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Introduction 
 

Afin d’augmenter sa production, l’agriculture moderne s’est dotée d’outils performants tels 

que les produits phytopharmaceutiques et le machinisme. Mais depuis la dernière décennie, cette 

agriculture est en pleine mutation. L’augmentation du prix des intrants et de l’énergie ainsi que la 

demande sociétale poussent de plus en plus les agriculteurs à se tourner vers des pratiques 

respectueuses de l’environnement (Soane et al, 2011). Ces dernières doivent également répondre à un 

enjeu fort de demain : accroître la production de 70% afin de  nourrir les 870 millions de personnes 

sous-alimentées dans le monde et les 2.5 milliards de personnes supplémentaires qui fouleront le sol 

de notre planète en 2050 (Guyau, 2013).  

Le Semis Direct (SD) est fréquemment mis en avant au niveau mondial comme une technique 

permettant de produire des denrées agricoles tout en préservant les sols de l’érosion et la biodiversité 

de ceux-ci. Par ailleurs, le Semis Direct permet de réduire les charges de mécanisation et le temps de 

travail : un atout très recherché au vu de l’accroissement des surfaces cultivées par exploitation. Cette 

pratique de conservation des sols doit néanmoins faire face à quelques obstacles : une gestion des 

adventices, des ravageurs  et de la structure du sol qui peut être problématique ainsi qu’une 

implantation délicate des cultures de printemps.  

 Un nouveau système de cultures en SD a vu le jour pour pallier à certaines de ses difficultés : 

le couvert végétal permanent. Ce système innovant intègre un couvert présent sur la parcelle au 

moins pendant toute la durée de croissance d’une culture de vente, l’interculture suivante et le début 

du cycle d’une deuxième culture commerciale. Le choix du couvert se porte souvent sur des 

légumineuses afin de bénéficier de leur pouvoir fixateur d’azote.  

Ce système intégrant un couvert permanent s’inscrit totalement dans le concept 

d’Agroécologie  (Altieri, 2002). Ce terme regroupe les systèmes de production qui s’appuient sur la 

biodiversité et les fonctions écosystémiques associées afin d’y dégager des services utiles à l’Homme. 

La présence d’un couvert de légumineuse devrait répondre à quelques attentes telles que fixer l’azote 

atmosphérique, minimiser l’érosion du sol, limiter le développement des adventices et améliorer la 

porosité du sol en garantissant un rendement suffisant. Cependant, des risques de compétition sur la 

culture existent.  

Afin d’évaluer la faisabilité de ce système, il convient de répondre aux questions suivantes : 

 Quelles sont les conséquences positives ou négatives du couvert sur la culture et notamment 

en termes de bilan d’azote ?  

 Comment maximiser les bénéfices du couvert tout en minimisant la compétition sur la culture ? 

Pour répondre à ces interrogations, des expérimentations au champ ont été conduites par 

ARVALIS - Institut du végétal. Cet institut technique est un organisme de recherche appliquée qui 

publie des références technico-économiques destinées aux agriculteurs cultivant céréales à pailles, 

maïs, sorgho, pommes de terre, fourrages, tabac et lin.  

L’objectif du stage est de faire un état des lieux des connaissances acquises sur les couverts 

permanents et d’analyser 6 essais intégrant ces couverts afin d’en dégager les principes de conduite 

du système. Ainsi, nous allons tout d’abord, étudier les conséquences que peuvent avoir le couvert 

sur la culture ainsi que la conduite optimale à adopter au moyen de la bibliographie. Ensuite, après 

une présentation des essais et des analyses effectuées, nous allons présenter les résultats qui ont pu 

être dégagés puis nous les discuterons et des préconisations seront dégagées. 
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I- Les bénéfices et risques potentiels d’un système intégrant un couvert 

permanent de légumineuses  
  

Le Système de culture intégrant un Couvert Permanent (SCP) s’inscrit, au moins partiellement, 

dans la définition d’une association de culture, c’est-à-dire la présence simultanée d’au moins 2 

espèces sur la même parcelle (Trenbath, 1976). On attend qu’elle améliore la fertilité et la conservation 

du sol, qu’elle réduise l’incidence des ravageurs et les intrants utilisés, qu’elle augmente le taux de 

protéines des grains et la résistance à la verse des cultures (Lithourgidis et al., 2011).  

