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Résumé

Les cultures intermédiaires a vocation énergétique (CIVE) sont au coeur des stratégies de transition
énergétique et de développement de la bioéconomie. Elle représentent un enjeu majeur pour
| 6appr ovi sde® métmanseurss (ADEME et al.,, 2018) et pour le développement de
| 6agr o®%iol loggd epremi ers retours dbéexp®rience confirmen
en 2 ans avec deux cultures alimentaires et une culture valorisée en méthanisation, les interrogations

restent nombreuses sur la conduitedecul t ur e, |l es co%ts et seuils dobéint®r
Le projet OPTICIVE visait a optimiser la conduite de ces séquences de culture et a évaluer leur intérét
technique, ®conomique et environnemental. Pour <cel a

surlabase dbobessais analytiques et de di sSymppe®.tCesf s d b e x
di spositifs ont ®t ® mi s <pédodlimatiques madrguéssdu sh@-auest: emo nt e xt e
coteaux argilo-calcaire séchant et en zone limono argileuse humifére du piémont pyrénéen avec une

pluviométrie abondante et réguliere. Ces deux conditions et les mesures réalisées avaient pour objectif

de d®buter des travaux sur | 6extrapolation de ces r ®s
Les premiéres recommandations techniques ont pu étre établiesetd i f f us®e s, tant sur | es
gue les dates de semis et la fertilisation mais la variabilité de production esttres élevéee.L 6 i nt ®r °t de ¢
intercultures se confirme ®gal ement pour r ®uhaisi re | es
elles peuvent engendrer d e s pertes de rendement s pour l'a cul tu
essentiellement, en rai e d®srudttartds ohdi mplsant i onn s
des CI VE et du retour des disgossFath® appcsemcled @teatdi ¢ 1f ®a
significative de potentiel méthanogéne, larecherched 6 une pr o d u c ésfuo anjewgsgentieha | e

pour la rentabilité de ces systemes.

Graceaunecoconception des hypoth ses do®dehmfiiégra fes aoiis avec d
de production des CIVE et de | 6®A&M0giteé t MiSocduivii € omntetp
pour des valorisation via injection dans les réseaux. Des seuils de rentabilité proches de 6 tMS/ha ont

également été calculés et rejoignent les rendements moyens en expérimentation. Dans les conditions

étudiées, ces systemes de culture peuvent présenter un intérét pour la rentabilité des exploitations

agricoles avec une conduite optimale de la séquence. Mais des travaux complémentaires devront
permettre dbéapporter des recommandations r ®gionali s®e
especes travaillées afin de maximiser les services écosystémiques rendus par ces cultures en

compléments de leur fonction économique.

Abstract

Energy cover crops represent a large opportunity for French energy transition strategy and bioeconomy
development. Energy cover crops are a main issue for on-farm biogas plants (ADEME et al., 2018) and
agroecology development. Energy cover crops are grown into a 3 crops over 2 years succession,
composed of 2 food/feed crops and one for biogas. Many questions have to be studied on crop
management, costs, profitability indeed first feedback. OPTICIVE program aimed at optimising crop
management of the whole succession and to assess technical, environemental and economic
parameters. Analytic and long term experiments (Syppre® ) were carried out in two constrasted
pedoclimatic conditions of Southwestern France : in chalky clay soil of Lauragais hillside with summer
drought and deep loamy clay soils and with a high organic content soil in Béarn area with regular and
important rain. Crop modelling was an objective with these conditions in order to extrapolate results.
First management recommandations were built on species, sowing date, fertilisation but cover crop
production was highly variable. Energy catch crops can decrease the yied of the following crops, mainly
for winter cover crops because of a later sowing date of the following crop, but they decrease risks in
nitrogen leaching even with a low fertilisation. Carbon storage into the soil allowed by theses energy
cover crops and digestate is another result. Without any difference for biomethane potentiel between
crops, optimal productivity is the main issue for the crop rotation profitability.

Hypothesis of the global assessment were built duiring a co construction meeting with stakeholders.
Energy catch crop producti on d&/NMWHforthe @tal lereedy chsed G/ t DM
biomethane injected into the grid. Profitability yied were closed to experiment results : 6 tDM/ha. New
cropping systems including energy catch crops could be interesting for farm profitablity with an optima
crop management of the whole crop rotation. Further work will focus on regionalised recommendations
and new species of cover crops in order to improve ecosystemic services ( we e d s , di seasesé)
complement to economic function.
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Contexte du projet

Des objectifs ambitieux ont été fixés pour la production de biométhane a la ferme (Plan EMAA,
2013). Les cultures intermédiaires a vocation énergétique (CIVE) sont au coeur des stratégies de
transition énergétique et de développement de la bioéconomie. Elle représentent un enjeu majeur pour
bapprovi si onnement d(ADEMEe et al.mZD18h atnpows éeudéveloppement de
| 6agro®col ogi e.

Leur valorisation renforce en effet les fonctionnalités écosystémiques ((Berti et al. 2015;
Williams 2014; Goff et al. 2010; Justes, Beaudoin, et Bertuzzi 2012) par de nouvelles fonctions
®conomi ques (revenu, r®silience des syst mes déexp
renouvelable, lutte contre les émissions de GES - (Gral3 et al. 2013; Marsac et al. 2015; Szerencsits et
al. 2015). Malgré quelques références sur la conduite des CIVE dans différents pédoclimats francais
(Expé CIVE - ADEME, CIBIOM - fonds ENERBIO 2010 - 06, Chambred 6 agr i cul tur e du Loir e
r®gi onal e dobéagr i c es$ téfdarenees et @valigatiopst naulgcnitéres, sur les séquences
complétes de 3 cultures en 2 ans sont peu nombreuses en France comme en Europe (Marsac et al.
2015; Szerencsits et al. 2015). La mobilisation de ces intercultures interroge alors sur de nombreux
points: co%t, i mpact dans | a succession de culture, 1impa

Les précédents projets tels Expé-CIVE ou CIBIOM avaient mis en av ant l 6i nt ®r °t d
séquences de cultures avec une forte variabilité de production et le besoin de :

1 Réduire les colts de ces ressources ;
1 Optimiser la conduite de culture afin de réduire les risques et colts : travail du sol dans la
séguence, choixdesesp ces et optimisation des cycles d
1 Mieux apprécier les facteurs de risque sur ces séquences de culture : structure du sol,

alimentation hydrique, <c¢limatée)

Avec prés de 600 unités de méthanisation dont 350 agricoles fin 2018, les attentes restent
fortes. Débapr s une enqgu°te d2019IprgsAde BOAE des wités del a p ®r i
m®t hani sation mobilisent des CIl VE do nohnemge@titaldtha f ai bl e
10%) et 30% jusqud”™ 20% dusion estttoatefoisddéckharativeueb re tientapass . Cett

compte du développement de projets actuels a priori plus mobilisateurs de CIVE pour des valorisations
en injection dans le réseau de gaz.

Les agriculteurs sont dans | 0 a ueds euncteesystemesde®f ®r e n ¢ €
culture afin de sécuriser leur approvionnement et rassurer les éventuels opposants a ces techniques.
I'l's sont aujourdobéhui | argement acteurs de ces recher
queles GIEE( Gr o u p e mtérét Econbidifue et Environnemental) ou groupe thématique spécifique
de | 6 Associati on deeurséBegrance.ul t eur s M®t hani s

Ces actions ®taient toutefois beau©OBTUQPVEpPdntus r ®d u
| 6objectif esséaptemi s®side denbkal corcdturéstneovadtes. ces s ®¢
Lé6®val uation technigqgue ®conomique et environnemental
recommandations techniques consitue un autre objectif majeur pour la filiére.

Management technique des sequences de culture
avec CIVE

Les problématiques dégagées par le management de séquences de 3 cultures en 2 ans
concernent différents horizons temporels :

T annuel avec |l a conduite propsre dbéune cul tu
1 Pluriannuelaveclesimpact s positifs ou n®gatifs de cette s
hydrique du sol, sa structure selon les opérations culturales conduites, la pression adventices
et ravageurs voire de nombreux autres critéres agronomiques.

2.1. M®t hodol ogi e doréaférgnuaessi ti on de

211l.Les types doeisusvaries mi s en

Trois types dbéexp®ri mentations ont alors ®t® mis ¢
des séquences de cultures :

OPTICIVE |PAGE7



1 Des essais dits analytiques qui avaient pour objectif de travailler] e managemédeat doune
opérations de la succession. Ces essais analytiques concernaient notamment les choix,
débesp ces, dates de s e millsétaentcanduitssmrnforrmetde on mi n ®r «
bandes de plusieurs centaines de m2 (avec ou sans répétition mais avec duplication des
mesures) et des microparcelles.
1 Des essais sur une séquence de culture. Ces essais de type analytiques permettaient
déo®valueddubédemdast cultures ou mode de conduite d

suivante ; parexemple, | 6 ®val uation de | 6i mpact de CIVE do
suivant e, ou cel ui déun mode de travail du sol s u
culture.

1 Dbéautres essadosntdi®gsalseynsetntme®t ® val or dex&s pour aj
séquences de culture dans des systémes plus longs et diversifiés. Ces essais systéemes
concernaient | es dispositifs SyppreE mis-en Tuvr
instituts : ARVALIS, Terres Inovia, Institut Technique de la Betterave. Ces plateformes
débessais syst mes ont pour objectif de tester d
d 6 a m® lleurerfermance économique et environnementale. Ces systémes sont comparés
" des syst mes t®moin de c¢hacucoeonstraitsaveckegi ons do®
agriculteurs, acteurs de la recherche et du développement pour répondre a ces enjeux de
performance avec une contrainte environnementale majeure pour chacun des sites. 5
plateformes ont été installées en France. Deux ont été mobilisées pour ce projet OPTICIVE a
Vieillevigne en coteaux argilo-calcaire du Sud-Ouest (Lauragais, 31) et dans le Béarn (64)
(Annexe ). Ces sites sont constitués de bandes de culture de plusieurs centaines de m2 avec
répétition.
Les essais analytiques peuvent étre conduits dans les mémes conditions pédoclimatiques ou
méme parcelle que les essais systeme.

