emis sous Couvert Végétal en grandes
cultures pour augmenter la fertilité
naturelle des sols: trouver I’'équilibre

AR\A L_FS Stéphane Jézéquel et coll.,

s.jezequel@arvalisinstitutduvegetal.fr

Institut du vé.gé‘ta-!
Merci aux agriculteurs réseau SCV et CasDar agroécologie CAO4



' - Implantation
_d'une
<= légumineuse
¥4 « sous couvert
de ble »en
"4 i 'mars: technique
), ancienne

-

(bergers),
eéprouvee,
*// economique,
. /4quia un regain
~—_= de faisabilité
~+ avec les
semoirs.a
| semis direct.
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Forces/ Faiblesses

Forces Faiblesses
- Meilleure stabilité structurale - Baisse des rendements dans certains cas
- Mulch de surface qui limite I’érosion et la levée (pas adapté a toutes les cultures et aux sols
des adventices fréquemment tassés)
- Meilleure décomposition des matieres actives - Réchauffement ralenti (minéralisation ?)
- Stockage de C dans le sol - Dépendance au glyphosate
- Maintien d’humidité sur sols secs - Bio-agresseurs : limaces et mulots
- Sol toujours couvert (flux de nitrate) - Risques de fusarioses (blé de mais)
- Charges de mécanisation et main d’ceuvre - Forte technicité nécessaire

- Facilité de conduite de parcelles hétérogenes

Changements dans le systeme

Conduite du couvert Conduite de la culture

» Choisir le couvert Semis direct, strip - till

Gérer la fertilisation azotée

* Implanter: réussir la levée

» Gérer la competition du couvert
sur la culture

Désherber sans tuer le couvert

ARVALIS
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Gains agronomiques
possibles




BRIVES (36) 2013

Rdt grain (ETR ANOVA = 1.5 g/ha)

Courbes de réponses

&
O

Rdt (g/ha 15% hum.)
S
o
o

N
QEI
O

@

SCV, luzerne vive, 16/10
O Chisel,31/10

CRN_SCV

CRN_Chisel

T T T T 1

100 150 200 250 300
Dose N (kgN/ha)

Chisel SCV avec
| 31/10 luzerne 16/10

Nopt (kgN/ha)

Ropt (g/ha)

ETR (g/ha)

ARVALIS

Insnout o végetal

272 213***
85.3 84.7NS
0.9 1.0

Biomasse luzerne

2.50 ~

MS (t/ha)

=

o

S
1

0.50

0.00 -

Z65 3 juin

Z75 5 juillet

ﬁonclusion rendement:

~

« Pas de difference de potentiel de rendement
(apparemment pas de concurrence néfaste de la
luzerne associée). Mais attention au contexte 2013 (pas
de stress hydriqgue donc atténuation de la concurrence
luzerne et bon contréle de la luzerne).

 Différence significative de dose optimale N (60 kgN/ha

\ environ) en faveur du SCV avec luzerne. /

Test statistique en comparaison avec la référence Chisel (modeles emboités)

*** différence significative a 1%
** différence significative a 5%
* Différence significative a 10%
NS : Différence Non Significative




BRIVES (36) 2013

Dynamique de 'azote

QN pa Rec (kgN/ha)

Cinétique d’absorption de I'azote dans les Quantité d’azote minéralisé dans le sol
parties aériennes du blé sur les TON cumulée Sortie hiver-Récolte
86.0 1| ——SCV, luzerne vive, 16/10 - TON 90 ~
—O—Chisel, 31/10 - TON =
76.0 - © 80 -
~
® 70 -
66.0 - =
[
£ 60 -
56.0 - ]
& 50 -
46.0 - N
N 40 -
36.0 - 3
\3 30 -
26.0 - £ 50
£
16.0 - € |
= 10
60 T T T 1 0 -1 T
26/1 17/3 6/5 25/6 14/8 SCV, luzerne vive 16/10 Chisel, 31/10
Date

( Conclusion dynamique de I'azote : \

« Méme CAU donc méme efficacité d’absorption de I'azote mise a disposition

* Plus d’absorption N en SCV avec luzerne = plus de fournitures N via le sol

e Confirmation par la comparaison des quantités d’azote issu de la minéralisation
ARVALIS \ de la matiere organique du sol /