 Pour répondre à ces attentes tout en garantissant un rendement similaire aux cultures pures, 

un SCP doit favoriser la facilitation et éviter la compétition du couvert sur la culture. La 

facilitation  est le phénomène selon lequel une plante améliore l’environnement de ses voisines et 

favorise leur croissance et survie (Hauggaard-Nielsen et al., 2005). La libération d’azote dans le sol 

par une légumineuse en est un exemple. Inversement, on parle de compétition lorsqu’une plante 

entretient une interaction négative sur une autre : une adventice réduit la photosynthèse de la culture 

en interceptant du rayonnement. Par la suite, les différentes relations de facilitation ou de 

compétition entre la culture et le couvert vont être détaillées. 

 

1- Une récolte aux résultats hétérogènes 
 

a- Des rendements qui dépendent de la biomasse du couvert permanent  

En SCP, une forte compétition du couvert sur la culture peut parfois se produire réduisant 

ainsi considérablement le rendement (Shili-Touzi, 2009a, Carof et al., 2007a). Néanmoins, 

l’obtention de niveaux de rendement équivalents à une culture pure est tout de même possible en 

présence d’un couvert permanent (Bergkvist, 2003).  

Les pénalisations du rendement sont généralement induites à des moments précis du cycle de 

la culture. Les composantes de rendement les plus sensibles à la compétition sont la densité d’épis 

(Shili-Touzi, 2009a), et la fertilité des épis (Carof et al., 2007a).  

Par ailleurs, le rendement de la culture dépend de la gestion du couvert. Les pertes de 

rendement recensées sont souvent dues à un développement trop important du couvert, amplifiant 

ainsi la compétition sur la culture. La régulation du couvert semble être la solution pour pallier 

ce risque. Effectivement lorsqu’elle est mise en place, le rendement subit une plus faible (Ochsner 

et al, 2010, Shili-Touzi, 2009a) voire aucune diminution du rendement (Wiggans et al., 2012, Carof 

et al., 2007a). Dans certains cas, une augmentation du rendement peut même être observée 

(Thorsted et al., 2006 et Cohan et al., 2014).  

Le rendement des associations dans lesquelles s’inscrivent les SCP peut se réfléchir en 

termes de rendement des deux cultures associées et pas seulement de la culture de vente grâce à  

la notion de LER (Land Equivalent Ratio). Cet indice correspond à la surface relative en cultures 

pures permettant de produire le même rendement qu’en cultures associées  (Karpenstein-Machan et 

al., 2000). Ils ont montré que l’association trèfle-seigle présente un LER de 1.3. Il conviendrait 

donc de comptabiliser la production supplémentaire que constituent les couverts (valorisable en 

fourrage chez les éleveurs) dans le résultat final.  

Une plus grande stabilité des rendements sur le long terme est observée dans les cultures 

associées comparées aux cultures pures, surtout en systèmes bas-intrant (Lithourgidis et al., 2011). 

L’association est en effet, plus apte à résister à des conditions météorologiques extrêmes.  



 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 : Interception du rayonnement solaire par l’association blé-couvert (Carof et al., 2007b) 
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b- Un taux de protéine variable selon les conditions 

Au-delà de la quantité, la qualité de la production est également importante, notamment en 

termes de taux de protéines. De la même manière que pour le rendement, les résultats des SCP sont 

variables selon les conditions des différentes études mais cette fois-ci une tendance à la hausse 

semble se dégager. Effectivement, des études remarquent une amélioration du taux protéique 

des grains relativement au témoin : de 9% pour Hiltbrunner (2004), 10% pour Cohan et al., (2014). 

Cette amélioration du taux protéique peut cependant être une contrepartie de la diminution de 

rendement (Hiltbrunner, 2004).  

 

 Les résultats des récoltes de cultures de vente associées à des couverts sont donc variables 

mais assez encourageants.  

