroagrégats  moyen pondéré
(g kg") (g kg") (g kg") (g kg") (g kg") (g kg") (mm)
Laverlochére
Semis
Tréfle blanc 60.1 (42.2) 195.7 (36.1) 255.2 (68.2) 90.7 (29.0) 88.0 (55.2) 689.7 (22.0) 1.47 (0.08)
Tréfle rouge 47.3 (10.4) 131.5(38.1) 228.3 (35.7) 209.3 (57.6) 135.8 (62.0) 752.2 (76.9) 1.26 (0.20)
Trefle incarnat 50.2 (21.0) 150.7 (57.4) 260.1 (79.1) 155.4 (40.9) 111.4 (57.9) 727.9 (75.5) 1.34 (0.36)
Témoin 23.8 (3.1) 180.8 (46.7) 274.0 (27.4) 168.8 (22.6) 44.7 (3.9) 692.2 (40.2) 1.28 (0.12)
Tallage
Tréfle blanc 47.0 (10.0) 109.2 (19.5) 240.7 (18.1) 239.2 (45.1) 78.9 (28.9) 715.0 (51.7) 1.22 (0.04)
Trefle rouge 40.1 (20.6) 140.0 (32.3) 221.1 (32.5) 208.9 (33.7) 74.9 (12.1) 673.7 (96.4) 1.21 (0.24)
Tréfle incarnat 71.7 (20.0) 118.2 (33.7) 218.6 (13.9) 166.6 (58.6) 63.6 (10.8) 650.1 (86.1) 1.31 (0.20)
Témoin 34.8 (11.6) 133.6 (28.6) 300.0 (22.8) 149.7 (2.7) 43.6 (4.9) 661.8 (57.6) 1.23 (0.17)
P Leg 0.50 0.95 0.39 0.65 0.86 0.70 0.01
P imp 0.61 0.36 0.98 0.05 0.66 0.55 0.74
P Leg ximp 0.52 0.82 0.75 0.27 0.74 0.86 0.01
Poularies
Semis
Mélilot jaune 67.0 (5.4) 158.4 (28.7) 289.2 (34.8) 170.9 (31.7) 51.5(7.1) 737.0 (5.7) 1.49 (0.05)
Tréfle blanc 131.2 (11.2) 197.4 (22.9) 228.0 (28.6) 141.8 (19.3) 42.5(6.7) 740.8 (9.2) 1.88 (0.05)
Tréfle incarnat 123.6 (49.4) 176.9 (26.7) 251.2 (32.0) 150.6 (26.8) 50.0 (6.8) 752.4 (11.2) 1.81 (0.28)
Témoin 246.6 (129.3) 140.8 (35.8) 205.4 (51.4) 136.6 (28.2) 40.5 (7.0) 769.8 (18.3) 2.36 (0.59)
Tallage
Mélilot jaune 106.1 (22.3) 291.6 (85.0) 186.6 (24.2) 137.9 (30.8) 47.4 (9.5) 769.6 (27.4) 1.94 (0.16)
Tréfle blanc 141.3 (40.6) 264.8 (30.1) 223.0 (45.8) 89.0 (5.8) 36.4 (4.0) 754.6 (6.2) 2.09 (0.20)
Tréfle incarnat 129.6 (56.6) 232.7 (46.5) 243.6 (14.5) 120.3 (32.6) 47.1 (11.1) 773.3 (16.6) 1.98 (0.28)
Témoin 86.5 (18.8) 135.2 (27.8) 259.5 (11.9) 182.1 (23.1) 32.1(13.2) 698.5 (16.8) 1.52 (0.13)
P Leg 0.14 0.57 0.73 0.64 0.26 0.05 0.34
P imp 0.54 0.25 0.80 0.33 0.20 0.66 0.33
P Legximp 0.1 0.82 0.13 0.42 0.98 <0.01 0.18

Note : Les probabilités des effets des Iégumineuses (P Leg), du mode d’implantation (P Imp) et de leurs interactions (P Leg x Imp) sont
présentées sous les moyennes des variables pour chaque site. nd = données non disponibles.



