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Introduction

FERME Z
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(Directive nitrate :

Paiement vert :

\Au-delé\ des benéfices agronomiques dont il faut tirer parti et des contraintes a minimiser y
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couverts d’'interculture bispécifiques éligibles SIE

\

Effet sur les adventices

—-— o e

—y
\\

s Limite le
développemen
des adventiceg

Limite les
possibilités de
faux semis

Production
de biomasse

" o e o e =T

_
Conso. d'eau |

Recyclage de

I'azote (piégeage
et disponibilité)

Inauguration ferme 3.0 — Aizecourt-le-haut — Jeudi 2 ju‘

Effet sur les bio-agresseurs

— EEm RS S S o

Multiplication
de bio-
agresseurs

Participation aux |~ ~
processus de
régulation P

—
_—o

K Effet sur le sol

-
— o o - E—

Conditions
de semis

Stockage
de carbone

Lutte contre I'érosion et
la battance

Préservation /
ameélioration de la
structure du sol

Favorise 'activité
biologique du sol .

“ir2o1e —




AGR ..-r;I;C.IEERT . *‘%
l Cycle de I'azote en interculture FERME <[
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Reliquat Reliquat Reliquat
Recolte Début Drainage Azole absorbé Fin drainage
l parla CIPAN
100

Azote disponible pour
= N\ ' la culture suivante

Sans CIPAN

=== N mineral sol
-== N lixivié
Avec CIPAN

N plante

— N minéral sol
50 - — N lixivie

kg N/ha

-100 - e ————
25 1/4 Justes et al. (2012)

Pertes d’'azote = Pertes d’engrais
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RPR =~
30-100 u

Minéralisation de I'azote liée a amendements organiques + fraction minérale

Cycle de I’azote en interculture FERME 7))

AGRO-ECOLOGIE .

Période de
| drainage |

1 1
Minéralisation de I'azote liée a la décomposition des résidus de culturel—

Ex : résidus de
protéagineux = 20 u

Minéralisation de I'azote de I’humus du sol 30-60u

selon N,
texture du sol
et apports
réguliers de
MO

Excédent de [ I !
fertilisation | I I

Minéralisation de I'azote liée

~

Ex : 5t de fumier
de volailles =20 u

cuture mermadiare 11 saina (T

Culture suivante

Ex : pailles de
céréales=25u
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Efficacité des Cl pour limiter les

FERME
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—&—CI| + Nbilan
i = =A= = Sol nu + Nréduit
200 = == = Cl+ Nréduit
*
_l IIIII\II'-. _ _
% 150 4 [\
g L/ Pl A |
] 4/ K . - }
2 100 K /: ;
! * —_r_— # LY “ -
=—8-q 4"g ‘ '
50 9 = T SN pB—geBH_ 7
- gl = # = | | i
0 -
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Constantin et al. 2010

A

|

Couvert d’'interculture = levier le plus efficace po ur la réduction des pertes
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s Pertes d’azote et écophysiologie des FERME )
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RESSOURCES ET TERRITOIRES cu Itu res I nte rm ed I a I res
Capacité des couverts a piéger les nitrates liée a :
« leur vitesse d’enracinement Thorup-Kristensen (2000) Radis plus efficace que
¢ |leur profonc ———"—ncinement Kristensen et Thorup-Kristense le colza ou le RG
Radis a plus
colonisé le profil ’ «
8
0.9
E
5 1.0
S
5 g
S 15
o
2.0 —&— Ray-grass
—(O— Colza
(a b (c —y— Radis
25—
0 25 50 75 100 12506 20 40 60 80 100 O 2 4 6 2025 1 2 3 4 5
Intensité racinaire Fréguence Absorption de 1°N Azote minéral
(intersections.m1) racinaire (mg N) (mg N.kg de MS™1)

(%)

* leur capacité a fixer I'azote atmosphérique : Iégumineuses 50% moins efficaces que les
non-légumineuses
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Productivité des couverts

FERME 7"

AGRO-ECOLOGIE ®

.