 

2- Une exploitation optimale du rayonnement grâce à une modification des 

parties aériennes 

 

En présence d’un couvert permanent, le facteur principal limitant l’élaboration du rendement 

est l’interception du rayonnement lumineux (Carof et al., 2007b, Hiltbrunner 2004, Shili-Touzi 

2009a) : c’est donc la clé de la compétition du couvert sur la culture.  

 

a- Une structure aérienne de la culture de vente différente en présence d’un couvert 

Le couvert de légumineuse peut modifier l’architecture aérienne de la culture de vente avec 

laquelle il est associé. Carof et al. (2007b) rapportent qu’un couvert très développé réduit la 

surface foliaire, la hauteur et la biomasse du blé. Néanmoins, des différences existent entre les 

espèces de couverture utilisées : les couverts de légumineuse sont moins agressifs sur la culture 

que les graminées.    

Au-delà de cet effet dépressif, le couvert peut également favoriser la croissance du blé grâce 

à une quantité accrue d’azote dans le sol ou à l’exsudation de substances régulatrices de 

croissance (Hauggaard-Nielsen et al., 2005). Ces dernières peuvent modifier le développement de 

la plante compagne de manière positive ou négative.  

 

b- Un fort risque de compétition pour la lumière mais une meilleure absorption totale  

La modification de l’architecture de la culture par le couvert se traduit parfois, par une 

compétition pour la lumière. Malgré une dominance du blé sur le couvert confirmé, le 

rayonnement actif intercepté par le blé est plus faible en présence d’un couvert (cf figure n°1).  

 Par contre, l’efficience d’absorption de la lumière par toute la canopée est supérieure 

dans un SCP (Amossé et al., 2013a). La quantité de lumière atteignant le sol est donc moindre ce 

qui participe au contrôle des adventices. Toutefois, cela entraine une réduction de la température du 

sol de 2°C par rapport à un sol nu (Liedgens et al., 2004) provoquant un réchauffement plus lent du 

sol : une situation qui est préjudiciable pour les cultures de printemps. 

Avec une régulation du couvert, on diminue la surface foliaire de la légumineuse associée 

au blé permettant ainsi à ce dernier d’avoir accès à plus de rayonnement solaire. Le choix d’une 

variété de culture précoce (Amossé et al., 2013a) et à fort pouvoir couvrant (Cousens et al., 2003) 

peut également permettre de déjouer la compétition pour la lumière.  
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3- Un moyen de contrôle de certains bioagresseurs mais d’autres sont favorisés  

 

a- Un développement limité des adventices mais une consommation d’herbicides constante 

La gestion des adventices est la clé du succès des systèmes en travail du sol simplifié et le 

couvert permanent est un levier pour inhiber leur développement (Hiltbrunner, 2004). Un couvert 

est efficace pour contrôler la densité (Amossé et al., 2013b) et la diversité des adventices 

(Hiltbrunner, 2004) que ce soit au cours du cycle de la culture ou postérieurement. En effet, il réduit 

les ressources disponibles pour les adventices (lumière et minéraux) (Hauggaard-Nielsen et al., 

2001b) et participe au mécanisme d’amensalisme. Ce terme regroupe l’ensemble des interactions 

biochimiques négatives d’une plante sur une autre. Les légumineuses sont capables de réduire la 

germination et la croissance de certaines plantes (Ayub et al., 2012). 

Le SCP est également la solution idéale pour implanter une légumineuse souvent longue à 

s’installer à l’interculture, car elle réduit aussi la compétition des adventices sur la légumineuse.  

 Néanmoins, l’inhibition des adventices par le couvert ne se traduit pas toujours par une 

réduction de l’IFT (Indice de Fréquence de traitement). La régulation du couvert peut se révéler 

gourmande en herbicides (Waligora, 2014b).  

 

b- Une disparition de certains ravageurs mais d’autres en recrudescence  

 Les couverts permanents associés à des cultures peuvent permettre de diminuer l’impact des 

maladies et  ravageurs sur la culture de rente grâce à l’effet barrière (Lithourgidis et al., 2011). 

Effectivement, les bioagresseurs hôtes de celle-ci vont se fixer sur des tissus végétaux non-hôtes 

inhibant ainsi leur développement. Ces couverts permettent également la favorisation des ennemis des 

ravageurs (comme le puceron) réduisant ainsi leur incidence sur la culture (Schmidt et al., 2007). 