2.1.2. Les essais conduits et leurs conditions pédoclimatiques
Deux conditions pédoclimatiques distinctes ont été retenues pour ces expérimentations :

1 Le Béarn en conditions pluviales avec précipitations abondantes, hivers doux et étés chauds ;
1 Coteaux du Lauragais en conditions séchantes avec hivers plus frais et étés chauds.

Ces deux conditions contrastées vis-a-vi s de | édali mentation hydriqgue
dbappr®cier | es potent pelinstantte(Bé@rh)dE ¢émdi ecnpmaaditt isams | a pr
zone plus contrainte. La durée du projet et ses enjeux budgétaires ne permettaient pas de couvrir plus
largement le territoire. L 6 e xt r apol ati on des r®sultats ° partir de ¢
un ® ®ment fort de ce projet. Cbdest pour quobDesl a maj o

conditions plus exigeantes en termes de températures (froides) auraient été nécessaires pour capter
une autre palette de contraintes.

2.1.2.1. Coteaux argilo-calcaire du Sud-Ouest
Sur le site du Lauragais (31), en coteaux argilo-calcaires,| es CI VE doéhi ver ont ma
été travaillées en essais analytiques (bandes avec ou sans répétition selon les facteurs) afin de (Tableau
1):

o Déterminer leur potentiel de production et cycle de développement selon la date de semis ;
Mesur er | O6eRdusots ohuysd rciegsu Ct VE dobéhi ver
o Mesurer |l 6i mpact de ces couverts sur l e rendeme
déi mplantation.
Une CIVE est également présente dans la succession innovante de la plateforme Syppre® du
Lauragais (31).

o
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Tableau 1: Caractéristiques des sites expérimentaux et facteurs étudiés dans les essais OPTICIVE

Caractéristiques Lauragais Sendets/ Castétis/ Lay Lamidou Uzan
Burros Larreule
Type de sol Sol colluvial calcaire- Touyas Limons profonds/moyens Touyas Boulbénes (Limon
rédoxique argilo sableux)
RU (mm) 110-120 (Syppre) 150/175 120-140 150
/100-120
Pluviométrie
(mm)
Moyenne(18 ans) 688 1144 1144 1144 1144
2016 591 1149 1149 1149 1149
2017 647 998 998 998 998
2018 946 1202 1202 1202 1202
Facteurs testés
2016 | Screening espéces (CIVE | Screening espéces Screening espéeces Screening Screening
hiver) (CIVE hiver/été) (CIVE hiver) especes (CIVE | especes
hiver) (CIVE été)
Dates de semis Fertilisation (CIVE hiver)
Dates de semis
Impact CIVE sur la culture
principale d
ensilage)
2017 | Screening espéces (CIVE | Screening espéces Screening espéces
hiver) (CIVE hiver/été) (CIVE hiver/été)
Partition biomasse Partition biomasse Fertilisation (CIVE hiver/été)
Travail du sol et suivi de la | Fertilisation (CIVE hiver)
culture pri n:c
sorgho semé en semis direct | Pouvoir méthanogene (CIVE
ou strip till hiver)
2018 | Screening espéces (CIVE | Screening espéces Screening espéces

hiver)
Partition biomasse

Travail du sol et suivi de la
cul ture pr i n:c
sorgho semé en semis direct

ou strip till

(CIVE hiver/été)

Partition biomasse

(CIVE hiver)
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2.1.2.1. Beéarn
Sur la plateforme Syppre® Béarn, située a Sendets (64), sur des sols profonds, limono argileux
humiféres de type « terres noires a Touyas», CI| VE déhi ver et CIl VE diffé@nts® sont (
systéemes :

- une CIVE d'hiver dans le systéme "étalon 1" : double culture mais -CIVE d'hiver

- une CIVE d'hiver dans le systéme "étalon 3" : rotation de 2 ans mais - couvert - sojai CIVE

- une CIVE d'été dans le systéme "rupture 1" : rotation de 3 ans mais - orge - soja (dérobé) - blé - CIVE

d'été - couvert

Le site proche de Burros avec des <conditions p®docl

producti on de hi@ranErandé @tcdleemtiuedé | approvi si onnement du

exp®ri mental. Un essai analytigue sur | dalimentation
EURALI S, partenaire du projet, sbest ®gal ement

déexp®ri mentation et sur des parcelles agriculteurs.

Surlapl at ef or me d o As t(64), des GVE orit ét€taseeés @i micoparcelles afin
de:

o Comparer l e comportement hi vernal et l a product i
| 6aut omne et r®col t;® au printemps suivant

0 Mesurer | dint®F&z2zo0tdd uen; afpipmrddédhi ver

o Evaluer | 6i mpact des diff®rentes CIVE efmade | 6i ti
fourrage).
Des couverts dohiver 7 (RGH pueoucdssociBsaayes @guminesised, t al i en

ont ®gal ement ®t ® s e m®aupfintelpd auivantoawen gour elfjectifd®c ol t ®

o D®t erminer |l e potentiel de production ddédun RGI
o Evaluer la croissance de ces couverts au cours du printemps, en mesurant la
production a 3 dates de récolte

0 Mesurer | 6®tat hydriqgue du sol " ces 3 dates.
o Evaluer 1 6int®r°t dbédun apport dbébazote en fin
Les sites « agriculteur », conduits en bandes sans répétition, de Lay Lamidou (64) et Uzan (64) en 2016
puis Larreule (64) en 2017 ont permis de travailler s

sol.
2.1.3. Protocoles

Les protocoles mi s en fTuvre ont ®t ® partag®s et Ureprodui
exemple est disponible en Annexe Il. Les modes opératoires ont pu étre mis a jour pour des
observations comme les masses racinaires.

Les mesures de biomasse visaient a obtenir des rendements :

9 dits biologiques (au ras du sol) ;
i dits « machine » aprés pesée de la récolte des bandes (ensilées ou fauchées et pressées) ou
apres pesée de placettes récoltées a la motofaucheuse.
Plusieurs dates dbéobservation ont ®t® r ®alis®es s
de croissance : 15/03 7 1/04 et 20/04 environ. La régle de décision stabilisée visait une implantation de
la culture suivante au 1/ 05 au plus tard. Des mesur e

chaque mesure. Des pesées de biomasse selon la hauteur dans la plante ont également été réalisées
sur CIl VE cléation avee le prget SOLEBIOM afin de caractériser les retours au sol.

Des masses racinaires ont ®t ® mesur ®es sur | 6essa
2017.

Les observations de biomasse et do®tat thupaedr i que ¢
seule date en ClIVE do®t ®.

Des échantillons de biomasse ont systématiquement été constitués pour alimenter le plan
déanal yse.

Ces mesures ont été effectuées sur chaque microparcelle des essais analytiques et reproduites
a minima 3 fois dans les essais en bandes.
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2.2. Résultats
221.Choi x dbéesp ces
2.2.1.1. CIVE Hiver

Les CIVE d & h iont été semées du 1/10 au 3/11 et récoltées fin avril (autour du 24 avril dans
le Lauragais). Ces dates de récolte sont plus variées dans le Béarn, mi-avril pour les graminées
annuelles a fin mai pour des raygrass. Tous les essais ont été fertilisés avec 40 a 80 kg N/ha en sortie
hiver (Tableau 2).

Tableau 2 : modalités et conduites des essais CIVE d'hiver sur les sites Syppre ® Coteaux argilo-calcaire et Béarn

Site Date de semis Date de récolte Fertilisation

Lauragais 1 octobre 2015 ~24 avril 80kgN/ha (ammonitrate) en
21 octobre 2016 deux passages épi 1 cm et
11 octobre 2017 15j plus tard
(4/11/2017 pour avoine
ES)

Bearn ~20 octobre mi-avril a fin Sendets: 30kgN/ha -
Exceptions mai ammonitrate en 2016,
RGI : 21/09/2015 18m3 digestat en 201770
CIVE hiver Castétis : kg N environ, 70kgN/ha en
3/11/2017 2018

Castétis et Lay Lamidou :
entre 40 et 80kgN/ha
(ammonitrate ou digestat)

Lauragais : deux CIVE d'hiver (avoine rude, variété Charmoise en 2017 et variété Timoko en 2018) ont

été testées dans des essais systemes et essais analytiques :

Avoine ES : avoine testée dans le cadre d e es$absysteme Syppre ®

AvoineEA: avoine test®e dans | e cadre dbébun essai anal yti

Béarn : sur la plateforme Syppre® de Sendets (64), deux CIVE d'hiver (avoine) ont été testées dans

des essais systemes :

C | V hivet @dans le systeme "étalon 1" : double culture mais - CIVE d'hiver [E1]

CIVE d'hiver dans le systeme "étalon 3" : rotation de 2 ans mais - couvert-sojai CI VE doéhi ver [ E3.
LL : espéces testées sur le site de Lay Lamidou (64) en 2016

C1 : espéces testées sur le site de Castétis en 2017 et 2018 et ayant recu une fertilisation de 40U

C2 : espéces testées sur le site de Castétis en 2016 et 2017 et ayant recu une fertilisation de 80U

Figure 1 : Rendements biologiqgues moyens et variabilité interannuelle par espéces de CIVE Hivers 2016 - 2018