(Des performances liées aux conditions de croissance :

Dans 85% des situations I'azote est limitant conan et al. (2011)
En conditions non limitantes d’azote c’est le rayonnement global qui limite le
developpement des ClI alison et al. (1998)
La capacité de piégeage décroit de 2 kgN.ha par jour de retard a la levée a
partir du 18" septembre pestain et al. (2010)

~

/

Cas de deux situations tres contrastées (simulations)

Terres rouges a chataigniers (forte RU) et levée pr

930

816

70.19

58.8

474

36.0

246

132

-9.59

-21.0

4 89 tonnes avec [parla
101 u jaire
93 u absorbées

Sables superficiels (faible RU) et levée tardi  ve

de la ClI

40.79

2419

[

écoce
1238 Azote lixivié “\“‘
e e ., /
Azote lixivié |
avant absorption |

2.46 tonnes avec
212 u
55 u absorbées

182 194 206 218 230 242 254 266

304 182

Inauguration ferme 3.0 — Aizecourt-le-haut — Jeudi 2 ju

260 273 286 299 316

in 2016 7



l Disponibilité de 'azote a court terme FERME N
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Les quantités minéralisées dépendent de :

= La quantité d’azote contenue dans le couvert (productivité du couvert)
= Du C/N des résidus (9,5 a 34) Justes al. (2009)

= Etle temps de minéralisation (date de destruction)

Légumineuse Moutarde Graminée
C/N 10-12 15-20 20-30
Taux de minéralisation 40 a 50 % 15430 % -15a15% Justes (2012)

L'effet fertilisant des cultures intermédiaires (par différence au sol nu) est décomposé en :
« ['effet sur le stock d’azote minéral a I'ouverture du bilan (RSH)
* |a minéralisation des résidus de culture intermédiaire aprés I'ouverture du bilan (MrCl)

Effet RSH Effet MrCl Valeur fertilisante
Non légumineuses - - a neutre + neutre
Légumineuses neutre a + + + ++

Valeur fertilisante d’autant plus forte que I'enrac inement de la culture suivante est
superficiel (effet relocalisation et horizon labouré lixivié en 1°") et que le drainage est élevé
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l Disponibilité de I'azote a court terme FERME 72
—=m= |mportance de la date de destruction

Laisser suffisamment de
temps aux résidus pour
se minéraliser

Eviter d’incorporer des
résidus lignifiés

AGRO-ECOLOGIE ®

Des leur

Eviter les phénomeénes
de compétition
préemptive

Accroitre la quantité
d’azote contenu dans
les cultures
intermédiaires

destruction les

résidus de CI
liberent de I'azote

si leur C/N est

faible

N\

Eviter la lixiviation de
I'azote issu de la
minéralisation des CI

v

/

Destruction précoce

Destruction tardive
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l In fine, quel effet sur le rendementaCT? FERME AN
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\_

(Ne pas confondre :

Effet fertilisant visible a bas niveau d’intrants (niveau de fertilisation du témoin sol nu pour atteindre le
rendement de la modalité couverte non fertilisée)

Effet déplafonnement du rendement  correspondant a la levée (ou a I'application) d’un autre facteur
limitant

~

J

Exemple fictif de courbes de réponses a

'azote
110

== Y= So| nu

cc@-s Couvert 1
100

e COUVErt 2

90

80

70

Rendement de la culture suivante

60

50

A 4

0 30 60 90 120
Fertilisation (kgN/ha)
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l In fine, quel effet sur le rendementacT? FERME A

. AGRO-ECOLOGIE ®

RESSOURCES ET TERRITOIRES

95 =
Rendement
racine e \
(t de MS/ha)
@ 7z T Pas d’effet de
/ déplafonnement
o 4 de rendement
80 ; -
./ . - -¢= = Sol nu
Des valeurs s ' — = Radis
fertilisantes dans e —a—Radis + vesce|
ce cas de 20-30 u ot —3¢—\Vesce
pour le radis seul |, o | ww | | | |
et de 40-45 u pour 40 70 100 130 160
le radis associé et Fertilisation (U de N/ha)
la vesce Source : CRA ALPC compilation d’essais menés par la FDGEDA Aube et I''TB
Pourcentage de valeurs de Igpr
. Couvert en Moyenne | <g5% | entre 85| entre 95 |entre 105] > 115% |Nombre de
Culture sulvante | terculture | de leor et95% | et 105% | et115% valeurs
(effet—) (effet -) (effet 0) (effet +) (effet++)
Associations 105 0 0 50 40 10 18
Betterave sucriere Classiques 100 0 15 45 35 5 18
Légumineuses 105 0 0 60 30 10| 18
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l Intérét des mélanges

RESSOURCES ET TERRITOIRES

% des
témoins non-
legumineuses

FERME 7))