 Cependant, les Systèmes sous Couvert Permanent semblent favoriser d’autres types de 

ravageurs : les limaces et les campagnols (Waligora, 2014b). Ces derniers sont particulièrement 

nuisibles et les moyens de lutte sont limités. En outre, des maladies du couvert peuvent se 

développer si le couvert n’est jamais détruit : une rupture sanitaire du couvert serait nécessaire. 

 Par ailleurs, le SCP peut multiplier jusqu’à 12.5 fois le nombre et l’activité des lombriciens 

(Pelosi et al., 2008) ce qui contribue à l’amélioration de la structure du sol. 

 

4- Une structure du sol améliorée 

Les sols conduits en Semis Direct présentent généralement une porosité réduite comparée 

aux sols travaillés. L’action d’un couvert permanent (racines et présence de nombreux organismes 

du sol), peut être  à l’origine d’une amélioration de cette situation. 

En présence d’un couvert permanent âgé de deux ans, Carof et al. (2007c) ont pu percevoir 

une augmentation de la porosité (sous forme de tubules et de macropores) face à un système en 

SD sans couvert. Bien que le labour reste la technique générant la plus grande porosité, le SCP est 

capable de conférer aux interstices engendrés une stabilité plus élevée dans le temps et l’espace. 

 Par ailleurs, le ruissellement de l’eau est diminué drastiquement (95%) en système de 

couvert permanent par rapport à un sol labouré (Hall et al., 1984). L’érosion des sols, un des 

problèmes majeurs de l’agriculture intensive actuelle, suit également cette tendance et peut 

diminuer de 80% en SCP (Wall et al., 1991). 
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5- Une complémentarité racinaire entrainant une meilleure efficience 

d’absorption et d’utilisation des ressources 

 

Un couvert permanent améliore donc la structure du sol et sa durabilité ce qui peut 

engendrer un meilleur développement racinaire des cultures notamment pour les sols à faible 

stabilité structurale.  

 

a- Modification de la structure racinaire en présence d’un couvert  

Un couvert permanent, suivant la distribution de ses racines dans le sol, peut provoquer un 

changement dans la croissance racinaire de la culture associée. L’association fétuque rouge-blé 

(Shili-Touzi et al., 2009b) ne modifie pas la distribution des racines de la culture dans le sol. En 

revanche en association avec un pois dont le système racinaire est superficiel, l’orge présente des 

racines développées plus en profondeur (Hauggaard-Nielsen et al., 2001a). Lors des périodes 

sèches, ce développement en profondeur des racines pourrait réduire l’impact d’un manque d’eau 

sur la culture.  

Lorsque la distribution racinaire des deux espèces ne se recoupe pas, elles peuvent exploiter 

des niches écologiques différentes. Cette complémentarité racinaire peut donc permettre 

d’améliorer l’efficacité globale d’absorption de ressources abiotiques du sol (Justes et al., 2014). 

 

b- Un équilibre hydrique bouleversé  

Le couvert permanent consomme de l’eau : Shili-Touzi et al. (2009b) évoque une 

augmentation de l’évapotranspiration de la canopée de 22% en SCP. La plante compagne peut donc 

aggraver le stress hydriques de la culture de rente et notamment à des périodes critiques pour 

l’élaboration du rendement. Par exemple,  un maïs cultivé avec un trèfle subit un stress accru lors de 

la floraison femelle, malgré une quantité d’eau dans le sol supérieure sur l’ensemble du cycle 

(Ochsner et al., 2010).  

Néanmoins, d’après de nombreuses études (Amossé et al., 2013a, Shili-Touzi et al., 2009b, 

Carof et al., 2007b), l’eau est rarement le facteur principal pénalisant le rendement d’une 

céréale à paille associée à un couvert.  