Rendements CIVE Hivers 202618

18
16
14
12
10

tMS/ha

ON MO

Avoine Triticale Seigle Orge

m 2016 m2017 = 2018

oprTiciVE [PAGE11 [



Figure 2 Rendements biologiques des CIVE Hivers 2016 - 20181 Avoine

Rendements biologiques CIVE Hivers 2218 .8- Avoine

16
14

ahe Wl et

Avoine E1 Avoine E3.1 Avoine LL Avoine C1 Avoine C2 Avoine ES Avoine EA
(64) (64) (64) (64) (64) (31) (31)

m 2016 m 2017 = 2018

tMS/ha

O N MO

Figure 3 Rendements biologiques des CIVE Hivers 2016 - 2018 i Triticale
Rendements biologiques CIVE Hivers 2@14 8- Triticale

18
16

gaH | é

Triticale (31) Triticale LL (64) Triticale C1 (64) Triticale C2 (64)

tMS/ha

O N B~ O

m 2016 m2017 = 2018

Les rendements varientfort e ment déune ann®e sur | daut r e(Figue 1LFigM&2, ha ~ pr s de 1
Figure 3). Les analyses statistiques font ressortir des différences significatives de rendement

déune ann®e sur | dautre avec |l es meill eurs rendement

Léavebshel 6esp ce |l a plus productive sur |l es 3 ann®es

La dynamique de croissance entre 2017 et 2018 est différente pour les espéces triticale, avoine
et association avoine - vesce (Figure 4). En 2017 la montaison a été plus précoce qu@n 2018. 2018 est
marquée par des biomasses plus élevées en sortie hiver mais avec des cultures qui se sont peu
développées avant mi-avrila | or s g u édévelogh&ment éthit continu depuis la mi-mars.
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Accumulation de matiére séche de différentes especes de CIVE
d'hiver aux printemps 2017 et 2018

10,00
9,00
8,00
7,00 — = Avoine 2017
. 6,00 = &= Triticale 2017
S 5,00 4 -Association 2017
2 4.00 —>¢=— Avoine 2018
=== Triticale 2018
3,00
=@ Association 2018
2,00
1,00
0,00 T T . .
20-mars 27-mars 03-avr 10-avr 17-avr

Figure 4 : Dynamique d'accumulation de biomasse pour quelques especes expérimentées au cours d'OPTICIVE
(moyenne des observations de chacune des espéces) Vieillevigne, 31

Les différences intra annuelles entre espéces ne sont en revanche pas significatives. Des différences variétales ont été
remarquées sur avoine sur le site de Castetis. Ce choix devrait aussi étre approfondi en raison de son impact sur la
précocité montaison et les risques de gel.

lesassociations dobéesp ces avec | ®gunfFigued)s@s ont ®c¢
associations pr®sentent un int®r°t pour | e d®veloppen
essais ont été conduits plus spécifiguement sur le site de Castetis.
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Figure5:Rendements CI VE dobhi

v20117 et 2018 GPIIEIVEE (Castetis, 4 ; Euralis)
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Moyenne de Rendement 27/04/2017T-MET
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Si la production de Iégumineuses pures procure des potentiels de rendement inférieurs aux

graminées pures,| 6associ ati on

d elss l[éduenineuse® som présantes a ume groportion

de 20 a 40%, ne pénalise pas le rendement en biomasse. L&épport suppl ®mentaire doba
digesteur, via les Iégumineuses, devra toutefois étre calculé en fonctionde | 6 e n s e mtoisubstrdte
pour éviter des dysfonctionnements de cette digestion.
De nombreuses autres espéeces sont travaillées par les agriculteurs, notamment le seigle. Les
références sur cette espéce devront étre approfondies afin de prendre en compte la diversité génétique
offertesurc et t e esp ce comme sur | 6avoine.
De nombreuses autres especes (famille des brassicacées ; autres graminées) sont peu ou pas
travaillées mais gagneraient a intégrer ces évaluations tant pour leur potentiel de biomasse que pour
les autres services écosystémiques.
22.12. ClI VE do6®t ®
Troissites dbéessais odesr PE®PmeéesceddasqudCiinWwiEamdidt ®t ® s er
juillet. Elles ont été récoltées entre le 3 et le 27 octobre de chaque année, avec une exception pour
2016 0% |l a r®colte sbest effectu®e | e 8 novembre.
Tableau 3: modalités et conduites des essais CIVE d 6 ®dar®s le Béarn
Site Date de semis Date de récolte
Béarn Du 6 au 17 juillet Du 3 au 27 octobre
Exception 2016 Exception 2016
Semis le 27/06/2016 Récolte le 8/11/2016
Le premieressaiaBurosen 2016 a permis do6®tudier | e potentie
Ce site implanté le 27 juin sur sol nu avait également pour objectif de constituer une ressource
déapprovisionnement pour | es tests en digesteur instr

Un événement climatique exceptionnel (orage de trés forte intensité) sur le secteur a fortement
endommageé la parcelle et de nombreuses autres alentour. La récolte programmée début septembre

néavait pu

taused@dlans ®ele” di sponi blLesorgh®etlde mhidlelineg r erpd @

pas pu étre récoltés mécaniquement car trop versés. Ceci explique également les rendements machine?!

bas pour le moha et le tournesol (Figure 6). Seul le
et variétés ont été endommagées a proximité.

ma s

nbavaim°mmassived&®utres p

! Rendement machine = biomasse pesée en sortie de parcelle aprés récolte avec des matériels de type
agriculteur. Le rendement biologique est mesuré sur des placettes a raz de sol, contrairement au rendement
machine qui inclue des pertes a la récolte dueshaumes.
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Figure 6 Rendements biologiques et machine CIVE Eté 2016, OPTICIVE- Burros (64) i Semis 27/06 sol nu

16,00 77
14,00 3 -
12,00 -
10,00 24

' *

8,00

7,0 [
6,00 —
4,00 —
s
0,00

MOHA MAIS TOURNESOISORGHO

tMS/ha

Rendements CIVE été 2016, Opticihurros

u Rendement biologique

# Rendement machine

En raison des mémes conditions climatiques, lamajor i t ® des

Sur | e s iRigere ®,utfarastress(hydrique a la levée a

nN®cessit® doéirriguer

modal it ®s de |
mais Gallery (modalité 3) et le sorgho (modalité 14) ont pu étre récoltés mécaniquement. Le moha et le
mill et sem®s ~ dufisamnment @eduitd®momdssepauisdes mesures représentatives.

bon démarrage de la culture. La parcelle a été fertilisée (60 kg N/ha) mais le méme éveénement

climatique a occasionné de la verse sur les différentes modalités, expliquant la variabilité des résultats.
Figure 7 Rendements biologiques CIVE Eté 2016, OPTICIVE- Uzan (64) i Semis 27/06 aprés céréale

Rendement biologique CIVE été 2016

60%

%

18,0 15,3

16,0
£ 14,0  50%
U) L]
2 12,0 40%
3 10,0 9.3 L2
é 8,0 6,8 r 30%
§ 6,0 50 20%
x 40 - 10%

2,0

0,0 0%

Sorgho 1 Sorgho 2 Sorgho 3 Mai's
B Rendement (tMS/ha) %MS
La production interannuelle de sorgho peut étre ®t udi ®e sur |

6essai S(Figuer e

8). Les écartements entre-rangs ont été adaptés au cours du temps sur cet essai fertilisé et semé apres

blé tendre : de 76 cm a 38 cm en 2018.
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Figure 8 Rendements CIVE Eté i Sorgho 20161 2018, Sendets i Syppre®, 64

Rendement biologique CIVE été Sorgho 2118
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2016 2017 2018

Malgré des potentiels intéressants,la f ort e variabilit® interannuelle obs:
importantes de ravageurs (sésamie)en2017.L e reste de | a parcel leespgcéessai ®
héte en décalage de cycle a servi de refuge aux populations. Un insecticide a été appliqué en 2018.

2.2.2. Dates de semis

La dynamique dobéaccumul ation de biomasse interroge
atteindre une biomasse optimale a la récolte. Deux essais ont permis de comparer un semis précoce
(fin septembre 1 début octobre) a un semis plus tardif proche des recommandations pour les especes
travaillées. En raison de conditions climatiques séches en automnes ur | es campatnes dobes
semis ont souvent d% °tre d®adada®@rtirudedenée hdmdgaernetFacat e de s
a ces contraintes, les rendements ont pu étre comparés sur les deux sites Syppre® coteaux argilo-
calcaire et OPTICIVEp o ur | éna201@ (semés 2016) (Figure 10).

Dbautres observations ont frigure9fen 20l6ra®alnissn®é&s dans
20 septembre 2015 (D1) comparé au 10/10/15 (D2). Pour une méme récolte le 12/04/16, le semis
précoce permet une production de 2 a 5tMS/ha de plus que le semis du 10/10/2015. Ce constat est
val abl e pour dsgeecstsseesb| e des
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Rendement CIVE en fonction de la date de semis
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Les résultats sont identiques en 2017 dans le contexte des coteaux du Lauragais avec un semis
21/10/16 et la plateforme Syppre® o Yzavoirte a été semée 10 jours plus tard, le 4/11/16.

Figure 10 : Comparaisondes bi omasses de Cl| Wde ddsemmis enconteste drglo-calcaire du
Lauragais, OPTICIVE, 2017.

Rendement biologique de I'avoine CIVE selon la
date de semis
9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
£ 5,00 -
3 4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 - ;
21 Oct 4 Nov

2.2.3. Alimentation minérale et valorisation du digestat

La conduite des CIVE interroge quant a leur besoin en fertilisation. Cette fertilisation doit

r®pondre aux besoins de | a croissance des plantes sou
digestatsd e m®t hani sati on. Quel e stcedcdlurastré®oltées addststadee f er t i |
immatures? Différentes observatonsont ®t ® mi ses en JTuvasent aMunpam® me
espéce plus ou moins fertilisée que par des essais visant a évalu e r |l es coefficients d

engrais (KegN) et coefficients appare nt s d 6 WCAU) pbus lastdigestats.