5. CONCLUSION GENERALE

Au cours des derniéres décennies, I'agriculture biologique s'impose comme une
approche visant a concilier productivité, préservation des ressources naturelles et
maintien de la qualité des sols. En production céréaliére biologique, les pratiques
culturales demeurent en constante évolutions et demande beaucoup plus
d’'innovation. Dans un contexte ou [utilisation des produits phytosanitaires est
prohibée, nous avons proposé I'approche des cultures de couvertures notamment par
des légumineuses intercalaires comme une alternative pour lutter contre les

adventices et améliorer les propriétés physico-chimiques du sol.

Nos résultats ont permis de démontrer que le choix de I'espéce de légumineuse
influence fortement la richesse, 'abondance et les stratégies fonctionnelles des
adventices. En particulier, le tréfle incarnat s’est distingué par sa capacité a réduire la
couverture adventice par un effet de compétition marquée, tandis que le mélilot jaune
et le tréfle blanc ont favorisé des communautés plus diversifiées, orientées vers des
stratégies de conservation des ressources. Ces résultats mettent en évidence le rble
central du choix des espéces de légumineuses et des mécanismes de compétition
dans la structuration des communautés adventices en systéemes céréaliers

biologiques (Chapitre 1).

Dans un second plan, cette étude a révélé que limplantation de légumineuses
intercalaires dans des cultures céréaliéres biologiques n’a pas d’influence sur les
rendements. Le tréfle incarnat s’est révélé étre plus performant en termes de quantité
de biomasse aérienne produite et a pu limiter de maniére considérable la croissance
des adventices, alors que les tréfles rouge et blanc présentaient une biomasse
enrichie en azote, avec des rapports C/N faibles et favorables a une décomposition
rapide, mais relativement moins abondante. L'impact du mélilot jaune s’est avéré
marginal. Le mode d’implantation au semis a pu mettre en évidence, dans une
moindre mesure, un impact positif sur les concentrations et les quantités de C et N

apportées par certaines légumineuses intercalaires (Chapitre 2).



Le troisieme chapitre a mis en évidence le rdle complémentaire du tréfle blanc et du
trefle incarnat dans I'amélioration de la santé des sols. Le semis précoce a favorisé le
développement racinaire et la contribution aux stocks de carbone et d’azote, tandis
que le tréfle blanc a principalement contribué a I'enrichissement chimique du sol, et le
trefle incarnat a 'amélioration de la stabilité structurale, notamment par la formation
de macroagrégats. Cette complémentarité fonctionnelle souligne I'intérét de stratégies
d’association et dimplantation adaptées pour maximiser les bénéfices

agroécologiques des légumineuses intercalaires.

Au-dela de la simple composition floristique, I'approche fonctionnelle, principalement
basée sur des traits foliaires s’est révélée étre un outil pertinent pour mieux
comprendre les mécanismes écologiques. Cette double approche a ainsi permis
d’aller au-dela des réponses spécifiques aux espéces et d’interpréter les effets des
légumineuses intercalaires en termes de fonctionnement des agroécosystémes.
Cependant, cette approche menée dans ce travail s’est volontairement limitée a un
nombre restreint de traits, principalement centrés sur les feuilles, ce qui constitue une
limite a la portée des interprétations. Dans cette optique, des perspectives de
recherche émergent, notamment I'intégration de traits fonctionnels complémentaires,
tels que les traits racinaires (architecture, longueur, profondeur ou densité racinaire)
ou encore les traits liés aux graines, qui pourraient fournir une compréhension plus
fine des stratégies adaptatives des espéces et des interactions plante—sol.
L’élargissement de I'éventail des traits étudiés permettrait ainsi de renforcer I'analyse
fonctionnelle et d’approfondir I'évaluation des effets des cultures de couverture dans

les systémes céréaliers biologiques.
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Table 16 Mean (+ standard deviation) of leaf trait values for the most abundant weed

species in each intercropped legume treatment (Mo = Melilotus officinalis, Ti =

Trifolium incarnatum, Tr = Trifolium repens, Control = control) in 2019

Weeds Mo Ti Tr Control
Height (cm)