Insnout o végetal




BRIVES (36) 2013

| Analyses de sol

% MO P,0,-Olsen (ppm)
0 1 2 3 0 20 40 60 80 100
D -~ ! 0O | o - I L O
5 5
— -
: :
ETE oo =10 o
5 5
a [T}
5 5
A5 | —e—S0sCV 15
g 1 - ——SDSCV
o O Wsup ss C =
O—Wsup ss €
20 - =20 -
o < <0
.25 -25
' Ntotal (g/kg)
) 0 0.5 1 1.5 2 / \
il 0 ‘ gu : Aprés 12 années de différenciation :
\
| 5 - + Différenciation entre les SAC en surface
E * Mise en place de gradients en profondeur
*%' -10 -
=
§ 15 - \ J
] e SDISCV
[-™
E=Wsupss C
20 -
O
A 25
Insbrorr—rrmr—eperm




Mais en SCV, fertilisation azotée et gestion du
couvert de sainfoin _
essai Oraison (04) - 2014  analytiques™

annuels

180 - . + 15 g/ha (* S) tous

e traitements
confondus pour le

140 couvert « vivant »

R

"H; 120 Optimum ferti N

-'Fé 100 délacé de 223 a 185u

E (sur courbes de

=]
o

réponses ajustées)

__couvert mort
__couvert « vivant » (NS)

h
o

ta
=

0 50 100 150 200 250 300 350
Dose engrais (kgN/ha)

ARVALIS 9
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Caractérisation A I d I
fonctionnement du sol n a yse S e SO
. . o (exemple)
Répartition relative des différentes Teneur du sol dans les différentes Etat d'"humification des différentes
MO qualités de MO fractions de MO
100 2.00 25.0
_ L.75 20,0
2 80 - BMO libre / rapide 1.50
8 = 15.0
IS s 125 z.
_ = ~
g 60 BMO libre / lente 3\:’ 1.00 o 10.0 = u
- o 0.75 50
< 40 1 = 0.50 ”
= BMO lige / trés lente B 0.0
= 5 0.25 . MO libre MO libre MO lige
0.00 : - : /rapide /lente /trés lente
0 MO libre / MO libre / MO liée /
rapide  lente trés lente Type de MO / dégradabilité
Carbone Biomasse Microbienne Eléments mintrauy stockes dans Ia BV (ealenles)
N P K Ca Mg
ek tere mgCkgtene  en®C (kg / ha}
113 i1 15 &7 52 EE] 6 f
correct COTECT ot
{l 108 206 306 J0) 500 Hi0 TO0 B0
Biomasse Vicrobienne
Trés faihle Faibile Correct Fort Trés fost

BILAN DES ELEMENTS MINERALISES

C organique C minéralisé  Indice de minéralisation Cm/BM Ntk N minéralisé Indice de minéralisation Fourniture
(g/kg TS) (mg/kg/28j) % (kg TS) (mgkg/28j) % annuelle N (U)
12,3 407 3.3 47 1,485 24,1 1.6 51
_ correct fort fort correct correct fort correct
ARVALIS
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Point méthodologique:
La démarche expérimentale

®» Hypothésed priofi

Classiguement en expérimentation: (Un ou deux facteurs étudiés): je
fais comme hypothese (H1) que les modalités des variables que je
mets en place (des variétés traitées fongicides ou pas, par exemple)
donnent des résultats différents; et je valide ou rejette cette
hypothése au moyen d’un test statistique que je suis capable de
mettre en ceuvre grace a un dispositif terrain micro-parcelles qui me
permet de controler les autres facteurs du milieu.

En grande parcelle, je ne controle pas le milieu et je ne peux isoler
les facteurs (j'observe d’'un coup l'intégralité de ce gu’a fait
I"agriculteur). Aussi, mon hypotheése est que « la culture se comporte
comme attendu » (ce qui voudra dire en général: « j'obtiens le
rendement attendu dans ce milieu donné cette année climatique
donnée avec les pratiques de l'agriculteur »), et on va se donner les
moyens de quantifier et d’expliquer I’écart a cette hypothese.