2.2.3.1. Intérét de la fertilisation
La comparaison dbébesp ces conduite sur l e site de
modalités avec apport de 80 kg N/ha (du redressement début montaison selon les espéces) ou sans
fertilisation azotée (Figure 11). Ce't apport ddazote occasionne syst ®ma
supérieure de biomasse de 2 a 4 tMS/ha selon les espéces étudiées.
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Rendements et fertilisation CIVE Hiver 2016
2 77 8,1 75 35,0
0 B ) ‘o 6.6 - 30,0
6 b S N - 250
- N \ - 20092
a 55 | >
Ss4 "B = o —=g 50 —+ 15,0 &
= ] 4,4
3 il B N 24 100
, L 35 : 1,6 .1 6 .
-] 0,9 L
1 — — @ — 5,0
0 0,0
o€ aca\® OS2\ (es® o0 efe b8 e
RET g ST cevpxd\“e\lse\%\e ¥ \lesce“ NER O
e B
P\\]O Se
Moyenne de MS==ll Rendement sans fertilisatiomm® Rendement avec fertilisation

Figure 11 : Effet de lafertilisat i on sur | e rendement en bi oOREGIYELCadtetis,64),¥dnisd o hi ver 2C
23/10/2015-Récolte 12/04/16
Le m°me type dbéessai conduit en 2017 sur un nomb
conclusions : de 0.6 a 1.5 tMS/ha de biomasse supplémentaire pour 80 kg N/ha par rapport aux 40 kg
N/ha de la référence (Figure 12Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
Fertilisation CIVE Hiver 2017
16,0
15,5 » 154
15,0
1S 14,0
£ 140 ’ - 188
N
€135 S - 4 13,5
- Se 129
13,0 :
d [QPoooooo cd 129
12,5
12,0
11,5
Triticale Avoine Seigle
ki= Ferti 80 kg N/ha == Ferti 40 kgN/ha
Figure1l2:Ef f et de |l a fertilisation sur | e r en ORTICE (Casetetis, ), cermasse de Cl
28/10/2016-Récolte 09/05/17
Les conclusions sont i denti ques e nen20LACENfihéd ®t ®. L ¢
| i nt ®r °t doune f epourioltds kadaspeas(Fighe 15 0eurk! difcd éu renvoi

introuvable.Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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2.2.3.2. Valorisation des digestats

Deux essais conduits en 2017 ont permis doappr ®ci
digestat. Ces essais conduits selon les recommandations du RMT Fertilisation et Environnement?
per mettent QoéfiicierdsAp p ar k dtiisatiod(6AU)et Coef fi ci en(KegNdoé ®qui v«
déun digestat de m®t hanisation apport® sur CIl VE

Sur CI V Etrots thddalitésde fertilisation ont été conduitess u r | Gmasol®de Moayas.
Léapport de 3dpgest a0 k@dgBMmha avec 0.4% dobéazote total
ammoniacals 6 est fait | e 17 f ®vr i eftonnea lsiergdnependillasdpn lndse fefneftoui s
fertilisation sbobservesur | a rmpoud @0l KgtNfa sbdsaf@met e mi n ®
déammon, tmaitse pas sur | a mo ddadleintf® udiisgseesnt eantle.pluieddsa bl sbeanbcsee
jours suivant | 6 a pde digestat (Figure 14)nda pas permis de valoriser cet
déune forte deolladtaizloitsea t(Brreurd 1Souece @u renvoi introuvable.). Les
coefficients apparents doéutil i s atTaldeau 4 traduicemtecéttei ci ent
mauvaise valorisation des apports.

Tableau 4: résultats des coefficients apparents d'utilisation et d'équivalence engrais sur CIVE d'hiver en 2017, Buros
dans la cadre d OPTICIVE

CoefficientALILI: NJBfisatioR (QAUYigestat esté 0.27
CAU Migral 1.09
| 2STFAOASY (G ROQKRINZA @I f Sy 0.25
Fertilisation Avoine 2017
10
7,6
8 -
4,9 5,3
W] 6 T
<
2
) 4 —
2 —
0
Témoin non Minéral Digestat
fertilisé
Figure1l3:Ef f et de |l a fertilisation sur | e r ORTIC&/EEBUros @E7iCeviE doéhi ver (

2/11/2016, fertilisation 17/02/17( 70 kg N/ ha sous f or me d 6 a8’ rédoktedl8/@/20it de di gest at

2 Guide méthodologique RéseauPRRi se en place déun essai au champ
agronomigue, environnementale et Htavwwrent re doéun Produ

fertilisationetenvironnement.org/moodle/mod/resource/view.j{i®34
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Figurel4:Pr ®ci pi t ati ons observ®es sur | e site de Buros (64) au cours

et valorisation de di geert@RATICWEIr Avoine CIVE dodhi

Un essai identique (Figure 15Erreur ! Source du renvoi introuvable.) a été conduit sur CIVE
do®t ®. gUmre dre d®ci si on a ®t® st a@/082013)&aee agorisquededbappor t
volatilisation et ° | 6absence ddé®qui pement déenfoui s
prévisions météorologiques avant orage estival.

Léoeffet fertilisant est conf i r m&~O0kgWNeaous formedebonne v
digestatde qual i t® identiqgque 7 c eéhuivalentt &lafor®e ninéral€BOKE d o hi v e
N sous forme dobéur ®e)

14 125 13.0 0,35
12 10,7 0,3
10 - ~.— e 9;1 0,25
7,4 8’5 7,7 [ o 812

8 - 6,5 02,
6 - - 0,152
4 - 0,1

2 - 0,05
0 - -0

moyenne| sorgho [tournesolmoyenne| sorgho [tournesolmoyenne| sorgho [tournesol

mais mais malis

Modalité 1 - Fertilisation Modalité 2 - Témoin sans | Modalité 3 - Fertilisation

minérale fertilisation digestat
mmm Moyenne de tMS/ha Moyenne de MS
Figurel5:Ef f et de |l a fertilisation et de | a f oORIEIVE darpueo20t7; sur | a bi o
Semis 17/07, Récolte 27 Octobre 2017, fertilisation 2/08/2017
2.2.3.3. Autres conduites de CIVE

Un autre essai conduit sur le site de Castetis a permis doé ®val uer | 6i nt®r°t de
des graminées pluriannuelles fréquemment implantées comme prairies temporaires dans des systemes
d6®l evage comme | e Ray Gr ass do louasdodiée aun€légunineuse sp ce i

a été conduite avec deux niveaux de fertilisation minérale (ammonitrate) : 40 et 80 kgN/ha et trois dates
déobservat i onlLapemidd datendexaupe (D1) est réalisée courant montaison (5 avril),

la deuxieme (D2) 8 jours aprés (12 avril) et la troisieme (D3) une semaine plus tard (19 avril). Ces

di ff®rences de conduite ndoccasionnent pas de diff ®r
(Figure 16Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Figure16:1 mpact de | a fertilisation azot®e sur | e rendement en biomas

1 OPTICIVE, 2016 i Semis 21/09/15, 3 dates de récole dés avril (2016).

2.24. Impactdes CIVEsur|l 6 ®t at hydrigue et azot® de

2.2.4.1. Impact des CIVE sur les reliquats azotés
Les CIVE doivent remplir des fonctions économigques mais avant tout écosystémiques des couverts
doéi nt er cul tendieuale rédaction ges esquies de lixiviation des éléments minéraux. Pour cela
| 6®t at des r el ieqeanaéde stsatie bivter® a pu@trte mesaré sur chacun des essais,
notamment sur les essais systémes et leurs essais analytiques adjacents.
Ce type de dispositif expérimental permet de comparer des concentrations en azote du sol sous

l es CIVE doéhiver et en situation t®moin de sol nu. 1

t ®moi n doune -$ourmesokdarsiles ootedux @gilo-calcaire du Lauragais. Les reliquats

observ®s “ | 6i mplantati on ditadetrégdliedela€IVH, finawilrEn20dHhondent
| 6exception du triticale, ce niveau de reliquats so

en sol nu (Figure 17). Cette année est marquée par une pluviométrie de printemps trés réguliére et a
largement facilité la minéralisation du sol qui se retrouve dans des niveaux de reliquats extrémement
élevés sur ce type de sol. Ces mesures élevées de reliquats azotés en entrée hiver, en 2017, peuvent

aussi sbO6expliquer dbéune part du fait dbéune forte minge
efficacitt moi ndre de | dabsorpti on e n Laasiuatiore sous driticgler pewt ®d e n t o
®ventuell ement sbéexpl i qureadeldlee peatr dea zporsda & ifoanc idlei tl @Ge

En 2018, année excessivement pluvieuse au printemps, les constats sont identiques avec une
trés forte minéralisation etune quant i tsa®s GMEaetenemr inférieure au témoin sol nu.

Ces mesures confirment et traduisent | a capacit® d
assurant ainsi leurrdle decouve r t s do6i nt er c ulvisdd-viedegrisques de liXiviaton. t r at e

En CIl VE Figute ®@8),8 méme type de mesure réalisé sur Syppre® Béarn montre des
religuats a la récolte des CIVE (Octobre) de 50 a 70 kg N/ha sur 90 cm. Ces reliquats traduisent la
mi n®r ali sation i mportante en ®t® et d®besténttali@faizit omne .
inférieurs a la référence en systéme mais mulching : 47% de la référence en 2017 et 90% en 2018.
L6i nt®r°t de syst mes avec,sem®awatpnr e scalangysenedddii®nt er c ul
se confirme.

