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Résumé 
Les cultures intermédiaires à vocation énergétique (CIVE) sont au coeur des stratégies de transition 
énergétique et de développement de la bioéconomie. Elle représentent un enjeu majeur pour 
lôapprovisionnement des méthaniseurs (ADEME et al., 2018) et pour le développement de 
lôagro®cologie. Si les premiers retours dôexp®rience confirment lôint®r°t de ces s®quences de 3 cultures 
en 2 ans avec deux cultures alimentaires et une culture valorisée en méthanisation, les interrogations 
restent nombreuses sur la conduite de culture, les co¾ts et seuils dôint®r°t ®conomique. 
Le projet OPTICIVE visait à optimiser la conduite de ces séquences de culture et à évaluer leur intérêt 
technique, ®conomique et environnemental. Pour cela un programme dôexp®rimentation a ®t® ®labor® 
sur la base dôessais analytiques et de dispositifs dôexp®rimentation ¨ long terme : Syppre®. Ces 
dispositifs ont ®t® mis en îuvre dans deux contextes pédoclimatiques marqués du sud-ouest : en 
coteaux argilo-calcaire séchant et en zone limono argileuse humifère du piémont pyrénéen avec une 
pluviométrie abondante et régulière. Ces deux conditions et les mesures réalisées avaient pour objectif 
de d®buter des travaux sur lôextrapolation de ces r®sultats.  
Les premières recommandations techniques ont pu être établies et diffus®es, tant sur les choix dôesp¯ce 
que les dates de semis et la fertilisation mais la variabilité de production est très élevée. Lôint®r°t de ces 
intercultures se confirme ®galement pour r®duire les risques de lixiviation dô®l®ments min®raux mais 
elles peuvent engendrer des pertes de rendements pour la culture suivant les CIVE dôhiver 
essentiellement, en raison de retards dôimplantation. Ces r®sultats ont aussi permis de confirmer lôint®r°t 
des CIVE et du retour des digestats pour lô®tat organique des sols. Face à lôabsence de diff®rence 
significative de potentiel méthanogène, la recherche dôune production optimale est un enjeu essentiel 
pour la rentabilité de ces systèmes.  
Grâce à une co-conception des hypoth¯ses dô®valuation avec diff®rents acteurs de la filière, les coûts 
de production des CIVE et de lô®nergie produite ont pu °tre ®valu®s : 120 ú/tMS environ et 120 ú/MWh 
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 systèmes de culture peuvent présenter un intérêt pour la rentabilité des exploitations 
agricoles avec une conduite optimale de la séquence. Mais des travaux complémentaires devront 
permettre dôapporter des recommandations r®gionalis®es sur ces s®quences et dô®largir le champ des 
espèces 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 production cost reached 120 ú/tDM and 120 ú/MWh for the total energy cost of 
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 (weeds, diseasesé) in 
complement to economic function.  
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1. Contexte du projet 
Des objectifs ambitieux ont été fixés pour la production de biométhane à la ferme (Plan EMAA, 

2013). Les cultures intermédiaires à vocation énergétique (CIVE) sont au coeur des stratégies de 
transition énergétique et de développement de la bioéconomie. Elle représentent un enjeu majeur pour 
lôapprovisionnement de ces m®thaniseurs (ADEME et al., 2018) et pour le développement de 
lôagro®cologie.  

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 
®conomiques (revenu, r®silience des syst¯mes dôexploitation) et environnementales (®nergie 
renouvelable, lutte contre les émissions de GES - (Graß et al. 2013; Marsac et al. 2015; Szerencsits et 
al. 2015). Malgré quelques références sur la conduite des CIVE dans différents pédoclimats français 
(Expé CIVE - ADEME, CIBIOM - fonds ENERBIO 2010 - 06, Chambre dôagriculture du Loiret, Chambre 
r®gionale dôagriculture de Bretagne), les références et évaluations multicritères sur les séquences 
complètes 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 : co¾t, impact dans la succession de culture, impact sur lô®tat organique des sols. 

Les précédents projets tels Expé-CIVE ou CIBIOM avaient mis en avant lôint®r°t de ces 
séquences de cultures avec une forte variabilité de production et le besoin de : 

¶ Réduire les coûts de ces ressources ; 

¶ Optimiser la conduite de culture afin de réduire les risques et coûts : travail du sol dans la 
séquence, choix des esp¯ces et optimisation des cycles de d®veloppementé ; 

¶ Mieux apprécier les facteurs de risque sur ces séquences de culture : structure du sol, 
alimentation hydrique, climaté). 

Avec près de 600 unités de méthanisation dont 350 agricoles fin 2018, les attentes restent 
fortes. Dôapr¯s une enqu°te de lôADEME, sur la p®riode 2012-2019 près de 80% des unités de 
m®thanisation mobilisent des CIVE dont 60% en faible pourcentage de lôapprovisionnement total (0 à 
10%) et 30% jusquô¨ 20% du total des substrats. Cette vision est toutefois déclarative et ne tient pas 
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 lôattente de r®f®rences fiables et reconnues sur ces systèmes de 
culture afin de sécuriser leur approvionnement et rassurer les éventuels opposants à ces techniques. 
Ils sont aujourdôhui largement acteurs de ces recherches et se structurent en groupes techniques tels 
que les GIEE (Groupement dôIntérêt Economique et Environnemental) ou groupe thématique spécifique 
de lôAssociation des Agriculteurs M®thaniseurs de France.  

Ces actions ®taient toutefois beaucoup plus r®duites ¨ lôinitiation du projet OPTICIVE dont 
lôobjectif essentiel r®side dans lôoptimisation de la conduite de ces s®quences de cultures innovantes. 
Lô®valuation technique ®conomique et environnementale de ces syst¯mes conduite sur la base des 
recommandations techniques consitue un autre objectif majeur pour la filière. 

2. Management technique des séquences de culture 
avec CIVE 

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

¶ annuel avec la conduite propre dôune culture de la succession ; 

¶ Pluriannuel avec les impacts positifs ou n®gatifs de cette succession de culture sur lô®tat 
hydrique du sol, sa structure selon les opérations culturales conduites, la pression adventices 

et ravageurs voire de nombreux autres critères agronomiques. 

2.1. M®thodologie dôacquisition de références 

2.1.1. Les types dôessais mis en îuvre 

Trois types dôexp®rimentations ont alors ®t® mis en îuvre dans lôobjectif dôoptimiser la conduite 
des séquences de cultures :  
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¶ Des essais dits analytiques qui avaient pour objectif de travailler le management dôune des 
opérations de la succession. Ces essais analytiques concernaient notamment les choix, 
dôesp¯ces, dates de semis ou alimentation min®rale. Ils étaient conduits sous forme de 
bandes de plusieurs centaines de m² (avec ou sans répétition mais avec duplication des 

mesures) et des microparcelles. 

¶ Des essais sur une séquence de culture. Ces essais de type analytiques permettaient 
dô®valuer lôimpact dôune des cultures ou mode de conduite de la succession sur la culture 
suivante ; par exemple, lô®valuation de lôimpact de CIVE dôhiver sur la culture alimentaire 
suivante, ou celui dôun mode de travail du sol sur les r®sultats techniques de la s®quence de 

culture. 

¶ Dôautres essais dits syst¯mes ont ®galement ®t® valoris®s pour appr®cier lôimpact de ces 
séquences de culture dans des systèmes plus longs et diversifiés. Ces essais systèmes 
concernaient les dispositifs SyppreÈ mis en îuvre dans le cadre dôune collaboration inter-

instituts : ARVALIS, Terres Inovia, Institut Technique de la Betterave. Ces plateformes 
dôessais syst¯mes ont pour objectif de tester des syst¯mes de cultures innovants afin 

dôam®liorer leur performance économique et environnementale. Ces systèmes sont comparés 
¨ des syst¯mes t®moin de chacune des r®gions dô®tude. Ils ont ®t® co-construits avec les 
agriculteurs, acteurs de la recherche et du développement pour répondre à 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 à 

Vieillevigne en coteaux argilo-calcaire du Sud-Ouest (Lauragais, 31) et dans le Béarn (64) 
(Annexe I).  Ces sites sont constitués de bandes de culture de plusieurs centaines de m² avec 

répétition. 
Les essais analytiques peuvent être conduits dans les mêmes conditions pédoclimatiques ou 

même parcelle que les essais système. 