% des
témoins
legumineuses
pures

Effet engrais

Mélange Effet CIPAN vert

Meilleure CIPAN

navette fourragere x féverole 260% 33%

navette fourragere x tréfle incarnat 258% 9%

Meilleur engrais vert

phacélie x pois 52% 104%

phacélie x vesce pourpre 74% 108%

Meilleur compromis

avoine rude x lentille 93% 70%

RG X vesce pourpre 81% 87%
— N——

Des mélanges aussi efficaces que les
non légumineuses pour pieger I'azote

D’apres Tribouillois et al. 2015
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l Effet sur la fertilité a long terme FERME Z

=owes  StOCK de matiére organique du sol  Aeroscotoaie

|

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03

T/ha de Corg humifié produit

0,2
0,1
0

Des cultures

Apports| INtermeédiaires plus

carbone| efficaces a restitutions

la biof| -
2591 égales pour stocker du
. engrai )
. un| carbone que la paille
*
.
R . o © # T corg/ha Engrais
* P ® ® T Corg/ha Paille
. . . ® o @.30 pour I'enM>
* e o 1,me=0.21 pour la paiHe/
s°
é
0 1 2 3 4 5 6 7
T/ha de MS aérienne d'engrais vert produite
ou T/ha de paille enfouie

Source : Agro-Transfert Ressources et Territoires

-

Les cultures intermédiaires contribuent a augmenter le stock de carbone labile du sol dans
un délai court (3-7 ans) Thorup-Kristensen (2003)

Minéralisation du carbone est robuste et rapide (entre 19 et 29 % a 7 jours et entre 58 et
68% a 168 jours) Justes et al. (2009)

~
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AGR .-.I\.I;SI-:ERT Eff rI f r ili X I n rm
l et sur la fertilité a o g terme FERME
Effets cumulatifs

Kerlavic

200 ~

—_

o

-
]

o

12 15
Années

Constantin et al. 2010

Cumul d’azote minéralisé (kg/ha)

—e
o
o

~ qr'.:
1

\-

Constantin et al. (2010) effet cumulatif des cultures intermédiaires sur la minéralisation R
« Couverts tous les ans
- Effet cumulatif de 9 a 26 kgN.hat.an
« 23 a72 % de I'azote amené par les résidus )
4




k Régulation des ravag.eurs ..exemple FERME :.H\'\
de la moutarde biofumigante AGRO-ECOLOGIE «e

Conduite d’'une culture intermédiaire destinée a e
étre broyée et enfouie

« Capacité des brassicacees a produire des
glucosinolates (précurseurs des
isothiocyanates)

Crédit photo : rinderhof.dé

Incidence du rhizoctone brun sur BS

Glucosinolates —T—v Isothiocyanates
Moitisi et al. (2009)

Myrosinase
60 1 / Témoin sol nu
+ Broyage de la culture intermédiaire permet la - Moutarde exportée
mise en contact des glucosinolates et de Moutarde broyée et
I'enzyme responsable de leur dégradation en S / enfouie
isothiocyanates. % 30 1 I
I§
" = 20 .

Limite : T .

Peu de résultats probants et réguliers en = I

conditions réelles 0

2006 2007 2008
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Protection des sols pendant la
croissance de la CI

FERME

AGRO-ECOLOGIE

.

/Limite I'impact déstructurant des gouttes de pluies

Effet « canopée » préserve la rugosité de surface

Diminue le ruissellement et I'érosivité

Limite la quantité d’eau ruisselée par augmentation de I'infiltration

Réduction de la vitesse d’écoulement par maintien de la rugosité de surface et

présence d’obstacles

~

J

Cumul de ruissélement (mm)

20 A 1993-1994

- = Témoin
—0—Labour

—a—Mout
——Déch P
—o—-Déch T

—_
(4]
1

-
o
!

(3]
L

Ruissélement
cumulé divisé par 10

700

_1)

Cumul d’érosion (kg.ha

600 -

500 A

400 A

300 A

200 1

100 A

1993-1994

Erosion cumulée
divisée par 10

%

100 200 300 400

Cumul de précipitations (mm)

Martin (1999)
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l Protection des sols pendant la FERME Z

croissa nce de |a Cl AGRO-ECOLOGIE /e
s

La lutte contre I’érosion par flux concentré (type ravine) dépend de : De Baets et al. (2011)
= Du nombre de pieds par m?