Dbautres sites moins humif res, avec tcomgétep | uvi o md
cette analyse pour évaluer cet état azoté en situations contraintes.
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Bilan des reliquats azotés en entrée d'hiver et a la récolte de la CIVE
par rapport a une référence Sol Nu

Essais 2017
100%
80%
60%
40%
20% I
0%
Sol Nu - Avoine Triticale Orge Association
Référence
sans CIVE

H Entrée hiver ®Récolte

Bilan des reliquats azotés en sortie d'hiver et a la récolte de la CIVE
par rapport a une référence Sol Nu

Essais 2018

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00% I
0,00%

Sol nu - Avoine Triticale Association
Référence sans
CIVE

H Entrée hiver mRécolte

Figure 17 : Reliquats azotés par espéce de CIVE (fertilisée au printemps) en entrée hiver et a la récolte (fin avril) sur
| 6essai s ersooteaur adtlo-calcaire du Lauragais, OPTICIVE.

Figure 18 : Reliquats azotés aprées C| VE dqShi®@ho®016-2017) fertlisé (46 kgN/ha) sur le site Syppre ® Béarn,
OPTICIVE.

Reliquats azotés apréSorgho 20162017

m60-90 cm
m 30-60 cm
m0-30 cm

kg N/ha par horizon
N
o

2017 2018

2242. | mpact des CIVE dohiver ecoite | 6®t at hyd

Des mesures déhumidit® pond®rale ont ®t®

ef fectu®

aérienne sur 3 horizons : 0-30 cm, 30-60 cm et 60-90 cm. Une mesure sur une bande de sol nu attenante
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| 6essai a ®genlsertiadivet po® te®CI fVeEiI tdedlles sysemes témoin des sites
Syppre® constituent également une référence.

Les résultats ci-dessous (Tableau 5) correspondent aux mesures effectuées a la récolte des

CIVE do6®t ® sur Clee smetsaurckes Blrlas.t rent l a consommati on
un niveau de réserve facilement utilisable totalement consommée a la récolte de ces couverts. Les
mesures sont issues de la méthode gravimétrique,avec pes®e de | a quantit® dbe

mesures de densité apparente effectuées sur ces sites sont alors valorisées.

Tableau 5 : Eau disponible alarécoltede CI VE doéhi ver s uOPTICBWEsi te de Buros

Mm d'eau dsponible par Horizons en cm Total eau
espéce 0-30 | 3060 | 6090 | sur(090cm
en mm cm cm cm
Récolte 12.8 11.7 11.7 36.2
Moha ;
Réserve de survie 34.0
_ Récolte 129 112| 113 35.4
Millet - -
Réserve de survie 34.0
Récolte 10.4| 8.8 9.2 28.4
2016 | Tournesol - -
Réserve de survie 34.0
Sorah Récolte 121 111] 118 34.9
orgho
g Réserve de survie 34.0
) Récolte 125/ 108| 108 34.1
Mais - -
Réserve de survie 34.0
Pour I es CIVE doéhiver, |l e processus est sindent i qu
proches de la réserve de survie (Béarn) ou cette derniére est en partie consommée dans le Lauragais
(Tableau 6). Dans tous |l es <cas, i | ificdtieeremtre especep@es medwres di f f ®r e

confirment la consommation en eau des CIVE a cette période ou les besoins sont maximaux.

Tableau 6 : Eau disponible alarécoltede | a ClI VE déhiver sur | es di s pagio-chlcares Syppre E
du Lauragais dORPTCIVEe cadre dbo

Mm d'eau disponible par espéc Horizons en cm Total
o P [ 3060 | 6090 | eausur
cm cm 0-90 cm
] Récolte 12.5 13.4 13.8 39.7
2016 | Avoine E1 -
Réserve de survie 34.0
.| Récotte 97| 110] 116] 323
Sol Nu Béarnf— -
Réserve de survie 34.0
_ Récolte 91| 97| 103 291
Avoine E1 )
Réserve de survie 34.0
_ Récolte 97| 108] 109| 314
Avoine E3.1 - -
Réserve de survie 34.0
2017
Récolte 74| 85| 80| 239
Sol Nu EA :
Réserve de survie 31.0
_ Récolte 49| 57| 58] 165
Avoine ES - -
Réserve de survie 31.0
_ Récolte 49| 60| 65| 17.4
Avoine EA ]
Réserve de survie 31.0
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N Récolte 45| 60| 75| 179
Triticale )
Réserve de survie 31.0
Récolte 53] 60| 75| 188
Orge - -
Réserve de survie 31.0
o Récolte 3.6 ‘ 5.0 ‘ 55 14.1
Association - .
Réserve de survie 31.0
Récolte 71| 85| 90| 246
Sol Nu EA - -
Réserve de survie 31.0
_ Récolte 72| 86| 87| 245
Avoine ES -
Réserve de survie 31.0
_ Récolte 71| 80| 95| 246
2018 | Avoine EA - -
Réserve de survie 31.0
N Récolte 67| 85| 90| 242
Triticale )
Réserve de survie 31.0
| Récotte 62| 75| 85| 222
Association - -
Réserve de survie 31.0

2.2.5. Impact et adaptation pour la culture suivante

Cet ass chement de |l a r®serve par |l es couverts su.
sur le rendement de la culture suivante non n®gl i geabl e qudil convient do
hydrique ont alors été réalisés sur la séquence de culture, avec réinitialisation et correction éventuelle
de | 6®tat initial de |l a r®serve de | a Gableau@)rCes sui vant
bilans illustrent le rechargement de cette réserve hydrique du sol sur le mois de mai, historiquement un
des mois | es plus arros®s de | 6ann®e sur de nombreuse
la réserve pour la culture suivante qui ne serait pas pénalisée par ce déficit hydrique mais
potentiell ement par dbéautres

Les mesures doéi mpact ont ®t ® r®alis®es sur |l es sit

ce dernier lieu, un mais ensilage (conduite pluviale) était semé aprés les différents couverts :

1 Couverts fertilisés (80 kgN/ha) ou pas ;
1 retournés au sol (nom espéce seul) ou récoltés (nom espéce exporté).
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Rendement ensilage mais (t MS/ha)

Figure 19 : rendement du mais ensilage aprés CIVE dhiver selon la conduite de cette OPTICIVE 2016, castetis

Pour cet essai, un mais témoin sans couvert et non fertilisé permet de mesurer un impact positif
sur le rendementdu maisde | 6ensembl e des (Foguwe I®) Posr dgsrc@eefisd e n t
précédents en espéces pures de graminées, le rendement obtenu pour le mais est supérieur a celui
obtenu dans le cas ou les couverts précédants étaient exportés et fertilisés. Cela confirme les besoins
en azote pour dégrader les résidus de couvert plus abondants dans la seconde modalité de couverts
enfouis. Pour |l es modal it ®s dlégumiseosesi et imgact rege posiiif su®le s
rendement du mais suivant sans différence entre les modalités de couverts fertilisés ou pas. Cet essali,
avec un objectif spécifique pour des systemes fourrage ouvre de hombreuses opportunités en termes
déefficience ®nerg®tique et environnemental e. (I
demanderait ° °tre ragitorsduit dans dbdautres ¢

Sur le site Syppre® Béarn, le semis des mais aprés CIVE d 6 h iaété réalisé 10 a 15j aprées
les mais de référence en monoculture et mulching. Une variété de mais plus précoce a été choisie pour

)

res

compenser ce décalage de date de semis. Sur3campagnes dobéessai, | e dientrd ®r ent i

ces modalités de mais témoin (mulching) et apres CIVEs 6 ® | ~ vtka au prdfit d@ la référence :

1 Rendement séquence de référence mais (grain) mulching : 12.8 t/ha ;
1 Rendement du mais (grain) de séquence innovante mais CIVE : 11.9 t/ha ;
1 Rendement moyen de la CIVE : 6.1 tMS/ha
La perte de rendement serait majoritairement due a ce décalage de semis. Le besoin de
génétiques plus précoce apres CIVE se confirme pour toutes les cultures alimentaires suivantes en cas
de décalage de semis (tournesol, voire soja ou sorgho selon les régions).

2.2.6. Semis sous couvert

Les précédentes expériences comme le programme ExpéCIVE avaient mis en avant le besoin
déadapter | e cycle des CIl VE af iluionsdafieonptives telies qe lesl e ur
semis sous couverts pourraient présenter un intérét afin de gagner quelques jours sur le cycle de
développement.
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L 6 o b jpeurstivi dans OPTICIVE étatde mettre en Tuvre diff®rentes
sous couvert. Ces techniques ne sont toutefois pas répandues et malitrisées pour la problématique des
CIVE. La question se pose particulierementpour | es ChWVEnddbavancer |l es dates
notamment dans des systemes mais. Trois différentes techniques ont été testées : i) en limite passage
tractteuravec un choi x dnd gus)p ii) eresenaisd’ a gjadBbeur avant récolte a maturité
physiologique;i i i ) ~ | 6h®l i copt re.

La premiére technique en limite passage tracteur ne pose pas de probléme technique
déi mplantation (via wune bi neu.sles pemiersdretaurs @tgriogepte ment s
fortement sur la concurrence du mais, mais surtout vis-a-vis de la lumiére pour le développement du
futur couvert.

Pour le semis a maturité physiologique, Il a hauteur du maps rend | 6op:
n®cessaire doé°tre ®qui p® doéun e nsemigwbue udrd ®pta ndddaagdea.pt e r

Trois especes ont été testées a différentes densités (Tableau 7) et deux dates de semis.