La méthode imaginée: DiagChamp
une démarche diagnostique

e sol
¢ Climat

* Modélisation de la
campagne et du
potentiel de rendement

Caractérisation
agro-meteo

Que s’est-il passé?
* adventices Le résultat est-il

SLESAEHELE e maladies conforme aux attentes ?

clElaeE e ravageurs . . .
? ?
limitants e accidents Moins bl_en ? Mieux :
Pourquoi ?

...Pistes de progres

e Nutrition azotée et
hydrique

e Composantes de
rendement mesurées

Diagnostic
culture

ARVALIS® &

Insteut wu végetal O
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15 parcelles en Agriculture de conservation depuis plus de 3 ans

Sur une zone homogene et moyenne
de chaque parcelle :

» Visite hebdomadaire :

- Stade de développement
- Phytopathogenes

- Suivi tensiométrique

. 1
L
o
g S

3} Séderan

parcelles

S > A floraison :

- Biomasse aérienne

- % d’azote

- Reliquats azotés du sol
- Adventices

» A maturité :
- Rendement
- Composantes de rendement et qualité

I‘-“J Appel a projets CASDAR « Mobilisation

AIERROIES collective pour l'agro-écologie »

ARVALIS K/

Institur v vépenal ﬁﬁrg,bwﬂf;




Qui se répartissent selon leurs pratiques:

Couvert Couvert
mort vivant
Convention AB Conventlon
nel
6 parcelles 4 parcelles 4 parcelles
pa rcelle
\ E R
ARVALTE ‘m Koot /:'J Appel a projets CASDAR « Mobilisation
RVA LI P Eﬁ@% collective pour I'agro-écologie »

Institur u végeral o “:_" ﬁﬁnbwﬂff b el rae)




Quelle composante est-elle corrélée aux rendements obtenus ?

rendement (g/ha) = f (nb de grains/m?)

150
_.,.’
100
% R?=0.8945
50 ,{;—f;}/’/
4 & ¢
e —
0 I I I I 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Nombre de grains/m?
rendement (gq/ha) = f (poids de grain par épi)
150
100 /',/’;iyﬁ"
) M N ’
0 I I I I 1
., . . 00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ARVALIS

poids de grains/épi (g)
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Quel prédicteur du nb de grains/m? ?

grains/m? = f (INN flo)

INN = (Pourcentage

¢ d’azote)/(5,35 x biomasse
seche 0442)
RZ = 0.61
* s PN
*
* e v
o
I I I I I |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
INN a floraison
protéines/ha=f (INN flo)
1500

1000 g
/—'/ " R=0.912
500 O




Caractérisation agro-climatique de I'année :

: s Précipitations
VALENSOLE 9015 rigation
400 = = = = Déficit hydrique
Type de sol et potentiel : Trmax >25°C
__ asp Limon sableux, profondeur 45cm >RU =65 mm (A10%, L 23 %, S 4|%)® Stade "
E Potentiel bottillons (rendement biologique) année climatique = 30 g/ha, ::::ﬂ.:w
= 300 Potentiel rendement machine = 24 qg/ha (rdt biologique — 20%)
E /
) F4 - -
3 250 - De I'échaudage e
4 . 1 ,

S Réserve hydrique thermique, pour o
T 200 - épuisée dés avant couronner le tout LA
g4 o . | _‘,*_
£ —dernieére feuille !! y
S 150 20
‘g s
[s] i
= 100 . e e o o °.% .
o E = = . ¢ »~FE E 5

L] -— [} [V L [=] =] 1

~————r & - :

s
[ Y | P ——— -
T
=
£
o
g I ‘
(TN} o |_ . i 1 ) I— .

ARVAEIS
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ASjanv-15 :

Parcelle Valensole (04) - Récolte 2015 blé dur

29jany-15

12-1avr,-15 2
-l - 15

12-mars-15

ZB-mars-15
d%-aw.-15
23 awr-15 ¢

07-mai-15

21-mai- 15 :
Odjin-15 -

e

record

/

Déficit hydrique

25

18- juin-15 3

Précipitations (mm)/ Temp Max (°C)




lomasse

ique B

inét

C

UOSIBIOJ) oo pr—

" N
w g JudT!d?
o T B
G > ~N
5 £ @
+ o @
o v Q
| - —
3 3 b5 B CENE]
%) n — L £
g) 1] = =
- L 2
= & @
o © W oW
| | | | |
% o L o LN o
™~ ™~ i i