2.1.2. Les essais conduits et leurs conditions pédoclimatiques 

Deux conditions pédoclimatiques distinctes ont été retenues pour ces expérimentations : 

¶ Le Béarn en conditions pluviales avec précipitations abondantes, hivers doux et étés chauds ; 

¶ Coteaux du Lauragais en conditions séchantes avec hivers plus frais et étés chauds. 
Ces deux conditions contrastées vis-à-vis de lôalimentation hydrique avaient pour objectif 

dôappr®cier les potentiels de CIVE en conditions peu limitantes (Béarn) et lôimpact sur la production en 
zone plus contrainte. La durée du projet et ses enjeux budgétaires ne permettaient pas de couvrir plus 
largement le territoire. Lôextrapolation des r®sultats ¨ partir de ces deux conditions constitue ®galement 
un ®l®ment fort de ce projet. Côest pourquoi la majorit® des sites ont ®t® finement caract®ris®s. Des 
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, les CIVE dôhiver ont majoritairement 

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 ;  
o Mesurer lô®tat hydrique du sol sous ces CIVE dôhiver ; 
o Mesurer lôimpact de ces couverts sur le rendement de la culture suivante selon le type 
dôimplantation. 
Une CIVE est également présente dans la succession innovante de la plateforme Syppre® du 

Lauragais (31). 
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Tableau 1 : Caractéristiques des sites expérimentaux et facteurs étudiés dans les essais OPTICIVE  

Caractéristiques Lauragais Sendets/ 
Burros 

Castétis/ 
Larreule 

Lay Lamidou Uzan 
 

Type de sol Sol colluvial calcaire-
rédoxique 

Touyas Limons profonds/moyens Touyas Boulbènes (Limon 
argilo sableux) 

RU (mm) 110-120 (Syppre) 150/175 120-140 
/100-120 

150  

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 espèces (CIVE 
hiver) 
 

Dates de semis 

 

Screening espèces  
(CIVE hiver/été) 
 

Screening espèces  
(CIVE hiver) 
 

Fertilisation (CIVE hiver) 
 

Impact CIVE sur la culture 
principale dô®t® (maµs 
ensilage) 

Screening 
espèces (CIVE 
hiver) 
 

Dates de semis 

Screening 
espèces  
(CIVE été) 
 
 

2017 Screening espèces (CIVE 
hiver) 
 

Partition biomasse   
 

Travail du sol et suivi de la 
culture principale dô®t® : 
sorgho semé en semis direct 
ou strip till 

Screening espèces  
(CIVE hiver/été) 
 

Partition biomasse 
 

Fertilisation (CIVE hiver) 
 

Pouvoir méthanogène (CIVE 
hiver)  

Screening espèces  
(CIVE hiver/été) 
 

Fertilisation (CIVE hiver/été) 

  

2018 Screening espèces (CIVE 
hiver) 
 

Partition biomasse 
 

Travail du sol et suivi de la 
culture principale dô®t® : 
sorgho semé en semis direct 
ou strip till 

Screening espèces  
(CIVE hiver/été) 
 

Partition biomasse 
 

Screening espèces  
(CIVE hiver) 
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2.1.2.1. Béarn 
Sur la plateforme Syppre® Béarn, située à Sendets (64), sur des sols profonds, limono argileux 

humifères de type « terres noires à Touyas», CIVE dôhiver et CIVE dô®t® sont ®valu®es dans différents 
systèmes : 

- une CIVE d'hiver dans le système "étalon 1" : double culture maïs -CIVE d'hiver 
- une CIVE d'hiver dans le système "étalon 3" : rotation de 2 ans maïs - couvert - soja ï CIVE 
- une CIVE d'été dans le système "rupture 1" : rotation de 3 ans maïs - orge - soja (dérobé) - blé - CIVE 
d'été - couvert 
Le site proche de Burros avec des conditions p®doclimatiques identiques a permis dô®valuer la 
production de CIVE dô®t® et dôhiver en Grande parcelle en vue de lôapprovisionnement du m®thaniseur 
exp®rimental. Un essai analytique sur lôalimentation azot®e de CIVE dôhiver a ®galement pu °tre r®alis®.  

EURALIS, partenaire du projet, sôest ®galement livr® ¨ des essais sur une plateforme 
dôexp®rimentation et sur des parcelles agriculteurs.  

Sur la plateforme dôAstria 64 ¨ Cast®tis (64), des CIVE ont été testées en microparcelles afin 
de :  

o Comparer le comportement hivernal et la production de diff®rents couverts dôhiver sem®s ¨ 
lôautomne et r®colt® au printemps suivant ; 

o Mesurer lôint®r°t dôun apport dôazote en fin dôhiver ; 
o Evaluer lôimpact des diff®rentes CIVE et de lôitin®raire technique sur la culture suivante (maïs 

fourrage). 
 

Des couverts dôhiver ¨ base de Ray Grass Italien (RGI) pur ou associés à des légumineuses, 
ont ®galement ®t® sem®s ¨ lôautomne et r®colt®s au printemps suivant avec pour objectif de :  

o D®terminer le potentiel de production dôun RGI pur ou associ® ¨ des l®gumineuses  
o Evaluer la croissance de ces couverts au cours du printemps, en mesurant la 

production à 3 dates de récolte 
o Mesurer lô®tat hydrique du sol ¨ ces 3 dates. 
o Evaluer lôint®r°t dôun apport dôazote en fin dôhiver 

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 sur les choix dôesp¯ces, dates de semis et travail du 
sol.  

2.1.3. Protocoles 

Les protocoles mis en îuvre ont ®t® partag®s et reproduits sur lôensemble des sites. Un 

exemple est disponible en Annexe II. Les modes opératoires ont pu être mis à jour pour des 
observations comme les masses racinaires. 

Les mesures de biomasse visaient à obtenir des rendements :  

¶ dits biologiques (au ras du sol) ; 

¶ dits « machine » après pesée de la récolte des bandes (ensilées ou fauchées et pressées) ou 
après pesée de placettes récoltées à la motofaucheuse. 
Plusieurs dates dôobservation ont ®t® r®alis®es sur les CIVE dôhiver afin dô®valuer la dynamique 

de croissance : 15/03 ï 1/04 et 20/04 environ. La règle de décision stabilisée visait une implantation de 
la culture suivante au 1/05 au plus tard. Des mesures de lô®tat hydrique et azot® ®taient effectu®es ¨ 
chaque mesure. Des pesées de biomasse selon la hauteur dans la plante ont également été réalisées 
sur CIVE dôhiver en relation avec le projet SOLEBIOM afin de caractériser les retours au sol. 

Des masses racinaires ont ®t® mesur®es sur lôessai analytique du Lauragais en CIVE dôhiver 
2017.  

Les observations de biomasse et dô®tat hydrique et azot® du sol ont ®t® r®alis®es pour une 
seule date en CIVE dô®t®. 

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

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 

2.2.1. Choix dôesp¯ces 

2.2.1.1. CIVE Hiver 
 

Les CIVE dôhiver ont 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 à fin mai pour des raygrass. Tous les essais ont été fertilisés avec 40 à 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 
21 octobre 2016 
11 octobre 2017 
(4/11/2017 pour avoine 
ES)  

~24 avril  80kgN/ha (ammonitrate) en 
deux passages épi 1 cm et 
15j plus tard  

Béarn ~20 octobre  
Exceptions  
RGI : 21/09/2015 
CIVE hiver Castétis : 
3/11/2017 
 

mi-avril à fin 
mai  

Sendets : 30kgN/ha - 
ammonitrate en 2016, 
18m3 digestat en 201770 
kg N environ, 70kgN/ha en 
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 systèmes et essais analytiques :  
Avoine ES : avoine testée dans le cadre de lôessai système Syppre ® 
Avoine EA : avoine test®e dans le cadre dôun essai analytique  
 
Béarn : sur la plateforme Syppre® de Sendets (64), deux CIVE d'hiver (avoine) ont été testées dans 
des essais systèmes :  
CIVE dôhiver dans le système "étalon 1" : double culture maïs - CIVE d'hiver [E1] 
CIVE d'hiver dans le système "étalon 3" : rotation de 2 ans maïs - couvert - soja ï CIVE dôhiver [E3.1] 
LL : espèces testées sur le site de Lay Lamidou (64) en 2016  
C1 : espèces testées sur le site de Castétis en 2017 et 2018 et ayant reçu une fertilisation de 40U  
C2 : espèces testées sur le site de Castétis en 2016 et 2017 et ayant reçu une fertilisation de 80U  
 
Figure 1 : Rendements biologiques moyens et variabilité interannuelle par espèces de CIVE Hivers 2016 - 2018 
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Figure 2 Rendements biologiques des CIVE Hivers 2016 - 2018 ï Avoine  

 
 
Figure 3 Rendements biologiques des CIVE Hivers 2016 - 2018 ï Triticale  

 
 

Les rendements varient fortement dôune ann®e sur lôautre de 2tMS/ha ¨ pr¯s de 16tMS/ha (Figure 1, Figure 2,  

Figure 3). Les analyses statistiques font ressortir des différences significatives de rendement 
dôune ann®e sur lôautre avec les meilleurs rendements obtenus en 2017 toutes esp¯ces confondues. 
Lôavoine est lôesp¯ce la plus productive sur les 3 ann®es des plateformes dôessais syst¯mes.  