= Du pourcentage de couverture du sol
% = Du potentiel des racines (densité de racines)

Distribution de la densité racinaire selon la profondeur et I'espece
De Baets et al. (2011)

Densité racinaire (kg.m -3)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
1 1 1

D 1 1 1
Phacélie L
moins efficace
'\

RG plus
efficace

Profondeur (cm)

—& - Radis
—#&— Mout
—e— Ph
ELREY. T RG

= ©— Avoine
—=x=- Seigle

30-
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Protection des sols apres la
destruction

FERME Z

AGRO-ECOLOGIE .

Amelioration de la stabilité structurale par I'apport de MO fraiche

Groupe 1
- Décomposition impertante et trés rapide

Effets ponctuels sur la stabilité structurale

... qui s’estompe au bout
d’'un mois

Inauguration ferme 3.0 — Aizecourt-le-haut — Jeudi 2 ju

- Production importante de polysaccharides I ala désagrégan'on n‘,écanique et
- Effet rapide mais transitoire sur la stabilitt ~—_——— i I'h . i
Exemple : résidus de culture més labiles a umectation r apide
Groupe 2
- Décomposition importante et assez rapide '
Cas deS - Polysaccharides + Champignons i
- Effet 4 moyen terme sur la stabilité :‘
couve rtS % Exemple : résidus de culture moins labiles (Paille) ‘:
y . ‘E Temps i
d |nterCU|ture . 3 Groupe 3 |
. - Décomposition moyenne et assez lente |
eﬁ:et Im portant s - Champignons ':
o - Effet a long terme sur la stabilité \
mals fugace noo 4 Exemple : Fumiers et composts jeunes i
be] Temps '
N Groupe 4
§ - Décomposition faible et lente
= -0
~ i Y - Peu d effet sur la stabilité
'§ i ' Exemple : composts mirs
3 S
s - | A 100%
3 '~ g
— S e
3 g, N e
£ i L
« emsmsmsEnanmeTEEn TR TP Tee Amans - T
N PPt ~. emps
= g,
= ~
-y
=
=
]
% ——————
— | i I >
. 9 il Abiven et al. (2005)
1 mois 6 mois 12mois  Temps

in 2016
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, AN
. Effet sur I'état structural en profondeur FERME /(7

RESSOURCES ET TERRITOIRES nG RO g ECO LOG I E L]

Limite la « prise en masse » de I'horizon déchaumeé mais phénomenes
d’amélioration de la structure plus rarement observes
Peu de réféerences scientifiques

4 )

& _ J

CAVER CROP :
" uih RERILDn T
"M IR

-

I'T mEEDS

& = MITHOGER Aad
f: \,.E?'IHRM”F-;“EEE s ,...,qtjﬁ'.r
RLNI:E'II?::'MH%},I — ]
W ra |
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l Projet « Multifonctionnalité des FERME Z ™
couverts d’interculture »

AGRO-ECOLOGIE ®

Aider les agriculteurs picards dans la gestion de l'interculture par la recherche d’'un
compromis entre services et dis-services des cultures intermédiaires

- Sorties attendues D

» Des reférences locales sur les services rendus par les Cl

 Deémarche de conseil permettant de produire une stratégie de gestion de
I'interculture adaptée aux besoins, atouts et contraintes de I'exploitation agricole

» Des modes de gestion (itinéraires techniques et regles de décision) maximisant
les services rendus par les cultures intermédiaires

- /

« Animation de groupes d’agriculteur sur le sujet des couverts d’interculture pour
* Produire et tester des modes de gestion de l'interculture maximisant les
services rendus par les cultures intermédiaires
* Expérimentation
» Modéelisation
N Bibliographie
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R FERME 7}

AGRO-ECOLOGIE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Merci de votre attention

Visite de la vitrine « couverts végétaux »
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l Origine de l'azote lixivié FERME 7Y

AGRO-ECOLOGIE .

RESSOURCES ET TERRITOIRES

Relation entre exces d’azote minéral a la Evolution de la concentration dans les
récolte (ASMN) et la sur-fertilisation (OF) eaux de drainage a Thibie
Beaudoin et al. 2005 Constantin et al. 2010
100 + - 250 ~ aj —es—No CC
E —=—CC
GAP = =a= =No CC N-
75 1 200 A - wn -CC N-
t
i = 150 4 /) i
: 25 i g .irl"“ *“ &~
4 @ 100 \
z E ! - _/ /.\// -
3 "] 50 - ”-E--\”‘ P-S { |
ARV T EL i i
-25 A B—p
0 T T T T T T T 1
50 : : : , : | 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
150 10 50 0 a0 100 150
OF (kgN ha™)
La maitrise de la fertilisation une ... mais pas suffisante !

condition nécessaire ...