Tableau 7 : Modalités testées en semis de CIVE al'enjambeur sous couvert de mais, OPTICIVE 2016

s . Date semis sous L
. s densité semis ! Semis a la
especes variété couvert (maturité )
(kg/ha) . . récolte
physiologique)
Avoine rude |lapar 40
triticale Tribeca + TS Gaucho 70 21/09 25/10
orge KWS Cassia+ TS 130
9 Gaucho

Les densit®s de semis sont r®duites pour guel quc¢

apportée sur CIVE. Un préléevement de biomasse le 14 mars 2016,a ®t ® ef fect u®. Sur | &c¢
esp ces, un semis plus pr®coce de CIVE dans |l e maus j
1.4 tMS/ha (Tableau 8Tableau 8) . Le triticale et | 6avoine sembl en

comportement le plus intéressant

Tableau 8 : Rendements de biomasse (tMS/ha)d e C1 V E ad 8/63i201@ pour des CIVE implantées sous couvert de
mais a maturité physiologique

semis le 21 sept a semis le 25 oct
maturité physio apres récolte
Avoine 2 1,6
Orge 1,4 0,8
Triticale 2,8 14
Pour |l es modalit®s de semis ° | 6h®l icopt re, di f

semences ou mais consommation. Sur du mais semences, le semis devra étre réalisé 60 jours minimum
apres le dernier désherbage et avant le broyage des males pour assurer un contact sol graines soit le
28et29aoltpour |l es ann®es dbessais.

Pour du mais de consommation, le semis du couvert dans le mais devra étre réalisé lorsque
les feuilles inférieures et les spathes commencent a se dessécher. La répartition des graines sera donc
facilitée. La date de semis correspond au stade maturité physiologique vers le 30 septembre.

Des notations de hauteurs, de biomasse, de répartition ont été effectuées 15, 30 ou 45 jours
apres semis sur plus de 110 ha. Les résultats sont treés hétérogénes tant pour :

1 Larépartition au sol (Epandage aérien) :
o Densité des graines différentes (répartition des mélanges de graines délicate) ;
0 Végétation de mais qui parfois géne la répartition.
1 Le développement des couverts :
o Développement plus important derriére les pieds méales en mais semence ;
o Germination et développement directement corrélés a la disponibilité en eau aprés les
semis (pluviométrie et réserve en eau des sols) ;
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o Développement différent en fonction de la propreté de la parcelle. Germination délicate
et développement moindre lors de compétition avec les adventices.
Une grille de comportement (Tableau 9) a pu étre établie.
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Répartition au sol

Développement

Graines | Inter rang | Epandage Hélico | Capacité de germination (graine posée au sol) | Rapidité | Couverture | | Trés bonne
Avoines Bonne
Seigles Moyenne
Vesce Mauvaise

Tréfle
Navette

Tableau 9 : Tableau récapitulatif du comportement des espéces de CIVE en semis sous couvert de mais, OPTICIVE

Les mesures de biomasse effectuées sur 4 parcelles (Figure 20) en février-mars donnent des

résultats trés hétérogénes avec des rendements fréquemment faibles. Des densités de semis
" conduit e de fdeyprpdaction.cCasvsentist

correspondai ent
gagneraient a étre testés a plus forte densité afin de mieux analyser et extrapoler ces résultats

une

5

4,5

Rendement en TMS
N
w
,

UZEIN

Navette

Navette

SA

Navette

Navette

Navette

DUISSE

STJEAN DE
POUDGE

Navette [N
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Figure 20 : Rendements biomasse de parcelles de CIVE semées sous couvert de mais a I'hélicoptére au cours du

programme OPTICIVE

Ces deu
déenvisager

X techniques

pour | es semis

déi mpl antation permettent
un d®vel oppgemmafissufCecesensuaf aséest
| 6enj ambeur avec

Concernant les semis par hélicoptére, que ce soit en mais semence ou en mais consommation,
les résultats sont hétérogenes et les conditions de réussites semblent étre les suivantes :

T 11 es

Si | es

CIlVE do6o®et ®
hydrique a la levée.

t n®cessaire

déo®pandr e
adventices

S

doi

d

e

part
une bonne aptitude

ur des parcell es

1 Espéeces navette, avoine et vesce a privilégier ;
1 Réaliser | épandage 15 jours maximum avant la récolte,
1 Méthode trés dépendante du climat et notamment de la pluviométrie derriere le semis des

comparaisons
gagneront a étre approfondies pour assurer un bon développement des CIVE. Leur adaptation pour les

sem®es

dans

couverts

d6®mi ssi ons

des c¢c®r ®al

es

de GES pour ¢

est ®gal ement
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2.2.7. Optimisation du travail du sol dans la succession

Les enjeux du tr av airplactaiionsland lessuccesbiens der outtuzes end 0 i

2anssontnombreux: maintien de | dhumidit® des sols, r®ducti o

portance des sols. Cette question avait été mise en avant dans le projet CIBIOM notamment pour les

séequences avec CIVE doéhiver et | 6implantation des cul t
Un essai de comparaison de mode doéi mplantsati on a

Syppre ® coteaux argilo-calcaire du Sud-Ouest en 2017 et 2018. Deux modesd 6 i mp | ada do@hoi o n

grain ont été réalisés : un semis direct et un semis avec travail du sol sur le rang au strip-till aprés récolte

de CIVE dbdhiver. En 2017 ces semis ont Q@®CNEdré@®d lvies®s
récoltées, avec répétition.En2 018 cet essai a ®t ® sem® daungiticlle m° me s
et une association conduitsen CI VE dodéhi ver.

Pour | 6 anle&erdenht dwsorgho grain atteint 6 t/ha aux normes, sans différence
significative de rendement entre ces deux modalités (Figure 21). Le sorgho semé en direct a été marqué
par un faible peuplement (potentiell e pemasa&obtdne gr ai ne

un nombre de grains par panicule plus important que pour la modalité strip-till (Figure 22). La densité
de grains/m2 et le PMG (poids mille grains) sont proches pour les deux modalités.

En 2018, les fortes précipitations relevées au printemps ont refroidi le sol et affecté le potentiel
du sorgho. Comme en 2017, les levées en modalité semis direct étaient faibles et irrégulieres. Une
différence significative de rendement est observée au profit du semis apres strip-till mais le couvert
pr ®c®dent | é6i mplantation du sorgho ndéa pas dbéeffet si

Figure2l1:Rendement s "-Sdrghb grairnt seméeapres CIVE

Rendement a 15% (T/ha)
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Figure 22 : Elaboration du rendement du sorgho grain en 2017 selon le mode de semis, Essais analytique OPTICIVE
2017

Ces observations confirment ainsi l a possibilit® o
et la culture suivante (sorgho). Le semis direct comme lors du programme CIBIOM doit étre maitrisé et
| 6outi | ada@nétatdesolplusgrasen surfate. En revanche, y compris en sol argileux, un
travail de la ligne de semis sur 10-15 cm avec strip-till parait envisageable selon les conditions de
| 6ann®e afin dbébassurer une bonne i mplantation de | a ¢
et réduisent ainsi le risque de lissage. Ces choix doivent rester annuels et sont dépendants de chacune
desannées.Ces modal it®s doéi mplantation permettent toutefoi
avec un semis possible le jour de la récolte. Des observations a plus long terme sur la gestion du
désherbage dans ces systémes seront toutefois nécessaires.

3. Composition physico-chimique et digestion

anaérobie
3.1. Caractérisation du potentiel méthanogéne
Des échantillons de biomasse ont été collectés sur toutes les expérimentations conduites au
cours du projet. Un plan dbéanalyse a ensuite ®t® cons
projet. En effet, les agriculteurs méthaniseurs présents souhai t ai ent aborder | 6 ®vol

méthanogéne (BMP) au cours du développement des CIVE. Les analyses de compositions physico-
chimique plus classiques ont également été réalisées sur la base de recommandations et protocoles
mi s en T uvr ecédbrtapsojetd (Regix,rABR ; Da Silva Perez, 2010 ; Labalette ; 2010).

Débautres voi es de val ori sation ont ®t ® ®tudi ®es
génération.

Les esp ces, sites et ®chantillons analogder®s avaie
La comparaison des BMP entre espéces ;
L6®volution des BMP pour quelqgues esp ces de CIVE

La variabilité du BMP et de la composition physico-chimique de quelques espéces selon la
zone pédoclimatique.

=a =8 =9
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BMP de différentes CIVE
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Figure 23 : Pouvoir méthanogéne de 23 échantillons de CIVE

Les mesures de potentiel méthanogene (BMP) présentées dans la Erreur ! Source du renvoi
introuvable.ont ®t ® ef f ect u@HBCIVEatds prdcaentpeodrameme GI1BIOM sur 23
échantillons de CIVE (échantillons, frais, secs, ensilés aprés 2 moi paj Il 61 NRA Trans
Environnementet quel ques ®chantillons trait ®sdepYaBarehh)ol RSTEA
OPTICIVE i mesures ITE). Une analyse de variance de ces BMP (litre CH4/kgMV) ne montre pas de
différence significative.

Suite aux interrogations des agriculteurs, des mesures complémentaires ont été réalisées pour
différents stades de développementd e C 1 V E : 3datbside récolte au 15/03, 1/04 et 15/04 (Figure
24) . Ces mesures vont “ | dencontre des retours agricul
des plantes et donc leur lignification. En revanche la production supplémentaires de matiere seéche et
la siccité des plantes occasionnent des potentiels de production de méthane nettement supérieurs :

2000 22500 NméCH4/ ha) pour une r®colte © | 6®piaison des CIl VE
La vision des agriculteurs et termes employés sont alors certainement a expliciter. La production

de méthane est supérieure avec un d®vel oppement plus |l ong des CI

production de biomasse supérieure”™ | 6 h.ect ar e

Ces résultats traduisent le besoin de rechercher une production maximale de biomasse. Cette
recherche de producti vi isaton dela coedlite st égalemant ane vole6 opt i m
déintensification des services environnementaux ( ®mi
énergétique).