Au contraire, divers phénomènes augmentent la disponibilité en eau pour la culture 

commerciale (d’environ 10L d’eau/m
3
 de sol selon Ochsner et al., 2010). En présence d’un couvert 

permanent, on observe une réduction de l’évaporation de l’eau du sol de 12%, du drainage de 11% 

(Shili-Touzi et al., 2009b) et du ruissellement (Hall et al., 1984) : la perte en eau par le sol est donc 

amoindrie. Par ailleurs, l’« ascenseur hydraulique » augmente la quantité d’eau utilisable par la 

culture de rente (Prieto et al., 2012). Ce phénomène correspond à une remontée nocturne d’eau par 

les racines entre les horizons profonds plus humides et les horizons superficiels plus secs.  

La régulation du couvert peut limiter les risques de compétition pour l’eau en 

amenuisant sa biomasse et donc l’évapotranspiration. Ainsi, le couvert peut modifier le 

fonctionnement hydrique du sol que ce soit positivement ou négativement, bouleversant ainsi les 

phénomènes qui y sont liés comme l’absorption des nutriments par les racines.  

 



 

 

 

 

 

 
 

Figure 2 : Bilan des interactions couvert-culture pour les ressources  
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c- Un apport d’azote sur le long terme  

La nutrition azotée est un des facteurs principaux qui déterminent le rendement final d’une 

culture. Il faut donc procurer à la culture une quantité suffisante de ce nutriment pour qu’elle 

subvienne à ses besoins, tout en évitant la surdose qui peut avoir des conséquences 

environnementales négatives. Aujourd’hui, la quantité d’intrants épandus diminue du fait des prix 

élevés et des réglementations. De nouvelles pistes sont explorées pour fournir de l’azote au système, 

notamment l’utilisation de couverts permanents de légumineuses. 

Les plantes de cette famille ont la capacité de fixer de l’azote atmosphérique et constituent une  

source durable d’azote. L’exploitation de cette niche écologique peu utilisée est réalisée grâce à la 

symbiose avec des bactéries du genre rhizobium contenues dans des nodules racinaires. Ce processus 

est capable de fixer 150 à 300 kg N/ha (Elgersma et al., 2000, Waligora, 2014a). Selon certaines 

études (Corre-Hellou et al., 2006, Karpenstein-Machan et al., 2000), la fixation de l’azote par les 

légumineuses est plus importante si elles sont associées à des cultures non-fixatrices. Toutefois, des  

résultats contraires existent (Hauggaard-Nielsen et al., 2001a).  

Suite à sa fixation, l’azote atmosphérique se retrouve ainsi en forte concentration dans les 

tissus : il peut représenter 85% de l’azote contenu dans les parties aériennes (Amossé et al, 2014). Cet 

azote n’est disponible pour la culture associée qu’à la destruction du couvert. Si la biomasse aérienne 

est récoltée, l’avantage acquis par les légumineuses sera diminué. Mais une partie demeurera dans les 

racines qui peuvent contenir jusqu’à 30% de l’azote total de la plante (Mahieu et al., 2007). 

L’azote fixé peut également suivre une autre voie : la rhizodéposition. Elle  correspond à la 

libération d’azote dans le sol par les racines due principalement à la décomposition des racines et 

des nodules qui se renouvellent (Fustec et al., 2009). Cet azote alors en solution, peut être capté par 

les racines de la culture associée à la légumineuse. Ce transfert entre le couvert et la culture est bien 

supérieur entre espèces pérennes : Hogh-Jensen et Schjoerring (2000) estiment que 45 à 75 kg 

N/ha/an sont échangés entre du trèfle blanc et du ray grass. Cependant, le transfert inverse (entre la 

culture commerciale et le couvert de légumineuse) peut également se produire (He et al., 2003). 

Bien qu’un couvert de légumineuse soit moins efficace pour capter l’azote en solution qu’un 

couvert de graminée, une réduction de la lixiviation est remarquée dans ce type de système : 

jusqu’à 75 % selon Ochsner et al. (2010). L’association présente également une efficience 

d’utilisation de l’azote améliorée (Hauggaard-Nielsen et Jensen, 2005, Corre-Hellou et al., 

2006). Une culture associée à une légumineuse et fertilisée avec 30 à 60 kgN/ha en moins présente 

les mêmes rendements qu’une culture pure (Valantin-Morison et al., 2014).  