La dynamique de croissance entre 2017 et 2018 est différente pour les espèces triticale, avoine 
et association avoine - vesce (Figure 4). En 2017 la montaison a été plus précoce quôen 2018. 2018 est 
marquée par des biomasses plus élevées en sortie hiver mais avec des cultures qui se sont peu 
développées avant mi-avril alors quôen 2017 le développement  était continu depuis la mi-mars. 
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Figure 4 : Dynamique d'accumulation de biomasse pour quelques espèces expérimentées au cours d'OPTICIVE 
(moyenne des observations de chacune des espèces) Vieillevigne, 31  
Les différences intra annuelles entre espèces ne sont en revanche pas significatives. Des différences variétales ont été 
remarquées sur avoine sur le site de Castetis. Ce choix devrait aussi être approfondi en raison de son impact sur la 
précocité montaison et les risques de gel. 

 
Les associations dôesp¯ces avec l®gumineuses ont ®galement ®t® ®tudi®es (Figure 5). Ces 

associations pr®sentent un int®r°t pour le d®veloppement de lôautonomie azot®e des exploitations. Ces 
essais ont été conduits plus spécifiquement sur le site de Castetis. 
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Figure 5 : Rendements CIVE dôhiver en association ï 2017 et 2018 OPTICIVE (Castetis, 64 ; Euralis) 

 

 
Si la production de légumineuses pures procure des potentiels de rendement inférieurs aux 

graminées pures, lôassociation des deux esp¯ces, o½ les légumineuses sont présentes à une proportion 
de 20 à 40%, ne pénalise pas le rendement en biomasse. Lôapport suppl®mentaire dôazote dans un 
digesteur, via les légumineuses, devra toutefois être calculé en fonction de lôensemble des co-substrats 
pour éviter des dysfonctionnements de cette digestion.  

De nombreuses autres espèces sont travaillées par les agriculteurs, notamment le seigle. Les 
références sur cette espèce devront être approfondies afin de prendre en compte la diversité génétique 
offerte sur cette esp¯ce comme sur lôavoine. 

De nombreuses autres espèces (famille des brassicacées ; autres graminées)  sont peu ou pas 
travaillées mais gagneraient à intégrer ces évaluations tant pour leur potentiel de biomasse que pour 
les autres services écosystémiques.  

2.2.1.2. CIVE dô®t®  
Trois sites dôessais ont permis dôacqu®rir des r®f®rences sur CIVE dô®t® sem®es fin juin à mi-

juillet. Elles ont été récoltées entre le 3 et le 27 octobre de chaque année, avec une exception pour 
2016 o½ la r®colte sôest effectu®e le 8 novembre.  

 
Tableau 3: modalités et conduites des essais CIVE dô®t® dans le Béarn 

Site Date de semis Date de récolte 

Béarn Du 6 au 17 juillet  
Exception 2016 
Semis le 27/06/2016 

Du 3 au 27 octobre  
Exception 2016 
Récolte le 8/11/2016 

 
Le premier essai à Buros en 2016 a permis dô®tudier le potentiel de diff®rentes esp¯ces pures. 

Ce site implanté le 27 juin sur sol nu avait également pour objectif de constituer une ressource 
dôapprovisionnement pour les tests en digesteur instrument®. 

Un évènement climatique exceptionnel (orage de très forte intensité) sur le secteur a fortement 
endommagé la parcelle et de nombreuses autres alentour. La récolte programmée début septembre 
nôavait pu °tre r®alis®e ¨ cause dôun d®faut de disponibilit® de lôentrepreneur. Le sorgho et le millet nôont 
pas pu être récoltés mécaniquement car trop versés. Ceci explique également les rendements machine1 
bas pour le moha et le tournesol (Figure 6). Seul le maµs nôavait pas vers®, m°me si dôautres parcelles 
et variétés ont été endommagées à proximité.   

                                                      

1 Rendement machine = biomasse pesée en sortie de parcelle après récolte avec des matériels de type 

agriculteur. Le rendement biologique est mesuré sur des placettes à raz de sol, contrairement au rendement 

machine qui inclue des pertes à la récolte dues aux chaumes. 
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Figure 6 Rendements biologiques et machine CIVE Eté 2016, OPTICIVE- Burros (64) ï Semis 27/06 sol nu  

 
 
En raison des mêmes conditions climatiques, la majorit® des modalit®s de lôessai ont vers®, seuls le 
maïs Gallery (modalité 3) et le sorgho (modalité 14) ont pu être récoltés mécaniquement. Le moha et le 
millet sem®s ¨ la vol®e nôont pas suffisamment produit de biomasse pour des mesures représentatives.  
Sur le site dôUzan (Figure 7), un fort stress hydrique à la levée a n®cessit® dôirriguer pour assurer un 
bon démarrage de la culture. La parcelle a été fertilisée (60 kg N/ha) mais le même évènement 
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) ï Semis 27/06 après céréale 

 
 
 

 
 

 
La production interannuelle de sorgho peut être ®tudi®e sur lôessai Syppre È B®arn ¨ Sendets (Figure 
8). Les écartements entre-rangs ont été adaptés au cours du temps sur cet essai fertilisé et semé après 
blé tendre : de 76 cm à 38 cm en 2018.  
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Figure 8 Rendements CIVE Eté ï Sorgho 2016 ï 2018, Sendets ï Syppre®, 64 

  

 
 

Malgré des potentiels intéressants, la forte variabilit® interannuelle observ®e sôexplique par des attaques 
importantes de ravageurs (sésamie) en 2017. Le reste de la parcelle dôessai ®tant prot®g®, cette espèce 
hôte 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 dôaccumulation de biomasse interroge sur la date de semis n®cessaire pour 
atteindre une biomasse optimale à la récolte. Deux essais ont permis de comparer un semis précoce 
(fin septembre ïdébut octobre) à un semis plus tardif proche des recommandations pour les espèces 
travaillées. En raison de conditions climatiques sèches en automne sur les campagnes dôessais, les 
semis ont souvent d¾ °tre d®cal®s dans lôattente des pluies afin de garantir une levée homogène. Face 
à ces contraintes, les rendements ont pu être comparés sur les deux sites Syppre® coteaux argilo-
calcaire et OPTICIVE pour lôavoine en 2017 (semis 2016) (Figure 10).  

Dôautres observations ont pu °tre r®alis®es dans le B®arn (Figure 9) en 2016 avec un semis le 
20 septembre 2015 (D1) comparé au 10/10/15 (D2). Pour une même récolte le 12/04/16, le semis 
précoce permet une production de 2 à 5tMS/ha de plus que le semis du 10/10/2015. Ce constat est 
valable pour lôensemble des espèces testées. 

 

8,7

2,8

7,8

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

2016 2017 2018

tM
S

/h
a

Rendement biologique CIVE été Sorgho 2016-2018

Sorgho



OPTICIVE   |    PAGE 17   

 
Figure 9 : Rendement CIVE dôhiver en fonction des dates de semis, OPTICIVE 2016, Lay Lamidou (64) 

 
Les résultats sont identiques en 2017 dans le contexte des coteaux du Lauragais avec un semis 

21/10/16 et la plateforme Syppre® o½ lôavoine a été semée 10 jours plus tard, le 4/11/16.  

 
Figure 10 : Comparaison des biomasses de CIVE dôhiver selon la date de semis en contexte argilo-calcaire du 
Lauragais, OPTICIVE, 2017. 

 
 

 

2.2.3. Alimentation minérale et valorisation du digestat 

La conduite des CIVE interroge quant à leur besoin en fertilisation. Cette fertilisation doit 
r®pondre aux besoins de la croissance des plantes sous forme dôengrais min®ral ou de valorisation des 
digestats de m®thanisation. Quel est lôint®r°t dôune fertilisation pour ces cultures récoltées à des stades 
immatures? Différentes observations ont ®t® mises en îuvre tant par la comparaison dôune m°me 
espèce plus ou moins fertilisée que par des essais visant à évaluer les coefficients dô®quivalence 
engrais (KeqN) et coefficients apparents dôutilisation (CAU) pour les digestats. 

2.2.3.1. Intérêt de la fertilisation 
La comparaison dôesp¯ces conduite sur le site de Castetis (64) a permis dôobserver des 

modalités avec apport de 80 kg N/ha (du redressement début montaison selon les espèces) ou sans 
fertilisation azotée (Figure 11). Cet apport dôazote occasionne syst®matiquement une production 
supérieure de biomasse de 2 à 4 tMS/ha selon les espèces étudiées. 
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Figure 11 : Effet de la fertilisation sur le rendement en biomasse de CIVE dôhiver 2016 ; OPTICIVE (Castetis, 64), semis 
23/10/2015-Récolte 12/04/16 

 

Le m°me type dôessai conduit en 2017 sur un nombre dôesp¯ces r®duit conduit aux m°mes 
conclusions : de 0.6 à 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.). 