(ey/siAn) suuauae assewolg

»
LIS

18/9 27/12  6/4

10/6
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Analyse des composantes de rendement
et explication de I'écart au potentiel :

Ecart au
Rendement potentiel | Rendement obtenu . Pourcentage de I'écart par rapport
Parcelle (a/ha) (a/ha) potentiel —
(a/ha)

Bottillons 29 Bottillons 30
Valensole BD 1g/ha 105 %
Machine 23 Machine ~30

o nombre de rendement a 15% | taux de protéines
nombre d'épis/m? T )
Valensole BD grains/épi (a/ha) (%)

365 20 42 30 13.2
QUi correct|  faible

» L'énorme stress hydrique a également provoqué un stress azoté important (INN
~ flo =0.6) ayant impacté le nb de grains /m? (nb de grains/épi); mais pas plus que
. ce que prévoyait CHN / Garicc
"-}__Gréce au choix variétal et a la date de semis précoce (> pas de « sur-échaudage »
" thermique), et a la bonne gestion du couvert vivant et des adventices, la culture

a donc atteint son potentiel de I'année climatique.

|
i

moyen bon correct

ARVAL{SH
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Diagnostic des facteurs limitants

» Azote limitant sur toutes les parcelles
> Concurrence adventices dans 3 cas
sur 4

parcelle

réalisation du

potentiel (%)

INN a floraison

Fertilisation | | |
(UN) 0 0 30 30
Doses
d’azote + Azote + Azote +
Facteurs concurrence concurrence|concurrence
limitants adventices Azote adventices | adventices

ARVALIS

Psnanu su

vépeial

Parcelles du groupe couvert mort conduites en AB

100 1 Modélisation de I’'N absorbé (CHN),
90 - parcelle C_SD

80 -
70 A

Nabs pa

80 -
-
Eo_
[oT1]
40
30 -
20 -

10 A

0
15-déc.

3-févr. 25-mars 14-mai  3-juil.



Diagnostic des facteurs limitants

1,6 - e - 250
- Parcelles du groupe couvert mort e Ferdlisation N
. . ' e [NIN i
conduites en conventionnel ... 200
Parcelle D E F ' - 150
réalisation > 0,8
du potentiel Z 06 - - 100 —~
(%) 83 69 77 ’ <
INN a 04 - %
floraison 0.87 0.77 0.79 02 | >0 =
Dates et Mauvaise ' ‘ | S
doses Doses |valorisation 0 . . 0 B
Facteur d’azote | d’azote + | du dernier 15/10 23/1 3/5 g
limitant | apporté |adventices| apport Virose Atteint le potentiel Modélisation de I'évolution de I'INN (CHN), parcelle D+
crpr s Analyse des conditions de valorization des apports d'azate
» Azote : différents cas _ vaewsoLe
- Carence durant la période de «
s Flue | —4+— Jou s nécessaires pour cumuber 18 mm
tallage “
35 A
- Mauvaise valorisation du dernier ]
apport 1

20

- Forte concurrence adventices/
désherbage trop tardif

13

10
5 (
. : W 'Y

5838233838

Date de l'apport

Nb jours nécessaires a la valorisation (jours)

1r1
15M
14/5 +
2115
285

. Modélisation AgroBox: Parcelle D
ARVALIS
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stic des facteurs limitants

Parcelles du groupe couvert vivant

Conduite

Parcelle — ““

réalisation du
potentiel (%)

INN a floraison
Facteurs Adventices
limitants + couvert | Optimum

ARVALJS

Institun végeml 8




Conclusion d’étape — réseau agriculteurs Casdar Provence 2015:

Couvert
vivant

Couvert
mort
Convention Convention
nel nel

6 parcelles 4 parcelles 4 parcelles
parcelle

m Koo /’J Appel a projets CASDAR « Mobilisation

AR\’/A LK P TERTGNES collective pour I'agro-écologie »
Institur u végéral ’i?"w'ba‘f* b e ale-miis e oA




Couvert semi-permanent

Destruction du couvert

\\\\\\\
05e 2
,,,,,

Destruction du couvert

| X
AN %]