Achillea millefolium - 32.7 (14.0) 12.3 (5) -

Daucus carota 7.0 (2.2) - - -

Sonchus asper - - 41.0 (7.0) 29.3 (6.0)

Plantago major - 11.7 (1.5) 11.0 (1.5) 13.0 (2.6)

Taraxacum officinale 12.0 (1.7) 21.0 (11.5) - 10.7 (4.2)

Urtica urens 30.3 (1.5) 41.7 (13.8) 32.0 (17.7) 12.7 (6.4)

Vicia sativa 31.3(1.2) 16.3 (9.6) 17.7 (4.9) 84.3 (6.4)
Specific Leaf Area (SLA, m? kg™)

Achillea millefolium - 25.9 (6.5) 19.4 (13.9) -

Daucus carota 28.8 (5.4) - - -

Sonchus asper - - 449 (31.4) 38.0 (20.0)

Plantago major - 134 (115) 231.9 (65.7) 49.6 (40.6)

Taraxacum officinale 33.7 (4.5) 38.1 (25.2) - 20.1 (6.9)

Urtica urens 25.1 (2.0) 218 (2) 17.8 (1.2) 28.5 (3.5)

Vicia sativa 17.8 (8.2) 299 (80) 24.2 (9.3) 13.8 (14.7)
Leaf Dry Matter Content (LDMC, mg g*')

Achillea millefolium - 472 (9) 315 (111) -

Daucus carota 182 (111) - - -

Sonchus asper - - 24 (5) 63.1 (34)

Plantago major - 129 (114) 123 (103) 45.0 (35.0)

Taraxacum officinale  38.0 (16.0) 89 (63) - 42.6 (4.5)

Urtica urens 232 (33) 179 (148) 233 (33) 240 (6)

Vicia sativa 152 (4) 15.7 (2.1) 163 (36) 76.6 (35.6)
Leaf area (LA, cm?)

Achillea millefolium - 1.8 (0.1) 0.7 (0.4) -

Daucus carota 16.6 (5.4) - - -

Sonchus asper - - 14.6 (2.5) 13.0 (4)

Plantago major - 4.7 (0.4) 20.4 (8.4) 17.8 (5.1)

Taraxacum officinale 2.5(0.9) 1.9 (1.03) - 1.7 (0.8)

Urtica urens 6.9 (7.5) 1.3(0.4) 1.1 (0.1) 1.4 (0.4)

Vicia sativa 2.5(0.4) 3.1(0.5) 3.1(0.9) 0.9 (0.5)
Canopy area (cm?)

Achillea millefolium - 141 (106) 176 (98) -

Daucus carota

464 (230)



Sonchus asper
Plantago major
Taraxacum officinale
Urtica urens

Vicia sativa

211 (196)
187 (134)
146 (40)

93 (29)
501 (332)
302 (238)
89 (35)

71 (40)
192 (110)
95 (88)
103 (52)

68 (35)
123 (90)
186 (94)
90 (30)

130 (103)

Table 17 Mean (z standard deviation) of leaf trait values for the most abundant weed
species in each intercrop legume treatment (MO = Melilotus officinalis, T| = Trifolium

incarnatum, TR = Trifolium repens, Control = without legumes) in 2020.