 

 
Figure 12 : Effet de la fertilisation sur le rendement en biomasse de CIVE dôhiver 2017 ; OPTICIVE (Castetis, 64), semis 
28/10/2016-Récolte 09/05/17 

 
Les conclusions sont identiques en CIVE dô®t®. Lôessai conduit ¨ Larreule en 2017 confirme 

lôint®r°t dôune fertilisation de 60 kgN/ha pour toutes les espèces (Figure 15Erreur ! Source du 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 dôappr®cier lôimpact de la fertilisation sous forme de 
digestat. Ces essais conduits selon les recommandations du RMT Fertilisation et Environnement2 
permettent dô®valuer les Coefficients Apparents dôUtilisation (CAU) et Coefficients dô®quivalence (KeqN) 
dôun digestat de m®thanisation apport® sur CIVE.  

Sur CIVE dôhiver, trois modalités de fertilisation ont été conduites sur lôavoine en sols de Touyas. 
Lôapport de digestat (18m3 ; pour 70 kgN/ha avec 0.4% dôazote total / produit brut et 0.32 % azote 
ammoniacal sôest fait le 17 f®vrier, en plein sans enfouissement (tonne à lisier sans pendillard). Lôeffet 
fertilisation sôobservesur la modalit® dôazote min®ral (+2.5tMS/ha pour 70 kg N/ha sous forme 
dôammonitrate), mais pas sur la modalit® digestat. Lôabsence dôenfouissement, et lôabsence de pluie les 
jours suivant lôapport de digestat (Figure 14) nôa pas permis de valoriser cet apport avec lôhypoth¯se 
dôune forte volatilisation de lôazote ammoniacal (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Les 
coefficients apparents dôutilisation et coefficient dô®quivalence engrais (Tableau 4) traduisent cette 
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 dôOPTICIVE 

Coefficient AǇǇŀǊŜƴǘ ŘΩUtilisation (CAU) digestat testé 0.27 

CAU Minéral 1.09 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ ŜƴƎǊŀƛǎ KeqN 0.25 

 

 

 
Figure 13 : Effet de la fertilisation sur le rendement de CIVE dôhiver (Avoine) 2017 ; OPTICIVE ï Buros, 2017 ï semis 
2/11/2016, fertilisation 17/02/17 (70 kg N/ha sous forme dôammonitrate ou de digestat ï 18 m3), récolte 18/04/2017 

 
 

                                                      
2  Guide méthodologique Réseau PRO - Mise en place dôun essai au champ pour lô®valuation 

agronomique, environnementale et sanitaire dôun Produit R®siduaire Organique : http://www.rmt-

fertilisationetenvironnement.org/moodle/mod/resource/view.php?id=1034 
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Figure 14 : Pr®cipitations observ®es sur le site de Buros (64) au cours de lôessai fertilisation 
et valorisation de digestat sur Avoine CIVE dôhiver - OPTICIVE 

 
Un essai identique (Figure 15Erreur ! Source du renvoi introuvable.) a été conduit sur CIVE 

dô®t®. Une r¯gle de d®cision a ®t® stabilis®e pour lôapport de digestat (2/08/2017) face à ce risque de 
volatilisation et ¨ lôabsence dô®quipement dôenfouissement. Cet apport a ®t® r®alis® en fonction des 
prévisions météorologiques avant orage estival. 

Lôeffet fertilisant est confirm® avec une bonne valorisation du digestat (50 kg N sous forme de 
digestat de qualit® identique ¨ celui test® en CIVE dôhiver 2016 équivalente à la forme minérale (50 kg 
N sous forme dôur®e). 

 
Figure 15 : Effet de la fertilisation et de la forme dôapport sur la biomasse de CIVE dô®t® ; OPTICIVE- Larreule  2017 ; 
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 dô®valuer lôint®r°t de la fertilisation sur 

des graminées pluriannuelles fréquemment implantées comme prairies temporaires dans des systèmes 
dô®levage comme le Ray Grass dôItalie. Cette esp¯ce implant®e seule ou associée à une légumineuse 
a été conduite avec deux niveaux de fertilisation minérale (ammonitrate) : 40 et 80 kgN/ha et trois dates 
dôobservation de biomasse : La première date de coupe (D1) est réalisée courant montaison (5 avril), 
la deuxième (D2) 8 jours après (12 avril) et la troisième (D3) une semaine plus tard (19 avril). Ces 
diff®rences de conduite nôoccasionnent pas de diff®rence significative de rendement en biomasse 
(Figure 16Erreur ! Source du renvoi introuvable.).   
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Figure 16 : Impact de la fertilisation azot®e sur le rendement en biomasse de ray grass dôItalie conduit en CIVE dôhiver 
ï OPTICIVE, 2016 ï Semis 21/09/15, 3 dates de récole dès avril (2016). 

 
 

2.2.4. Impact des CIVE sur lô®tat hydrique et azot® de sol ¨ la r®colte 

2.2.4.1. Impact des CIVE sur les reliquats azotés 
Les CIVE doivent remplir des fonctions économiques mais avant tout écosystémiques des couverts 
dôinterculture, en premier lieu de réduction des risques de lixiviation des éléments minéraux. Pour cela 
lô®tat des reliquats azot®s du sol en entrée et sortie hiver   a pu être mesuré sur chacun des essais, 

notamment sur les essais systèmes et leurs essais analytiques adjacents. 
Ce type de dispositif expérimental permet de comparer des concentrations en azote du sol sous 

les CIVE dôhiver et en situation t®moin de sol nu. Il faut rappeler que le sol nu est observ® en syst¯me 
t®moin dôune succession bl®-tournesol dans les coteaux argilo-calcaire du Lauragais. Les reliquats 
observ®s ¨ lôimplantation du tournesol correspondent ¨ la date de récolte de la CIVE, fin avril. En 2017, 
¨ lôexception du triticale, ce niveau de reliquats sous CIVE est inf®rieur de 50% environ ¨ celui observ® 
en sol nu (Figure 17). Cette année est marquée par une pluviométrie de printemps très régulière et a 
largement facilité la minéralisation du sol qui se retrouve dans des niveaux de reliquats extrêmement 
élevés sur ce type de sol. Ces mesures élevées de reliquats azotés en entrée hiver, en 2017, peuvent 
aussi sôexpliquer dôune part du fait dôune forte min®ralisation de lôazote pendant lô®t®, dôautre part dôune 
efficacité moindre de lôabsorption en azote du pr®c®dent cultural. La situation sous triticale peut 
®ventuellement sôexpliquer de par la position de la parcelle et de zones facilit®es de circulation dôeau. 

En 2018, année excessivement pluvieuse au printemps, les constats sont identiques avec une 
très forte minéralisation et une quantit® dôazote sous CIVE nettement inférieure au témoin sol nu.  

Ces mesures confirment et traduisent la capacit® des CIVE ¨ valoriser et puiser lôazote du sol 
assurant ainsi leur rôle de couverts dôinterculture pi¯ge ¨ nitrate vis-à-vis des risques de lixiviation. 

En CIVE dô®t® (Figure 18), le même type de mesure réalisé sur Syppre® Béarn montre des 
reliquats à la récolte des CIVE (Octobre) de 50 à 70 kg N/ha sur 90 cm. Ces reliquats traduisent la 
min®ralisation importante en ®t® et d®but dôautomne. Ces niveaux l®g¯rement ®lev®s restent toutefois 
inférieurs à la référence en système maïs mulching : 47% de la référence en 2017 et 90% en 2018. 
Lôint®r°t de syst¯mes avec un autre couvert dôinterculture, sem® apr¯s CIVE dô®t® ou en système témoin 
se confirme. 

Dôautres sites moins humif¯res, avec une pluviom®trie estivale moindre devraient compléter 
cette analyse pour évaluer cet état azoté en situations contraintes. 
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Figure 17 : Reliquats azotés par espèce de CIVE (fertilisée au printemps) en entrée hiver et à la récolte (fin avril) sur 
lôessais SyppreÈ en coteaux argilo-calcaire du Lauragais, OPTICIVE. 

 

Figure 18 : Reliquats azotés après CIVE dô®t® (Sorgho 2016-2017) fertlisé (46 kgN/ha) sur le site Syppre ® Béarn, 
OPTICIVE. 

 
 

2.2.4.2. Impact des CIVE dôhiver sur lô®tat hydrique du sol ¨ la récolte 
Des mesures dôhumidit® pond®rale ont ®t® effectu®es ¨ chaque date de mesure de biomasse 

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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¨ lôessai a ®galement ®t® faite en sortie hiver pour les CIVE dôhiver. Les systèmes témoin des sites 
Syppre® constituent également une référence.  