 Une culture non légumineuse étant plus performante pour capter l’azote du sol que les 

couvert de légumineuses, la compétition pour l’azote ne se manifeste que rarement (Carof et al., 

2007b, Hiltbrunner, 2004). Les légumineuses sont toutefois enclins à prélever l’azote dans le sol 

lorsqu’il est disponible (Hartwig et Ammon, 2002) : une compétition peut donc s’établir.  

 Afin de prévenir cette compétition, une régulation mécanique ou chimique du couvert est 

primordiale. Elle a alors deux effets. D’une part, elle provoque une libération d’azote dans le sol 

suite à la défoliation du couvert ainsi qu’à mort de ses racines et de ses nodules (Trannin et al., 

2000). Il faut donc essayer de positionner cette régulation au moment où les besoins de la culture 

sont les plus élevés. D’autre part, la défoliation du couvert réduit sa capacité à fixer de l’azote car 

c’est un mécanisme gourmand en énergie (Cuttle et al., 2003).  

 

Toutes les interactions possibles entre le couvert et la culture sont illustrées sur la figure n°2.  
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II- Une conduite spécifique du système est nécessaire pour maximiser 

les bénéfices apportés par le couvert  

Dans un système intégrant un couvert permanent de légumineuse, la compétition sur les 

ressources (lumière, eau, azote, phosphore) ou la facilitation (adventice, azote, structure sol) 

peuvent se produire selon les conditions du milieu et la gestion du couvert. Un choix des espèces 

réfléchi et une gestion précise du système sont donc nécessaires pour favoriser la facilitation. 

 

1- Un choix cohérent de l’association qui s’inscrit dans une rotation adaptée 

 

a- Choix des espèces et des variétés de cultures de vente pouvant tolérer un couvert 

Les céréales d’hiver semblent particulièrement adaptées à ce type de système. Elles 

possèdent en effet, un cycle de développement qui diffère de celui des légumineuses utilisées : la 

céréale vient couvrir le sol lorsqu’elles sont moins actives, c’est-à-dire en hiver, acquérant ainsi son 

avantage compétitif (Waligora, 2014a).  

Les cultures de printemps sont généralement plus sensibles à la compétition potentielle due 

au couvert. La période de développement du maïs coïncide effectivement avec celle des 

légumineuses. Cette situation nécessite donc un itinéraire technique plus agressif sur le couvert ou 

l’utilisation de légumineuses dont la phase de développement est décalée au printemps ou à 

l’automne (Waligora, 2014b). 

 Enfin, l’implantation d’un couvert pérenne est totalement inadéquate pour d’autres cultures : 

c’est le cas des cultures ayant besoin d’un travail du sol profond comme la pomme de terre. 

Afin de maintenir le couvert vivant plusieurs saisons culturales et donc de bénéficier au 

maximum de ses avantages, la rotation doit être cohérente et faire succéder les cultures ne 

nécessitant pas de travail du sol et supportant le couvert. 

Le choix de l’espèce n’est pas le seul outil sur lequel s’appuyer pour garantir la supériorité 

de la culture : les variétés précoces et couvrantes sont également idéales pour prendre le dessus 

sur la légumineuse.  

 

b- Choix de l’espèce et de la variété de couverture   

Selon Waligora (2014a), les espèces de légumineuses destinées à devenir des couverts 

permanents doivent remplir quelques conditions :  

  elles ne doivent pas exercer de compétition sur la culture pour les ressources abiotiques 

 elles doivent être agressives sur les adventices, et donc très couvrantes 

 elles doivent supporter d’être freinées par la compétition de la culture et par la régulation 

chimique ou mécanique. 

 Afin de remplir ces objectifs, le choix du couvert à utiliser doit se porter sur un couvert qui 

entretient une complémentarité spatiale (architecture aérienne et racinaire) et temporelle (cycle 

de développement décalé) avec la culture de rente.  

Le choix du couvert dépend également des propriétés de la parcelle où l’association va être 

implantée. Le sainfoin par exemple, ne convient pas du tout pour un sol hydromorphe, tandis que le 

trèfle blanc s’y adapte parfaitement (Deraedt et al., 2014).  



 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3 : Semis du blé tendre d’hiver dans le couvert (J.Labreuche) 
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Le mélange de légumineuses compense les défauts d’un couvert composé seulement d’une 

espèce. Il réduit notamment, le risque de mauvaise implantation du couvert (Waligora, 2014b).  