Weeds Mo Ti Tr Control
Height (cm)
Elymus repens 26.7 (1.7) 24 (1.1) 33.0 (5.0) 42.2 (0.8)
Equisetum arvense - 2.4 (1.3) 30.2 (3.4) -
Plantago major 30.6 (1.4) 23.4 (5.8) 31.0(7.8) 25.7 (2.1)
Sonchus arvensis 30.4 (1.4) 26.2 (0.9) - 36.6 (3.5)
Sonchus asper 77.2 (3.5) - 17.9 (3.7) -
Urtica urens 22.3 (5.5) 3.1(0.6) 32.6 (7.6) 22.6 (0.3)
Vicia sativa - 3.8 (1.1) 23.9 (1.7) 14.7 (0.5)
Specific Leaf Area (SLA, m?2kg™)
Elymus repens 235 (83) 335 (35) 254 (56) 8.3 (3.6)
Equisetum arvense - 38.9 (24.1) 76.8 (59.2) -
Plantago major 6.5(1.1) 222 (80) 260 (35) 2.78 (2.8)
Sonchus arvensis 38.5 (3.0) 220 (50) - 2.7 (2.1)
Sonchus asper 33.7 (5.2) - 15.4 (4.4)
Urtica urens 4.5(2.9) 88.4 (52.8) 23.4 (13.5) 3.2 (0.3)
Vicia sativa - 358 (110) 23.4 (8.4) 5(0.5)
Leaf Dry Matter Content (LDMC, mg g')
Elymus repens 322 (21) 235 (109) 201 (26) 396 (1)
Equisetum arvense - 16.2 (0.6) 152 (21) -
Plantago major 18.3 (7.3) 10.3 (3.2) 11.8 (0.6) 301 (2)
Sonchus arvensis 38.8 (22.8) 11.5(0.9) - 77.2 (3.6)
Sonchus asper 98.6 (16.3) - 116 (42.2) -
Urtica urens 495 (22.2) 8.6 (3.3) 63.5 (47.8) 92.1 (0.3)
Vicia sativa - 15.6 (2.2) 164 (37) 525 (1)
Leaf area (LA, cm?)
Elymus repens 2.3(0.3) 9.9 (9.7) 5.1 (0.5) 1.7 (0.9)
Equisetum arvense - 2.4 (1.3) 0.7 (0.2) -
Plantago major 1.9 (0.8) 158 (72) 28.4 (4.9) 8.5 (1.3)



Sonchus arvensis 16.8 (6.6) 37.6 (24) - 7.4 (3.6)

Sonchus asper 22.2 (1.7) - 20.3 (5.7) -

Urtica urens 1.3 (0.5) 14.1 (2.1) 5.1 (0.5) 1.2 (0.3)

Vicia sativa - 99.9 (25.3) 3.0(0.7) 0.9 (0.5)
Canopy area (cm?)

Elymus repens 6.3 (2.1) 55.9 (6.3) 421 (21.7) 113 (1)

Equisetum arvense - 26.1 (18.2) 29.3 (5.5) -

Plantago major 431 (375) 20.9 (6.7) 260 (130) 292 (2)

Sonchus arvensis 173 (67) 83.4 (2.1) - 26.3 (3.5)

Sonchus asper 20.8 (1.9) - 49 (1.2) -

Urtica urens 2.2 (3.4) 20.1 (6.7) 15.9 (5.7) 23.0 (7.8)

Vicia sativa - 37.9 (5.5) 16.3 (3.3) 3.9 (0.5)




Table 18 Mean (standard deviation) of leaf trait values for intercrop legume species

in 2019 and 2020.

Height SLA" LDMC? LA3 Canopy area
Legume species (cm) (m2kg™) (mg g™) (cm?) (cm?)
2019
Melilotus officinalis (Mo) 29.0 (2.1) 17.8 (1.2) 222 (62) 3.0 (0.8) 159 (138)
Trifolium incarnatum (Ti) 445 (6.7) 38.1(25.2) 119 (62) 1.9 (1.0) 173 (114)
Trifolium repens (Tr) 19.8 (1.9) 26.3 (5.7) 198 (57) 1.7 (0.5) 323 (234)
2020
Melilotus officinalis (Mo) 9.9 (2.7) 33.4 (2.8) 231 (28) 3.8 (0.9) 133 (62)
Trifolium incarnatum (Ti) 34.0 (2.0) 36 .0(13.6) 180 (14) 10.5 (3.0) 36.9 (9.1)
Trifolium repens (Tr) 16.8 (1.6) 45.0 (15.0) 96.2 (32.6) 6.7 (1.9) 40 (15)

" SLA = Specific Leaf Area; 2 LDMC = Leaf Dry Matter Content; 3 LA = Leaf Area.
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