Les résultats ci-dessous (Tableau 5) correspondent aux mesures effectuées à la récolte des 
CIVE dô®t® sur le site de Buros. Ces mesures illustrent la consommation en eau des CIVE dô®t® avec 
un niveau de réserve facilement utilisable totalement consommée à la récolte de ces couverts. Les 
mesures sont issues de la méthode gravimétrique, avec pes®e de la quantit® dôeau par horizon. Les 
mesures de densité apparente effectuées sur ces sites sont alors valorisées. 

 
Tableau 5 : Eau disponible à la récolte de CIVE dôhiver sur le site de Buros ï OPTICIVE   

  Mm d'eau disponible par 
espèce  
en mm 

Horizons en cm Total eau 
sur 0-90 cm 0-30 

cm 
30-60 
cm 

60-90 
cm 

2016 

Moha 
Récolte 12.8 11.7 11.7 36.2 

Réserve de survie   34.0 

Millet  
Récolte 12.9 11.2 11.3 35.4 

Réserve de survie   34.0 

Tournesol 
Récolte 10.4 8.8 9.2 28.4 

Réserve de survie   34.0 

Sorgho 
Récolte 12.1 11.1 11.8 34.9 

Réserve de survie   34.0 

Maïs 
Récolte 12.5 10.8 10.8 34.1 

Réserve de survie   34.0 
 

Pour les CIVE dôhiver, le processus est identique. Les mesures effectu®es ¨ la r®colte sont 
proches de la réserve de survie (Béarn) ou cette dernière est en partie consommée dans le Lauragais 
(Tableau 6). Dans tous les cas, il nôexiste pas de diff®rence significative entre espèce. Ces mesures 
confirment la consommation en eau des CIVE à cette période où les besoins sont maximaux. 

Tableau 6 : Eau disponible à la récolte de la CIVE dôhiver sur les dispositifs Syppre È B®arn et coteaux argilo-calcaire 
du Lauragais dans le cadre dôOPTICIVE. 
 

  
Mm d'eau disponible par espèce  

en mm 

Horizons en cm Total 
eau sur 
0-90 cm 

0-30 cm 
30-60 
cm 

60-90 
cm 

2016 Avoine E1 
Récolte 12.5 13.4 13.8 39.7 

Réserve de survie   34.0 

2017 

Sol Nu Béarn 
Récolte 9.7 11.0 11.6 32.3 

Réserve de survie   34.0 

Avoine E1 
Récolte 9.1 9.7 10.3 29.1 

Réserve de survie   34.0 

Avoine E3.1 
Récolte 9.7 10.8 10.9 31.4 

Réserve de survie   34.0 

Sol Nu EA 
Récolte 7.4 8.5 8.0 23.9 

Réserve de survie   31.0 

Avoine ES 
Récolte 4.9 5.7 5.8 16.5 

Réserve de survie   31.0 

Avoine EA 
Récolte 4.9 6.0 6.5 17.4 

Réserve de survie   31.0 
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Triticale 
Récolte 4.5 6.0 7.5 17.9 

Réserve de survie   31.0 

Orge 
Récolte 5.3 6.0 7.5 18.8 

Réserve de survie   31.0 

Association 
Récolte 3.6 5.0 5.5 14.1 

Réserve de survie   31.0 

2018 

Sol Nu EA 
Récolte 7.1 8.5 9.0 24.6 

Réserve de survie   31.0 

Avoine ES 
Récolte 7.2 8.6 8.7 24.5 

Réserve de survie   31.0 

Avoine EA 
Récolte 7.1 8.0 9.5 24.6 

Réserve de survie   31.0 

Triticale 
Récolte 6.7 8.5 9.0 24.2 

Réserve de survie   31.0 

Association 
Récolte 6.2 7.5 8.5 22.2 

Réserve de survie   31.0 
 
 

2.2.5. Impact et adaptation pour la culture suivante 

Cet ass¯chement de la r®serve par les couverts sur la culture suivante est une source dôimpact 
sur le rendement de la culture suivante non n®gligeable quôil convient dôinstrumenter. Des bilans 
hydrique ont alors été réalisés sur la séquence de culture, avec réinitialisation et correction éventuelle 
de lô®tat initial de la r®serve de la culture suivante ¨ partir des mesures pr®c®dentes (Tableau 6). Ces 
bilans illustrent le rechargement de cette réserve hydrique du sol sur le mois de mai, historiquement un 
des mois les plus arros®s de lôann®e sur de nombreuses r®gions fran­aises. Ces pluies rechargent alors 
la réserve pour la culture suivante qui ne serait pas pénalisée par ce déficit hydrique mais 
potentiellement par dôautres. 

Les mesures dôimpact ont ®t® r®alis®es sur les sites Syppre È mais ®galement sur Castetis. Sur 
ce dernier lieu, un maïs ensilage (conduite pluviale) était semé après les différents couverts : 

¶ Couverts fertilisés (80 kgN/ha) ou pas ; 

¶ retournés au sol (nom espèce seul) ou récoltés (nom espèce exporté). 
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Figure 19 : rendement du maïs ensilage après CIVE dhiver selon la conduite de cette OPTICIVE 2016, castetis 

 

Pour cet essai, un maïs témoin sans couvert et non fertilisé permet de mesurer un impact positif 
sur le rendement du maïs de lôensemble des couverts pr®c®dents (Figure 19). Pour des couverts 
précédents en espèces pures de graminées, le rendement obtenu pour le maïs est supérieur à celui 
obtenu dans le cas où 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 les modalit®s dôassociation gramin®es-légumineuses, cet impact reste positif sur le 
rendement du maïs suivant sans différence entre les modalités de couverts fertilisés ou pas. Cet essai, 
avec un objectif spécifique pour des systèmes fourrage ouvre de nombreuses opportunités en termes 
dôefficience ®nerg®tique et environnementale. Il reste toutefois d®pendant des conditions du milieu et 
demanderait ¨ °tre reproduit dans dôautres conditions. 

Sur le site Syppre® Béarn, le semis des maïs après CIVE dôhiver a été réalisé 10 à 15j après 
les maïs de référence en monoculture et mulching. Une variété de maïs plus précoce a été choisie pour 
compenser ce décalage de date de semis. Sur 3 campagnes dóessai, le diff®rentiel de rendement entre 
ces modalités de maïs témoin (mulching) et après CIVE sô®l¯ve ¨ 0.9t/ha au profit de la référence : 

¶ Rendement séquence de référence maïs (grain) mulching : 12.8 t/ha ; 

¶ Rendement du maïs (grain) de séquence innovante maïs CIVE : 11.9 t/ha ; 

¶ Rendement moyen de la CIVE : 6.1 tMS/ha 
La perte de rendement serait majoritairement due à ce décalage de semis. Le besoin de 

génétiques plus précoce après 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 
dôadapter le cycle des CIVE afin dôoptimiser leur production. Des solutions alternatives telles que les 
semis sous couverts pourraient présenter un intérêt afin de gagner quelques jours sur le cycle de 
développement.  
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Lôobjectif poursuivi dans OPTICIVE était de mettre en îuvre diff®rentes techniques de semis 
sous couvert. Ces techniques ne sont toutefois pas répandues et maîtrisées pour la problématique des 
CIVE. La question se pose particulièrement pour les CIVE dôhiver afin dôavancer les dates dôimplantation 
notamment dans des systèmes maïs. Trois différentes techniques ont été testées : i) en limite passage 
tracteur avec un choix dôesp¯ce adapt® (mi  juin) ; ii) en semis ¨ lôenjambeur avant récolte à maturité 
physiologique ; iii) ¨ lôh®licopt¯re. 

La première technique en limite passage tracteur ne pose pas de problème technique 
dôimplantation (via une bineuse ou des ®quipements existants). Les premiers retours interrogent 
fortement sur la concurrence du maïs, mais surtout vis-à-vis de la lumière pour le développement du 
futur couvert. 

Pour le semis à maturité physiologique, la hauteur du maµs rend lôop®ration d®licate. Il est 
n®cessaire dô°tre ®quip® dôun enjambeur et dôadapter des mat®riels de semis ou dô®pandage. 