Figure 24 : Pouvoir méthanogéneuni t ai re et r ende menta  rm®yahiaat degriticate conduitdHem e c t
CIVE selon le stade de développement, OPTICIVE.
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3.2. Essais pilotes de méthanisation de CIVE
I ®t ai t pr®vu de tester | 6assemblage de CIVE da
Montardon (64) afin de tester la biodégradabilité anaérobie du mélange de co-produits entrants et de
lever certaines incertitudes, notamment sur des effets potentiellement limitants (toxicité, inhibition,
carence...) pour le processus biologique de méthanisation. Ce dispositif expérimental n6a pas per mi s
commeenvisag® dodéintroduire | es CIVE dans | e digesteur. Ce
dans leur réacteur pilote.

Deux testsen procédéi nf i ni ment m®l ang® ont ®t® r®alis®s sul
r®@acteur pilote vise " reproduire |l es conditions de f
de plusieurs ann®es s ur e sueson plaea tedhdigus dea essar (64) desli s pos
équipements adaptés pour reproduire le schéma de traitement envisagé et obtenir les renseignements
attendus.

Cet essai per met ®gal ement déobtenir un digestat
unités industrielles. Des analyses de caractérisation sont réalisées sur les digestats obtenus.

Deux assemblages de CIVE et de lisiers ont été testés dans des conditions de mix les plus
représentatives des pratiques de terrain (Tableau 10). Unet eneur en mati re s che de
a éte fixée pour se rapprocher de valeurs classiques observées en méthanisation infiniment mélangé.

Le tableau suivant présente les proportions des différents intrants pour les deux mélanges testés.
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% PB 15,0% 30,7% 19,2% 17,7% 4,8% 5,6% 12,0% 10,7%
Humidité % PB 85,0% 69,3% 80,8% 82,3% 95,2% 94,4% 88,0% 89,3%
% PB 13,4% 29,5% 16,9% 16,6% 3, 7% 4,7% 10,8% 9,5%
MSV
% MS 89,4% 96,1% 88,2% 94,0% 76,7% 83,6% 89,7% 88,7%
% PB 1,6% 1,2% 2,3% 1,1% 1,1% 0,9% 1,2% 1,2%
MM
% MS 10,6% 3,9% 11,8% 6,0% 23,3% 16,4% 10,3% 11,3%
% PB 6,7% 14,7% 8,5% 8,3% 1,8% 2,3% 5,4% 4,8%
Corg
% MS 44, 7% 48,0% 44,1% 47,0% 38,4% 41,8% 44,8% 44,3%
g/kgPB 286 534 348 285 491 216 283 434
NTK
g/kg MS 191 174 181 161 102 384 2 352 4044
C/N 265 308 264 341 79 150 231 181
(Nm3/t PB) 462 910 502 393 56 151 344 256
Méthane
Nm3/t MSV) 3444 3087 2 965 2 365 1515 3226 3183 2 695
(Nm3/tPB) 724 1462 896 621 76 204 537 399
Biogaz**
Nm3/t MSV) 5399 4963 5289 3739 2 063 4 337 4972 4196
Durée
de jours 25 25 25 24 36 39
fermentation**
0,
80% de jours 10 11 11 13 17 23
dégradation **
zmi‘jr en % 64% 62% 56% 63% 73% 74% 64% 64%
*aSadNBa NBFfAASSaE &daNJ £ Sa YStly3asSa |dz O2 **Données de test, fournies a titre indicatif.

Tableau 10 : Composition et caractéristiques des assemblages de substrats testés en essais pilote de méthanisation pour OPTICIVE dans le réacteur pilote APESA.
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Les mélanges ont été méthanisés en conditions infiniment mélangées (12% MS), mésophiles &
l a char ge do e n v3ij,dans des3conkliipns Veprésentatives de ce quisef ai't 7 | 6 ®c h el
industrielle.

Les résultats obtenus permettent de dresser un premier bilan et certaines conclusions peuvent
étre faites :

1 Ladigestion anaérobie des mélanges de lisier et CIVE, dans les conditions opératoires
testées et notamment la charge organique, présente un fonctionnement biologique stable et
en adéquation avec les seuils de contr6le habituels.
T Malgr® | es pH acides des m®l anges dobdali mentation
milieu de digestion a été suffisant pour conserver un pH satisfaisant pour la méthanogénese.
Par ailleurs les acides organiques présents dans les différents ensilages ont été correctement
assimilés et dégradés sans créer de déséquilibre.
T La teneur en azote ®| ev®e du elnidsri® rd &di en hpi obrict inobna
concentrations en ammonium mesurées dans les digestats des deux pilotes (< 2 kg/m3) sont
inférieures au seuil généralement considéré comme inhibiteur.
1 Les paramétres de fonctionnement biologique, contrélés pendant une phase stabilisée de 1,5
fois le temps de séjour, permettent de valider la CVO testée (respectivement 2,9 et 3,1 kg
MSV/m3Y/j, pour les mélanges 1 et 2).
T Dans ces conditions, |l es potentiels m®t hane expr
potentiel méthane théorique (calculé a partir des potentiels méthane de chacun des intrants)
pour les deux mélanges. Les rendements volumiques biogaz sont de 1,43 et 1,38 Nm3/ma3/j et
les taux de méthane obtenus en pilote sont de 57,1% et 55,5%, respectivement pour les
mélanges 1 et 2.

3.3. Autres éléments de composition
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Figure 25 : Teneur en minéraux de la biomasse
La teneur en azote dans les graminées se situe entre 1 et 2% (Figure 25), tandis que la teneur

en potassium est bien plus i mportante. Un point dobatt
K20 a la récolte des CIVE.
3.4. Potentiel éthanol
Audel ~ det | @iuret &repr ®sent ent |l es CIVE pour l eur

valorisations énergétiques sont envisageables dans le cadre du développement des énergies
renouvelables. En effet leur composition biochimique recherchée pour la digestion anaérobie pourrait
pr®senter un int®r°t ®quivalent pour | a production dbé
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Figure 26 : Potentiel éthanol des CIVE

Ces analyses réalisées avec un protocole adapté (Determination of structural Carbohydrate
cellulose, hemicellulose and lignin in Biomass 1 Lap 002 NREL) confimentc es potenti el s do6int
250 plus de 400 | d 6 ®t h an ¢Figurep26) Untplus grand mbmbremat i r e
dé®chantillons serait n®cessaire pour confirmer des
Les plantes en C4 semblent offrir un potentiel légérement supérieur. Cette valorisation pourrait
constituer une autre voie de développement de ces systemes.

4. CIVE et Etat organique des sols

4.1. Résidus de culture a larécolte
Des mesures de biomasse selon la hauteur de la plante ont été effectuées en 2017 et 2018
pour évaluer la quantité de biomasse restituée en fonction de la hauteur de récolte. Ces mesures ont
été complétées en 2017 de mesures de masse racinaire sur 30 cm de profondeur de sol sur le dispositif
analytique en coteaux argilo-calcaire du Lauragais.

Le premier trongon de 10 cm au-dessus du sol représente plus de 1 tMS/ha (Figure 27 ; Figure
28Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Avec les équipements de récolte mobilisés sur les essais,
l a hauteur de coupe ®tait en moyenne de 15 cm. Cette
7 cm avec une bonne préparation de sol et des équipements adaptés. Le poids des chaumes non
récoltés représente alors pour les essais conduits prés de 2 tMS/ha. Les racines quant a elles
représentent également prés de 2 tMS/ha sur les trente premiers centimétres. Ces quantités de
biomasse aérienne restituéesparles r ®si dus de r®colte sont ®quivalente
CIPAN enfouie.
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Figure28:Producti on de biomasse a®rienne et souterraine de CIVE doéhiwv

Ces mesures constituent une premiére série de références qui ont pu étre valorisées dans le
cadre du projet SOLEBI OM afin dd&em®&liimurl eart iloen pdeer d n®it ra
des sols AMG (Andriul o, Mary et Gu®rif). Elllaes confi
matiére organique et donc du carbone organique au sol, malgré une large partie exportée dans le cas
des CIVE.
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4.2. Méthodologiede si mul ati on de | 6®t at or

L6®t at ou | e statut organigque dbéun sol sbobserve
dans le sol de la Matiere Organique (MO) (Duparque et al. 2007). Le modele AMG permet de fournir
des résultats sur ce premier point . [ a donc ®t® utilis® afin dbéestin
carbone dans les sols suite ° I 6introduction de CI VE

culture.

Des cas types de simulatons ont construits af i narégmféudié.llsepr ®s en
sont construits par étapes successives afin de permettre de dissocier les différents facteurs conduisant
“ do®ventuell es modifications du stockage du carbone

Le modéle AMG proposé en 1998 se base sur deux poolsd 6 hu mus | 6 h3@amidort n O

l es dynamiques dans | e temps sont diff®rentes. Ce mo
dé°tre simple ° mettre en Tuvre ° | 6®chell e dbéune e
améliorations, notamment lors du projet GCEOS (porté par Agro-Transfert Ressources et Territoires,

2004-2010), le CASDAR ITA-AMG (porté par ARVALIS, 2010-2012), le projet SOLEBIOM (porté par

Agro-Transfert Ressources et Territoires, 2014 -2 0 1 8 ) . La version 2 dohadG, i ssu
est cell e ut i ORTIC®EvViap @ W LAMG dRALISIVersion 6.1 ». Les mesures réalisées

sur CIl VE da mPTICIE ot atdél valeriségsddans ce nouveau paramétrage de modéle.

Plusieurs cas type ont été construits (Tableau 11Tableau 11) afin de simuler cette évolution du
carbone organique du sol : succession de culture, types de sol, production des cultures dans la
successioné

Tableau 11 : Cas type de simulation du stock de carbone organique avec AMG dans des successions avec CIVE

AL Choix Cultures
du cas . CIVE Travail du sol
type du sol dans la rotation
A Terreforts Sorghq i Orge Cive dbéhiver a Labour 25 cm
moyens doéohiver -5g/ha pour le sorgho
Terreforts Bléi Orge di6HCive doéhiver a
B . A o . Labour 25 cm
moyens Mais grain irrigué grain ; -10g/ha pour le mais
C Boulbénes Ble"| Or_ g€ ,d 6 H C|_v.e dohive F @Y Labour 25 cm
Mais grain irrigué grain ; -10g/ha pour le mais
D Terreforts Ble"| Or_ ge ,d 01 Cive doé®t ® apr | Labour25cm
moyens Mais grain irrigué

Dans les simulations, les pailles sont restituées et enfouies.