La disponibilité en azote a I'entrée de la période de drainage dépend plus de la
minéralisation automnale gu’au stock d’azote minéral a la récolte Hansen et Djurhuus (1996)
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s Lien entre diversité fonctionnelle et A
mm%;m productivité EEBMGJEE . |

Augmenter le nombre d’espéce
n‘ameliore pas systématiquement
la productivité du couvert ...

Cover crop divers} size (%)

-50 0 50 100
TSR >—‘D—< N =107
ﬂFR /’— A% %% N =27

TSR & FR = * N =26

£

Florence et al. (2016)

.. mais la diversité fonctionnelle g Moralité : le nombre d’espece
oui ! importe peu ! Ce qui compte
c’est de combiner des espéeces
e s |
\ differentes ! )
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Disponibilité de I'azote a CT

RESSOURCES ET TERRITOIRES

Importance de la date de destruction : un optimum a déterminer

FERME 4

A

AGRO-ECOLOGIE ®

120

= = = Low precipitation
———Hiigh precipitation

Low effect due to limited time for N uptake

- -
- ~
’ ~
- ~
-
Pl .

| - -~

.

—~ B0 ’
o ’
e , /
® P
() ’
P — n v
<@ ’
E v
E -
Qo 40 _“ _ Maximum effect due to sufficient time
) o for N uptake and little risk of leaching
IS . loss of N released from the catch crop.
© s Less effect at low prec. site due to pre-
L 4t emptive competition
- — ’
= p
(O] -
— - ]
5 - :
2 .-k
c 0
>

Falling effect due to increased C/N ratio of the
Low effect due to limited catch crop material as spring growth is resumed
time for N uptake, and leaching
loss of N released from catch

crop

and to catch crop uptake of spring mineralised soil N.

-40
Septembre Novembre Janvier Mars

Date d’'incorporation
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May

Thorup-Kristensen (2003)
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AGR ..-r;I.I.:ERT Eff V r r I ili 3 rfa
k et des couverts sur la stabilité FERME -?
RESSOURCES FT TERRITOIRES St ru Ct ura | e AGRO-ECOLOGIE /e

Effet de la culture intermédiaire a deux dates
distinctes sur l'indicateur MWD de la stabilité
structurale

Hermawan et Bomke (1997)
4.0

B Solnu
Blé
B Seigle
B Ray-grass a

a0

MWD (mm])

Nov93 Avril 94
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AG'ERT

RESSOURCES ET TERRITOIRES

Autres exemples : rendements du FERME 3@

malis AGRO-ECOLOGIE

Rendement 125

grain
(9/ha)
115
105
95
17 | —0— Sol nu
85 — 17 ' = = Moutarde
- Phacélie
- = Radis
| - Seigle
= Trefle incarnat
65

0 40 80 120
Fertilisation (U de N/ha)

Source : CRA ALPC compilation de données recueillies par les Chambres d’agriculture d’Alsace
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l Rendement de la betterave a LT FERME

AGRO-ECOLOGIE ®

RESSOURCES ET TERRITOIRES

Rendement en sucre
de la betterave

120 A

=8= CLumul Nbilan-SANS Cl =dr= cumul Nréduit-SANS ClI == cumul Nbilan-AVEC Cl —0— cumul Nréduit-AVEC Cl

110 4+ sucre en %

100

90

80

T[] T T T T T T T T T T T T
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 19939 2000 2001 2002 2003

Source : AREP rapport final Thibie (51)
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sosicr  EfF r la fertilité a long term
l et sur la .e‘t té a o g terme FERME 7
wmmes  Stock de matiére organique du sol ~ AeRoEcoLoGE

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
1007 BoN

50

U I I 1

0 400 800 1200
Quantité de carbone restitué par les Cl (kg.ha -l.an%)

Lan)

-

Ecart de carbone stocké (kg.ha

Constantin et al. 2010

4 )

Les cultures intermédiaires contribuent a augmenter le stock de carbone labile du sol dans
un délai court (3-7 ans) Thorup-Kristensen (2003)

Minéralisation du carbone est robuste et rapide (entre 19 et 29 % a 7 jours et entre 58 et
68% a 168 jours) Justes et al. (2009)
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