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

 

Tableau 7 : Modalités testées en semis de CIVE à l'enjambeur sous couvert de maïs, OPTICIVE 2016 

espèces variété 
densité semis 

(kg/ha) 

Date semis sous 
couvert (maturité 
physiologique) 

Semis à la 
récolte 

Avoine rude Iapar 40 

21/09 25/10 triticale Tribeca + TS Gaucho 70 

orge 
KWS Cassia + TS 
Gaucho 

130 

 
Les densit®s de semis sont r®duites pour quelques esp¯ces, aucune fertilisation nôa ®t® 

apportée sur CIVE. Un prélèvement de biomasse le 14 mars 2016, a ®t® effectu®. Sur lôensemble des 
esp¯ces, un semis plus pr®coce de CIVE dans le maµs permet dôam®liorer le rendement final de 0.4 ¨  
1.4 tMS/ha (Tableau 8Tableau 8). Le triticale et lôavoine semblent °tre les deux esp¯ces au 
comportement le plus intéressant 

Tableau 8 : Rendements de biomasse (tMS/ha) de CIVE dôhiver au 2/03/2017 pour des CIVE implantées sous couvert de 
maïs à maturité physiologique 
 

 semis le 21 sept à 
maturité physio 

semis le 25 oct 
après récolte 

Avoine 2 1,6 

Orge 1,4 0,8 

Triticale 2,8 1,4 

 

Pour les modalit®s de semis ¨ lôh®licopt¯re, diff®rentes r¯gles ont ®t® ®tablies sous maµs 
semences ou maïs consommation. Sur du maïs semences, le semis devra être réalisé 60 jours minimum 
après le dernier désherbage et avant le broyage des mâles pour assurer un contact sol graines soit le 
28 et 29 août pour les ann®es dôessais. 

Pour du maïs de consommation, le semis du couvert dans le maïs devra être réalisé lorsque 
les feuilles inférieures et les spathes commencent à 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 
après semis sur plus de 110 ha. Les résultats sont très hétérogènes tant pour : 

¶ La répartition au sol (Epandage aérien) : 
o Densité des graines différentes (répartition des mélanges de graines délicate) ; 
o Végétation de maïs qui parfois gêne la répartition.  

¶ Le développement des couverts : 
o Développement plus important derrière les pieds mâles en maïs semence ; 
o Germination et développement directement corrélés à la disponibilité en eau après 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 être établie.  
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Tableau 9 : Tableau récapitulatif du comportement des espèces de CIVE en semis sous couvert de maïs, OPTICIVE 

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

résultats très hétérogènes avec des rendements fréquemment faibles. Des densités de semis 
correspondaient ¨ une conduite de type couvert dôinterculture sans objectif de production. Ces semis 
gagneraient à être testés à plus forte densité afin de mieux analyser et extrapoler ces résultats  

 
Figure 20 : Rendements biomasse de parcelles de CIVE semées sous couvert de maïs à l'hélicoptère au cours du 
programme OPTICIVE 

 
Ces deux techniques dôimplantation permettent de gagner 15 jours sur le semis des CIVE et 

dôenvisager un d®veloppement sur ces surfaces de maµs. Ce constat sôest particuli¯rement confirm® 
pour les semis ¨ lôenjambeur avec une bonne aptitude de lôavoine et du triticale.  

Concernant les semis par hélicoptère, que ce soit en maïs semence ou en maïs consommation, 
les résultats sont hétérogènes et les conditions de réussites semblent être les suivantes :  

¶ Il est n®cessaire dô®pandre sur des parcelles propres sans une trop forte pression des 
adventices 

¶ Espèces navette, avoine et vesce à privilégier ; 

¶ Réaliser lôépandage 15 jours maximum avant la récolte, 

¶ Méthode très dépendante du climat et notamment de la pluviométrie derrière le semis des 
couverts 

Si les comparaisons dô®missions de GES pour ces techniques sont en cours, ces techniques 
gagneront à être approfondies pour assurer un bon développement des CIVE. Leur adaptation pour les 
CIVE dô®t® sem®es dans des c®r®ales est ®galement une opportunit® pour r®duire les risques de stress 
hydrique à la levée.  

  Répartition au sol Développement    

Graines Inter rang Epandage Hélico Capacité de germination (graine posée au sol) Rapidité  Couverture  Très bonne   

Avoines            Bonne   

Seigles            Moyenne   

Vesce            Mauvaise   

Trèfle              

Navette              
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2.2.7. Optimisation du travail du sol dans la succession 

Les enjeux du travail du sol et des modes dôimplantation dans les successions de 3 cultures en 
2 ans sont nombreux : maintien de lôhumidit® des sols, r®duction de lôenherbement, temps disponible et 
portance des sols. Cette question avait été mise en avant dans le projet CIBIOM notamment pour les 
séquences avec CIVE dôhiver et lôimplantation des cultures alimentaires apr¯s CIVE. 

Un essai de comparaison de mode dôimplantation a ®t® conduit ¨ proximit® de plateformes 
Syppre ® coteaux argilo-calcaire du Sud-Ouest en 2017 et 2018. Deux modes dôimplantation de sorgho 
grain ont été réalisés : un semis direct et un semis avec travail du sol sur le rang au strip-till après récolte 
de CIVE dôhiver. En 2017 ces semis ont ®t® r®alis®s perpendiculairement aux bandes de CIVE dôhiver 
récoltées, avec répétition. En 2018 cet essai a ®t® sem® dans le m°me sens quôune avoine, un triticale 
et une association conduits en CIVE dôhiver.  

Pour lôann®e 2017, le rendement du sorgho 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 (potentielle perte de graines en raison dôun orage apr¯s semis), mais a obtenu 
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 irrégulières. Une 
différence significative de rendement est observée au profit du semis après strip-till mais le couvert 
pr®c®dent lôimplantation du sorgho nôa pas dôeffet significatif sur le rendement. 

 

Figure 21 : Rendements ¨ lôhectare - Sorgho grain semé après CIVE  
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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 la possibilit® de r®duire le travail du sol entre une CIVE dôhiver 
et la culture suivante (sorgho). Le semis direct comme lors du programme CIBIOM doit être maitrisé et 
lôoutil adapt® en raison dôun état du sol plus gras en surface. 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 
lôann®e afin dôassurer une bonne implantation de la culture. Les CIVE ass¯chent le profil en profondeur 
et réduisent ainsi le risque de lissage. Ces choix doivent rester annuels et sont dépendants de chacune 
des années. Ces modalit®s dôimplantation permettent toutefois de gagner du temps entre les 2 cultures 
avec un semis possible le jour de la récolte. Des observations à plus long terme sur la gestion du 
désherbage dans ces systèmes seront toutefois nécessaires. 

 

3. Composition physico-chimique et digestion 
anaérobie 

3.1. Caractérisation du potentiel méthanogène 
Des échantillons de biomasse ont été collectés sur toutes les expérimentations conduites au 

cours du projet. Un plan dôanalyse a ensuite ®t® construit et adapt® lors du comit® de pilotage ®largi du 
projet. En effet, les agriculteurs méthaniseurs présents souhaitaient aborder lô®volution du pouvoir 
méthanogène (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 
mis en îuvre dans de pr®cédents projets (Regix, ANR ; Da Silva Perez, 2010 ; Labalette ; 2010).  

Dôautres voies de valorisation ont ®t® ®tudi®es comme le potentiel ®thanol de seconde 
génération. 

Les esp¯ces, sites et ®chantillons analys®s avaient donc comme objectifs majeurs dôaborder : 

¶ La comparaison des BMP entre espèces ; 

¶ Lô®volution des BMP pour quelques esp¯ces de CIVE dôhiver selon le stade de r®colte ; 

¶ La variabilité du BMP et de la composition physico-chimique de quelques espèces selon la 
zone pédoclimatique. 
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Figure 23 : Pouvoir méthanogène de 23 échantillons de CIVE 

 
Les mesures de potentiel méthanogène (BMP) présentées dans la Erreur ! Source du renvoi 

introuvable. ont ®t® effectu®es dans le cadre dôOPTICIVE et du précédent programme CIBIOM sur 23 
échantillons de CIVE (échantillons, frais, secs, ensilés après 2 moisé) par lôINRA Transfert 
Environnement et quelques ®chantillons trait®s par lôIRSTEA dans le cadre de la th¯se de Y Bareha), 
OPTICIVE ï 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 développement de CIVE dôhiver : 3 dates de récolte au 15/03, 1/04 et 15/04 (Figure 
24). Ces mesures vont ¨ lôencontre des retours agriculteurs. Les BMP diminuent avec le d®veloppement 
des plantes et donc leur lignification. En revanche la production supplémentaires de matière sèche et 
la siccité des plantes occasionnent des potentiels de production de méthane nettement supérieurs : 
2000 à 2500 Nm3 CH4/ha) pour une r®colte ¨ lô®piaison des CIVE dôhiver (25/04 environ).  

La vision des agriculteurs et termes employés sont alors certainement à expliciter. La production 
de méthane est supérieure avec un d®veloppement plus long des CIVE dôhiver en raison de la 
production de biomasse supérieure ¨ lôhectare.  

Ces résultats traduisent le besoin de rechercher une production maximale de biomasse. Cette 
recherche de productivit® en relation avec lôoptimisation de la conduite est également une voie 
dôintensification des services environnementaux (®mission GES, stockage de carbone et efficience 
énergétique). 