I Colza + Blé d‘hiver céréale d‘hiver Lu;efrqe, Tournesol
' sainfoin,

|| Couvert Couvert

' vesce

1 N
Régulation du couvert Y ¥ | Régulation du couvert

Colza + Blé d‘hiver + Céréale d'hiver + Tournesol
Couvert Couvert Couvert Couvert Couvert Couvert
ARVALIS
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W
N

St  :
:‘g{% / Couvert
'?ﬁ vivant
WAV
g;b- N\ - g \
Culture 1 + Couvert Culture 2 + Couvert
Couvert Couvert
\\,\’,’
(
INO,

s

e S

Ja
i
. %\%\'ﬂi@\ ‘

Régulation

Culture 1 +

ARVALIS Couvert

Insteut wu végetal

Couvert Culture 2 +
Cou




Impact variable du couvert associé sur le
rendement et la qualité du blé

Proteines 140%
(en % du témoin)
130%
120%
¢ 1109/’ p
*
I T T T T T 100% ’ T T ‘ T ]
40% 50% 60% ® 0% 80% 90% 100% @ 110% 120% 130% 140%
90% ¢ Rendement (en % du témoin)
¢
80%
70%
@ Couvert vivant
- Couvert tué dans la culture 60%
\ 50%
.
ARVALIS
Insnout o végetal 40%




Impact du couvert sur le rendement expliqué
par le nb de grains/m?

Compétition précoce (tallage-montaison) = Azote Lumiére ? Eau

Rendement 140%
(en % du témoin)

130%
17209/

12070 <> ‘

Couverts vivants ou
y = 0.98x + 0.04 2 1oy N
R?2=0.93 ke ¢
2
40% 50% 60% 70% 80% 110% 120% 130% 140%
o 90% . 2
. Grains/m
'S (en % du témoin)
80%
70%
/ 60%
N\
\ 50%
.
ARVALIS 2
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Effet du couvert sur le rendement du blé

corrél

4 |\

@ a la nutrition azotée

¢ Couvert vivant

Couvert tué dans la culture

Rendement (en % du témoin)

-0.40

Couverts vivants ou
y=1.07x + 0.94
¢ R2=0.61

-0.30

-0.20

-0.10

¢

0.10 0.20 0.30
Indice de nutrition
¢ s0% azotée du blé 2 la
floraison (écart au
® témoin)
4

INN des témoins :
0.26 2 0.40 (TO)

0.66 3 0.95 ("X")




Enjeu azote du couvert : + 50 kgN/ha

ARVALIS
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Rendement
(en % du témoin)

Couverts vivants ou
y =0.0017x + 1.0028
R?=0.44

110% <
‘/OQ/W
r T % T T ’
-100 -80 20 ‘ 40 60
\Z Azote absorbé par le blé a la récolte

(écart au témoin en kg/ha)

D
(en}
NS
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Boigneville 2015 (mai-juin secs) : pas d’effet

de couverts bien régulés sur I’eau du sol !

Faible biomasse = faible transpiration ; moins d’évaporation

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

| Déficit hydrique &S0l nu
(mm) sur 0-75 cm

=¢-Luzerne (Luzelle)

Trefle blanc (Aberace)

“~
/

Ecarts non significatifs

4
\

\

¥ Luzerne non tuée
tys/ha a la floraison | Couvert| Blef——
Témoin 0.0]13.2
1/ Déficit hydrique calculé sur la ~[Trefle blanc 0.7{13.2)——
base de valeurs Luzerne 0.6]13.4
. tensiométriques a 30 et 60 cm.
6/4 16/4 26/4 6/5 16/5 26/5 5/6 15/6 25/6

5/7




Un couvert trop développé dans le blé
au printemps est préjudiciable

140% -

"~ Rendement (en % du témoin)

PN Biomasse du
120% & couvertala
floraison du blé

(tys/ha)

0.0 0.5 1. 1.5 2.0 2.5
2
80% 4
60%
Couverts vivants ou
y =-0.22x% + 0.15x + 1.04
R%2=0.73

40%

20%
ARVALSS
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Exemples de couverts
trop développés dans
le blé au printemps



Exemples de couverts suffisamment
régulés dans le blé au printemps

Nl 2
- ’
s . {;‘1?