Les simulations décrites en Tableau 12 permettent de répondre aux points ci-dessous :
- Rl e ddébun couvert typeducidbdnd(l<xpns | e stockage

- Effetdelaproducti on déune ClVbiemacse PAM@n=Esdn de | a
- Effet de la perte de rendement potentielle sur la culture suivant la CIVE sur le stockage du
carbone ( 3 <->4)
- Effet de | 6export-a5 ion de |l a CIVE ( 4 <
- Effet de |1 6int®gration doéoappor@es7)de digestats danscs
- Compar ai son e n ClPAN)dtla ®tatmrt avac GIVE (2 a3 6 e(7)

Les comparaisons entre cas types permettront de répondre aux questions :
- Effetde larotation : A<->B

- Effettype desol:B<->C
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Tableau12: caract®ristiqgues des simulations doé®volution des stocks de
cadre d'OPTICIVE
Cas O Produit
simula | Culture 1 Culture 2 Culture 3 Couvert* : Objectif de la simulation
type tion organique
1 Sorgho Orge d{ Base A
2 Sorgho Orge db CIPAN enfouie Effet CIPAN
3 Sorgho Orge db CIVE enfouie Effet production de la CIVE
Sorgho N . Impact de la diminution de
N -5g/ha Orge do CIVE enfouie rendement du sorgho
A Sorgho N . | mpact de | dexpo
5q/ha Orge db CIVE exportée biomasse
6 Sorgho N . Digestat 1 .
5q/ha Orge db CIVE exportée sur CIVE Effet du digestat 1
. Digestat 2 .
7 CIVE exportée sur CIVE Effet du digestat 2
1 Blé Or ge d § Mais Grain Base B
2 Blé Or ge d § Mais Grain | CIPAN enfouie Effet CIPAN
3 Blé Or ge d § Mais Grain | CIVE enfouie Effet intégration de la CIVE
. | Mais Grain . Impact de la diminution de
4 Blé Orge dg 10q/ha CIVE enfouie rendement du mais
B . | Mais Grain . | mpact de | dexpo
5 Blé Orge dg 10q/ha CIVE exportée biomasse
. | Mais Grain . Digestat 1 .
6 Blé Orge dg _ 10q/ha CIVE exportée sur CIVE Effet du digestat 1
. ~ . . | Mais Grain . Digestat 2 .
7 Blé Orged 6 hi | 10q/ha CIVE exportée sur CIVE Effet du digestat 2
1 Blé Or ge d § Mais Grain Base C
2 Blé Or ge d § Mais Grain | CIPAN enfouie Effet CIPAN
3 Blé Or ge d 6§ Mais Grain | CIVE enfouie Effet intégration de la CIVE
. A Mais Grain . Impact de la diminution de
4 Ble Orge dg 10g/ha CIVE enfouie rendement du mais
C ; .| Mais Grain } |l mpact de | d0expo
5 Blé Orge do 10g/ha CIVE exportée biomasse
. .| Mais Grain . Digestat 1 .
6 Blé Orge dg _ 10q/ha CIVE exportée sur CIVE Effet du digestat 1
. .| Mais Grain . Digestat 2 .
7 Blé Orge dg _ 10q/ha CIVE exportée sur CIVE Effet du digestat 2
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Les rendements moyens représentatifs de types de sols et de la région considérée ont été
intégrés aux simulations (Tableau 13).

Tableau 13 : Rendements moyens des cultures des cas types construits pour les simulations AMG du programme
OPTICIVE

. Orge d:dhi v|CIPAN:2 CIVE :
A | Sorgho:55q/ha | ee o tMS/ha 6tMS/ha
B Blé tendre Or ge d:6hi v| Maisgrain: CIPAN: 2 CIVE :
d 6 hi:60g/ha | 65g9/ha 110qg/ha tMS/ha 6tMS/ha
c Blé tendre Or ge d:6hi v| Maisgrain: CIPAN: 2 CIVE :
d 6 hi:60g/hha | 65g/ha 110g/ha tMS/ha 6tMS/ha
Deux digestats issus dobéunit®s de m®thanisation avec
caractérisés (Tableau 14 ; Tableau 15) apr s pr ® ~vement s au pl us pr s
composition chimique, fractionnement biochimique de la matiére organique de ces digestats et
minéralisation du carbone & 3 jours pourlad®t er mi nati on de | 61 SMO.

Tableau 14 Composition chimique des digestats analysés essai OPTICIVE

matiere Carbone
Code . MS : . Ntot N-NH; P>0s KO

. . Produit pH organique | organique

échantillon (%MB) (%MB) (g/kg MB) (g/kg MB) | (g/kg MB) | (g/kg MB) | (g/kg MB)

Digestat brut issu de méthanisation d

D'giStat 776966 | lisier porc+ déchets verts CIVES | 7.7 5.38 37 | 185 42 13 16 45
déchets abattoir
Digestat 777054 Digestat bArut |ssu“de méthanisation d 98 571 43 215 54 32 31 20
2 CIVES méles mais semence

Tableau 15 : Fractionnement biochimique et ISMO des digestats analysés essai OPTICIVE

Code MV Soluble | Hemicellulose Cellulose Lignine (%[ Cmin3j ISMO

T 0,
échantillon Produit (%MS) | (% Mvsec|  (%Mvsec) M\(/g"ec) MVsec) | (% Corg) (% MO)

Digestat brut issu de méthanisation de
Digestat 1 776966 lisier porct déchets verts CIVES 67.91 80.22 9.74 2.25 7.79 7.92 71.4
déchets abattoir

Digestat brut issu de méthanisation de

CIVES males mais semence 76.07 45.89 17.53 20.63 15.95 5.31 62.3

Digestat 2 777054

Ces valeurs ISMO sont proches et se rapprochent également des données obtenues dans
débautres projets comme VADI METHAN.

4.3. Résultats
4.3.1. Effet type de sol et couvert

L 6 e fypeeld sol et couvert (CIPAN) peut étre analysé a partir des scenarii n°2sur chacun des
cas A, B, C (Figure 29). Chacun de ces cas permet de stocker du carbone mais avec des quantités
dépendantes du sol étudié et de la rotation.
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Figure 29 : Evolution du stock de carbone au cours du temps pour les simulations A2, B2 et C2

Tableau 16 : Ecarts de stock de carbone du sol simulés avec| 6 out i |I-AM&VG.laskelonsles scénarii A,B,C
OPTICIVE
Ecart stock carbone
entre | 6ann®e
(t C/ha)
A2 +8.24
B2 + 8.92
C2 +1.72

A rotation identique (B et C), le cas C stock moins que le cas B (Figure 29 ; Tableau 16). lly a
donc un effet type de sol sur la quantité de carbone stockée ; mais les évolutions vont dans le méme

sens. Cette différence est due a la teneur de carbone de chacundesols”™ | 6 ®t at i niti al
de minéralisation entre les deux sols. En effet la minéralisation dépend des parametres suivants :
- Elle diminue quand CaCOs augmente (CaCos sol A > CaCos sol C)
- Elle augmente quand le pH augmente (pH sol A > pH sol B)
- Elle diminue quand %argile augmente (%Argile sol A > %Argile sol B)
1 Asoli denti que, |l a comparaison entre | es cas A et
- Malgr® |l e fait que |l a CIPAN ne soit pr®sente

pour la rotation A, les deux rotations permettent de stocker quasiment les mémes quantités de
carbone. Au global les restitutions sont donc équivalentes. Celles apportées par les cultures de
la rotation B compensent une présence moins importante de CIPAN dans cette rotation.

4.3.2. Effet CIVE et changement de pratiques

Evolution stock de carbone organique sur 0-30cm
te/ha (t€ /ha) - Cas A

55 55

Evolution stock de carbone organique sur 0-30cm
(tC /ha)-CasB
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25

[} 20 40 . 60 80 100
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Figure 31 : Evolutions des stocks de carbone pendant 100 ans
pour les simulations du cas A (Terrefort Moyen), Opticive,
Simulation AMG V2

Figure 30 : Evolutions des stocks de carbone pendant 100 ans
pour les simulations du cas B (Terrefort Moyen), Opticive,
Simulation AMG V2
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Simul ati ons av-AMG V6.t o Simul ati ons av-AMG V6.0 o

Figure 33 : Evoll_Jtions des stocks de garbone pendant 100 ans Figure 32 : Evolutions des stocks de carbone au bout de 100
pour les simulations du cas C (Boulbénes), OPTICIVE, ans pour les cas type OPTICIVE, Simulation AMG V2
Simulation AMG V2 '

Les classements de simulations sur le stockage du carbone sont les mémes pour les 3 cas
types (Figure 30, Figure 31, Figure 33), mais les niveaux de stockage sont différents. Les résultats sont
donc a lire au regard du type de sol et de la rotation simulés.

Si mul ati ons av-AMGV206

Figure 34: Ecartsentre 2 si mul ati ons de | 6®volution du, cadtgpe OPTIC&/E,car bone
Simulationsavec | 6 o u-AMG V6A 1 Ramekeémple 2-1 représente la différence de stockage de carbone, au bout
de 100ans, entre la simulation 2 et la simulation 1 pour chacun des 3 cas types.

Le Tableau 17 reprend les principales interprétations des changements de pratiques simulés.

La comparai son des pratiques sans CIVE (2) et
r®el de | a pr®sence dbébune CIl VE.
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