Figure 24 : Pouvoir méthanogène unitaire et rendement m®thanog¯ne ¨ lôhectare dôavoine et de triticale conduits en 
CIVE selon le stade de développement, OPTICIVE. 
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3.2. Essais pilotes de méthanisation de CIVE 
Il ®tait pr®vu de tester lôassemblage de CIVE dans le digesteur exp®rimental dôARVALIS ¨ 

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  nôa pas permis 
comme envisag® dôintroduire les CIVE dans le digesteur. Ces essais ont alors ®t® confi®s ¨ lôAPESA 
dans leur réacteur pilote.  

Deux tests en procédé infiniment m®lang® ont ®t® r®alis®s sur deux assemblages. Lôessai en 
r®acteur pilote vise ¨ reproduire les conditions de fonctionnement industriel. LôAPESA a une exp®rience 
de plusieurs ann®es sur ce type dôessais et dispose sur son plateau technique de Lescar (64) des 
équipements adaptés pour reproduire le schéma de traitement envisagé et obtenir les renseignements 
attendus.  

Cet essai permet ®galement dôobtenir un digestat brut dans des conditions similaires ¨ des 
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). Une teneur en mati¯re s¯che de lôordre de 12% 
a été 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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Paramètres Unité CIVE AVOINE CIVE MAÏS 
CIVE TOURNESO 

L 
CIVE SORGHO LISIER PORC LISIER BOVIN 

MELANGE 1 
(calcul) 

MELANGE 2 
(calcul) 

Proportions 
mélange 1 

% PB 19% 12% 12% 0% 0% 57% 100%   

Proportions 
mélange 2 

% PB 20% 10%   10% 60%     100% 

MS % 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% 

MSV 
% PB 13,4% 29,5% 16,9% 16,6% 3,7% 4,7% 10,8% 9,5% 

% MS 89,4% 96,1% 88,2% 94,0% 76,7% 83,6% 89,7% 88,7% 

MM 
% PB 1,6% 1,2% 2,3% 1,1% 1,1% 0,9% 1,2% 1,2% 

% MS 10,6% 3,9% 11,8% 6,0% 23,3% 16,4% 10,3% 11,3% 

Corg 
% PB 6,7% 14,7% 8,5% 8,3% 1,8% 2,3% 5,4% 4,8% 

% MS 44,7% 48,0% 44,1% 47,0% 38,4% 41,8% 44,8% 44,3% 

NTK 
g/kg PB 286 534 348 285 491 216 283 434 

g/kg MS 191 174 181 161 102 384 2 352 4 044 

C/N   265 308 264 341 79 150 231 181 

Méthane 
(Nm3/ t PB) 462 910 502 393 56 151 344 256 

Nm3/t MSV) 3 444 3 087 2 965 2 365 1 515 3 226 3 183 2 695 

Biogaz** 
(Nm3/ t PB) 724 1 462 896 621 76 204 537 399 

Nm3/t MSV) 5 399 4 963 5 289 3 739 2 063 4 337 4 972 4 196 

Durée 
de 
fermentation**  

jours 25 25 25 24 36 39     

80% de 
dégradation ** 

jours 10 11 11 13 17 23     

Teneur en 
CH4** 

% 64% 62% 56% 63% 73% 74% 64% 64% 

*aŜǎǳǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ǎŜƳŀƛƴŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛΦ ±ŀƭŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜΦ **Données de test, fournies à 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 à 

la charge dôenviron 3 kg MSV/m3/j, dans des conditions représentatives de ce qui se fait ¨ lô®chelle 
industrielle.  

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

¶ La digestion 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 contrôle habituels.  

¶ Malgr® les pH acides des m®langes dôalimentation (de lôordre de 5 ¨ 6), le pouvoir tampon du 
milieu de digestion a été suffisant pour conserver un pH satisfaisant pour la méthanogénèse. 
Par ailleurs les acides organiques présents dans les différents ensilages ont été correctement 

assimilés et dégradés sans créer de déséquilibre.  

¶ La teneur en azote ®lev®e du lisier de porc nôa pas non plus engendr® dôinhibition. Les 
concentrations en ammonium mesurées dans les digestats des deux pilotes (< 2 kg/m3) sont 

inférieures au seuil généralement considéré comme inhibiteur.  

¶ Les paramètres de fonctionnement biologique, contrôlés 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/m3/j, pour les mélanges 1 et 2).  

¶ Dans ces conditions, les potentiels m®thane exprim®s en pilote sont de lôordre de 91% du 
potentiel méthane théorique (calculé à partir des potentiels méthane de chacun des intrants) 

pour les deux mélanges. Les rendements volumiques biogaz sont de 1,43 et 1,38 Nm3/m3/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 

 

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 importante. Un point dôattention doit donc °tre port® sur les exportations de 
K2O à la récolte des CIVE.  

3.4. Potentiel éthanol 
Au-del¨ de lôint®r°t que repr®sentent les CIVE pour leur pouvoir m®thanog¯ne, dôautres 

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 la production dô®thanol ou de compos®s pr®curseurs.  
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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 ï Lap 002 NREL) confirment ces potentiels dôint®r°t avec 
250 ¨ plus de 400 l dô®thanol par tonne de mati¯re s¯che (Figure 26). Un plus grand nombre 
dô®chantillons serait n®cessaire pour confirmer des diff®rences de comportement selon les esp¯ces. 
Les plantes en C4 semblent offrir un potentiel légèrement supérieur. Cette valorisation pourrait 
constituer une autre voie de développement de ces systèmes. 

4. CIVE et Etat organique des sols 

4.1. Résidus de culture à la récolte 
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 tronçon 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, 
la hauteur de coupe ®tait en moyenne de 15 cm. Cette hauteur peut °tre r®duite aujourdôhui ¨ pr¯s de 
7 cm avec une bonne préparation de sol et des équipements adaptés. Le poids des chaumes non 
récoltés représente alors pour les essais conduits près de 2 tMS/ha. Les racines quant à elles 
représentent également près de 2 tMS/ha sur les trente premiers centimètres. Ces quantités de 
biomasse aérienne restituées par les r®sidus de r®colte sont ®quivalentes ¨ la biomasse moyenne dôune 
CIPAN enfouie.   
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Figure 27: Poids de la biomasse a®rienne de CIVE dôhiver mesur®s sur les dispositifs Syppre® et essais analytiques 
OPTICIVE 

 
 

 
Figure 28 : Production de biomasse a®rienne et souterraine de CIVE dôhiver 2017 

 
 

Ces mesures constituent une première série de références qui ont pu être valorisées dans le 
cadre du projet SOLEBIOM afin dôam®liorer le param®trage du mod¯le de simulation de lô®tat organique 
des sols AMG (Andriulo, Mary et Gu®rif). Elles confirment lôint®r°t des couverts pour le retour de la 
matière organique et donc du carbone organique au sol, malgré une large partie exportée dans le cas 
des CIVE.  
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4.2. Méthodologie de simulation de lô®tat organique des sols 
Lô®tat ou le statut organique dôun sol sôobserve ¨ travers la quantit®, la qualit® et la r®partition 

dans le sol de la Matière Organique (MO) (Duparque et al. 2007). Le modèle AMG permet de fournir 
des résultats sur ce premier point. Il a donc ®t® utilis® afin dôestimer les ®volutions du stockage de 
carbone dans les sols suite ¨ lôintroduction de CIVE et lôutilisation de digestats dans un syst¯me de 
culture. 

Des cas types de simulation sont construits afin dô°tre repr®sentatifs de la région étudiée. Ils 
sont construits par étapes successives  afin de permettre de dissocier les différents facteurs conduisant 
¨ dô®ventuelles modifications du stockage du carbone dans les sols. 

Le modèle AMG proposé en 1998 se base sur deux pools dôhumus sur lôhorizon 0-30cm, dont 
les dynamiques dans le temps sont diff®rentes. Ce mod¯le fait r®f®rence en France et a lôavantage 
dô°tre simple ¨ mettre en îuvre ¨ lô®chelle dôune exploitation. Il a fait lôobjet de mises ¨ jour et 
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 -2018). La version 2 dôAMG, issue de ce dernier projet, 
est celle utilis®e pour lô®tude OPTICIVE via lôoutil ç AMG ARVALIS version 6.1 ». Les mesures réalisées 
sur CIVE dans le cadre dôOPTICIVE ont été valorisées dans ce nouveau paramétrage de modèle. 

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  

Nom 
du cas 
type 

Choix 
du sol 

Cultures 
dans la rotation 

CIVE Travail du sol 

A 
Terreforts 
moyens 

Sorgho ï Orge 
dôhiver 

Cive dôhiver avant le sorgho 
-5q/ha pour le sorgho 

Labour 25 cm 

B 
Terreforts 
moyens 

Blé ï Orge dôhiver ï 
Maïs grain irrigué 

Cive dôhiver avant le maµs 
grain ; -10q/ha pour le maïs 

Labour 25 cm 

C Boulbènes 
Blé ï Orge dôhiver ï 
Maïs grain irrigué 

Cive dôhiver avant le maµs 
grain ; -10q/ha pour le maïs 

Labour 25 cm 

D 
Terreforts 
moyens 

Blé ï Orge dôhiver ï 
Maïs grain irrigué 

Cive dô®t® apr¯s lôorge  Labour 25 cm 

Dans les simulations, les pailles sont restituées et enfouies. 