(

\; "IL\ W

MAE

ARVALIS 3 u es 20 Cha ier 0.3 tms/ha
Insritut u véperal ' A n ‘ _60)




Exemples de couverts suffisamment

intemps

V 4

le blé au pr

dans

és

V4

régu

::I\QIIL':;._
S

LY

L
o

/

ARVALI

‘I
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La réduction de biomasse du couvert entre
sortie hiver et floraison correlée au

rendement ?

ARVALSS

-2.0 -1.0

Insnout o végetal

Bandes agriculteurs

Rendement (en % du témoin)

Luzerne bien regulée.
Effet INN floraison @
~120%

2.0 3.0

4.0

Hors sites ou le couvert
fait plus de 1 tMS/ha a la

floraison du blé

510 610
Différence de
biomasse du
couvert entre
sortie hiver et
floraison (t,,s/ha)

¢ Couvert vivant

N
(o]
NG

Couvert tué dans la culture

(=]
X
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Hypothese a vérifier: Vers I’équilibre idéal ?

Dynamique idéale de développement du couvert

Requlation Fegulation
-
CLN
=
=51
£
%4
£
227
1 -
.- |semis nie 1 IRecolte nig
u:u:tu::bre nu:uvelrnbredécelrnbre jan;fier févlrier ms;rs avlril m:ai ju;n juiliet au:uICrt septelmbre
o Minimisation de la compétition o Maximisation des bénéfices du
du couvert sur la culture : biomasse couvert :

couvert a la floraison du blé < 1 t,,;/ha NS
Maximiser biomasse couvert en

sortie d’hiver + minimiser
biomasse a la floraison du blé

o Disparition totale du couvert non
nécessaire

ARVALIS
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Herse rotative comme outil de régulation mécanique
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La régulation de la croissance du couvert

 Biologique : une culture compétitive

e Une culture qui couvre précocement le sol (semis assez
précoce, variété précoce, écartements réduits, variété
compétitive)

e Une bonne qualité d’implantation
e Une fertilisation adaptée (précoce, localisée...)

e Biologique : un couvert modérément compétitif

e Meécanique
e Eninterculture sur céréales
 Chimique
Arv2 i< En utilisant le programme de désherbage adapté



Mélange de couverts

e Quel intérét?
 Ne pas miser sur une seule espéce (selon les conditions
climatiques : TB si humide ; lotier-luzerne si sec...)
e Couvrir le sol durablement (saisons, années)

 Libérer de l’'azote plusieurs printemps de suite en
optimisant l'itinéraire (couverts annuels ou gélifs,
herbicides sur les pérennes...)

* Intégrer des especes aux différentes fonctions (mélilot pour
les campagnols...)
e Les limites
e Compétition continue du couvert sur la culture

e Gestion des différentes especes et des herbicides plus
ARVALIS . complexe



Concept : mélange de couverts
libérant de I'azote sur 3 campagnes
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Blé dur avec luzerne implantée
dans le mais précédent

ARVALTS Oraison essai SCV Arvalis-D.Brémond; 6 nov 2015

Imstnut du végetal




., Concept : mélangeide couverts
libérant de I’'azote sur 3 campagpes
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CONCLUSION

e Latechnique du couvert vivant de [égumineuse est
prometteuse: lorsqu’elle est bien maitrisée (couvert bien
régulé), elle apporte des gains agronomiques de type « agro-
écologiques » mesurables notamment en terme de nutrition
azotée

e Grace aux parcelles menées par des agriculteurs et aux essais,
on est aujourd’hui capable de « piloter » cette technique pour
éviter les grosse déconvenues

e Cela demande néanmoins une technicité et une réactivité
élevée: apanage d’agriculteurs passionnés, technique pas
encore « grand public »

e Le travail avec les agriculteurs se poursuit pour démocratiser les
facteurs de maitrise et de réussite, et diminuer la dépendance
au glyphosate, nettement réduite avec le concept de couvert

A pya [ fdMaintenu vivant dans les cultures.
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26 janvier 2016
Les Mées (04)
Journée technique Grandes
cultures pour les
agriculteurs

Matin: pilotage de la campagne en cours
Ap-midi: systéemes agro-écologiques (Bio, SCV, ...)

\Merci de votre attention
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