Les simulations décrites en Tableau 12 permettent de répondre aux points ci-dessous : 
- R¹le dôun couvert type CIPAN dans le stockage du carbone (1 <->2) 

- Effet de la production dôune CIVE en comparaison de la biomasse dôune CIPAN (2 <->3) 

- Effet de la perte de rendement potentielle sur la culture suivant la CIVE sur le stockage du 

carbone ( 3 <->4) 

- Effet de lôexportation de la CIVE ( 4 <->5) 

- Effet de lôint®gration dôapports de digestats dans le syst¯me (5 <-> 6 et 7) 

- Comparaison entre lô®tat initial (CIPAN) et la rotation avec CIVE (2 <-> 6 et 7) 

Les comparaisons entre cas types permettront de répondre aux questions : 
- Effet de la rotation : A <-> B 

- Effet type de sol : B <-> C 
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Tableau 12 : caract®ristiques des simulations dô®volution des stocks de carbone du sol  r®alis®es avec AMG V2 dans le 
cadre d'OPTICIVE 

Cas 
type 

N° 
simula

tion 
Culture 1 Culture 2 Culture 3 Couvert* 

Produit 
organique 

Objectif de la simulation 

A 

1 Sorgho Orge dôhiver    Base A 

2 Sorgho Orge dôhiver  CIPAN enfouie  Effet CIPAN 

3 Sorgho Orge dôhiver  CIVE enfouie  Effet production de la CIVE 

4 
Sorgho 
-5q/ha 

Orge dôhiver  CIVE enfouie  
Impact de la diminution de 
rendement du sorgho 

5 
Sorgho 
-5q/ha 

Orge dôhiver  CIVE exportée  
Impact de lôexportation de 
biomasse 

6 
 

Sorgho 
-5q/ha 

Orge dôhiver  CIVE exportée 
Digestat 1 
sur CIVE  

Effet du digestat 1 

7    CIVE exportée 
Digestat 2 
sur CIVE  

Effet du digestat 2 

B 

1 Blé Orge dôhiver Maïs Grain   Base B 

2 Blé Orge dôhiver Maïs Grain CIPAN enfouie  Effet CIPAN 

3 Blé Orge dôhiver Maïs Grain CIVE enfouie  Effet intégration de la CIVE 

4 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE enfouie  
Impact de la diminution de 
rendement du maïs 

5 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE exportée  
Impact de lôexportation de 
biomasse 

6 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE exportée 
Digestat 1 
sur CIVE  

Effet du digestat 1 

7 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE exportée 
Digestat 2 
sur CIVE  

Effet du digestat 2 

C 

1 Blé Orge dôhiver Maïs Grain   Base C 

2 Blé Orge dôhiver Maïs Grain CIPAN enfouie  Effet CIPAN 

3 Blé Orge dôhiver Maïs Grain CIVE enfouie  Effet intégration de la CIVE 

4 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE enfouie  
Impact de la diminution de 
rendement du maïs 

5 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE exportée  
Impact de lôexportation de 
biomasse 

6 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE exportée 
Digestat 1 
sur CIVE  

Effet du digestat 1 

7 Blé Orge dôhiver 
Maïs Grain 
- 10q/ha 

CIVE exportée 
Digestat 2 
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 

A Sorgho : 55q/ha 
Orge dôhiver : 
65q/ha 

CIPAN : 2 
tMS/ha 

CIVE : 
6tMS/ha 

 

B 
Blé tendre 
dôhiver : 60q/ha 

Orge dôhiver : 
65q/ha 

Maïs grain : 
110q/ha 

CIPAN : 2 
tMS/ha 

CIVE : 
6tMS/ha 

C 
Blé tendre 
dôhiver : 60q/ha 

Orge dôhiver : 
65q/ha 

Maïs grain : 
110q/ha 

CIPAN : 2 
tMS/ha 

CIVE : 
6tMS/ha 

 
Deux digestats issus dôunit®s de m®thanisation avec une mobilisation majeure de CIVE ont ®t® 
caractérisés (Tableau 14 ; Tableau 15) apr¯s pr®l¯vements au plus pr¯s des dates dôapport : 
composition chimique, fractionnement biochimique de la matière organique de ces digestats et 
minéralisation du carbone à 3 jours pour la d®termination de lôISMO. 
 
Tableau 14 Composition chimique des digestats analysés essai OPTICIVE 
 

 
Code 

échantillon 
Produit pH 

MS 
(% MB) 

matière 
organique  

(% MB) 

Carbone 
organique 
(g/kg MB) 

Ntot 
(g/kg MB) 

N-NH4 
(g/kg MB) 

P2O5 
(g/kg MB) 

K2O 
(g/kg MB) 

Digestat 
1 

776966 
Digestat brut issu de méthanisation de 
lisier porc + déchets verts + CIVES + 
déchets abattoir 

7.7 5.38 3.7 18.5 4.2 1.3 1.6 4.5 

Digestat 
2 

777054 
Digestat brut issu de méthanisation de 
CIVES + mâles maïs semence 

9.8 5.71 4.3 21.5 5.4 3.2 3.1 2.0 

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

 
Code 

échantillon 
Produit 

MV 
(% MS) 

Soluble 
(% MVsec) 

Hemicellulose 
(%Mvsec) 

Cellulose 
(% 

MVsec) 

Lignine (% 
MVsec) 

Cmin3j  
(% Corg) 

ISMO  
(% MO) 

Digestat 1 776966 
Digestat brut issu de méthanisation de 
lisier porc + déchets verts + CIVES + 
déchets abattoir 

67.91 80.22 9.74 2.25 7.79 7.92 71.4 

Digestat 2 777054 
Digestat brut issu de méthanisation de 
CIVES + mâles maïs semence 

76.07 45.89 17.53 20.63 15.95 5.31 62.3 

Ces valeurs ISMO sont proches et se rapprochent également des données obtenues dans 
dôautres projets comme VADIMETHAN. 

4.3. Résultats 

4.3.1. Effet type de sol et couvert 

Lôeffet type de sol et couvert (CIPAN) peut être analysé à 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 lôoutil Arvalis-AMG V6.1 selon les scénarii A,B,C 
OPTICIVE 

 
Ecart stock carbone 

entre lôann®e 1 et lôann®e 100 
(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). Il y a 

donc un effet type de sol sur la quantité de carbone stockée ; mais les évolutions vont dans le même 
sens. Cette différence est due à la teneur de carbone de chacun de sols ¨ lô®tat initial et ¨ la diff®rence 
de minéralisation entre les deux sols. En effet la minéralisation dépend des paramètres suivants :  

- Elle diminue quand CaCO3 augmente (CaCo3 sol A > CaCo3 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) 

 

¶ A sol identique, la comparaison entre les cas A et B donne des informations sur lôeffet rotation : 

- Malgr® le fait que la CIPAN ne soit pr®sente quô 1 an sur 3 pour la rotation B au lieu dô1 an /2 

pour la rotation A, les deux rotations permettent de stocker quasiment les mêmes 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Simulations avec lôoutil AMG-Arvalis V6.1  

Simulations avec lôoutil Arvalis -AMG V6.1 Simulations avec lôoutil Arvalis -AMG V6.1 

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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Figure 33 : Evolutions des stocks de carbone pendant 100 ans 
pour les simulations du cas C (Boulbènes), OPTICIVE, 
Simulation AMG V2 

 
Les classements de simulations sur le stockage du carbone sont les mêmes pour les 3 cas 

types (Figure 30, Figure 31, Figure 33), mais les niveaux de stockage sont différents. Les résultats sont 
donc à lire au regard du type de sol et de la rotation simulés. 

 

 
Figure 34 : Ecarts entre 2 simulations de lô®volution du stock de carbone au bout de 100 ans, cas type OPTICIVE, 
Simulations avec lôoutil Arvalis-AMG V6.1 ; Par exemple 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 comparaison des pratiques sans CIVE (2) et avec CIVE (6 et 7) permettront dô®valuer lôeffet 
r®el de la pr®sence dôune CIVE. 

  

Simulations avec lôoutil Arvalis -AMG V6.1 

Simulations avec lôoutil Arvalis -AMG V2 

Simulations avec lôoutil Arvalis -AMG V6.1 

Figure 32 : Evolutions des stocks de carbone au bout de 100 
ans pour les cas type OPTICIVE, Simulation AMG V2 








































