 Par ailleurs, les traits des variétés pour les couverts sont également très importants. 

Certaines sont moins compétitives sur la culture et permettent de dégager un meilleur rendement 

(Bergkvist, 2003). Les variétés utilisées actuellement comme couvert sont très productives car elles 

proviennent de catalogues de variétés fourragères. Un gros travail de sélection serait donc à fournir 

pour obtenir des couverts  moins compétitifs pour la culture de vente.   

 

 Selon ses choix d’espèces implantées, l’agriculteur va devoir adapter l’itinéraire technique 

de sa parcelle et notamment en termes de désherbage : les herbicides appliqués devront être sélectifs 

de la culture et du couvert. 

  

 

2- Interventions culturales : des leviers pour assurer la compétitivité de la culture 

sur le couvert 

 

a- Le semis : un facteur déterminant de la réussite du SCP  

Le semis du couvert doit s’effectuer à un moment clé de la rotation pour en assurer son 

implantation. Les légumineuses pérennes sont généralement longues à s’installer. Il est donc 

possible de semer le couvert permanent dans des cultures : au stade 3-4 feuilles du maïs, sous un 

soja ou tournesol, ou en même temps que le semis du colza. Le semis du couvert peut également 

s’effectuer au cours du cycle d’une céréale pourvu que le couvert n’émerge qu’après le tallage de 

celle-ci : c’est en effet le scénario qui présente les meilleurs résultats (Shili-Touzi, 2009a). La 

densité de semis est faible pour les couverts envahissants comme la luzerne afin de ne pas trop 

concurrencer et de ne pas engager de coûts trop importants. 

Lors des campagnes suivantes, une attention toute particulière doit être portée au semis 

de la culture afin d’en garantir une bonne implantation (Carof et al, 2007a). Pour améliorer la 

compétitivité des cultures d’hiver, un semis précoce peut être réalisé. Le système en semis direct 

sous couvert végétal (cf. figure3) permet effectivement d’obtenir une meilleure portance des sols à 

cette saison. À l’inverse, la faible température et l’humidité élevée du sol en semis direct retardent 

l’ensemencement des cultures de printemps (Soane et al, 2011). 

  Le blé peut être semé après un petit travail du sol ou une application d’herbicide, ce qui 

permet de réguler le couvert et d’éviter une compétition précoce (Waligora, 2014a). Cette 

régulation pré-semis peut aussi être réalisée par bande pour les cultures à forts interrangs : le strip-

till avec couvert permanent dégage des rendements équivalents aux rendements des témoins sans 

couvert (Wiggans et al., 2012). On peut également accroître légèrement la densité de semis de la 

culture pour accroitre l’avantage compétitif de celle-ci (Waligora, 2014a).  
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b- La fertilisation : un moyen de garantir la compétitivité du blé sur le couvert 

Suite aux leviers mis en place au semis, la fertilisation azotée prend le relais pour maintenir 

l’avantage compétitif acquis par la culture. En effet, un apport d’azote favorise l’augmentation de 

la biomasse de blé tout en n’ayant pas d’influence sur la densité d’adventices (Hiltbrunner, 2004). 

La fertilisation favorise donc la croissance de la céréale au détriment de la légumineuse. 

Il convient toutefois de raisonner les apports à la culture : la légumineuse étant fixatrice 

d’azote, elle en augmente la quantité présente dans le sol, elle peut donc constituer une source 

d’économie en intrants (Waligora, 2014a). Une fertilisation localisée sur les rangs de cultures de 

printemps peut également permettre de limiter l’absorption de l’azote par le couvert et donc 

d’améliorer l’efficacité d’utilisation du nutriment par la culture.  

 

c- Régulation du couvert : la clé pour prévenir une compétition trop intense sur la culture 

Outre une bonne implantation et la fertilisation, la régulation du couvert au cours du cycle 

de la culture reste le dernier levier pour limiter la compétition du couvert sur la culture et 

notamment aux phases d’élaboration du rendement. 

Pour les couverts ayant déjà achevé une saison culturale, la première opération de régulation 

s’effectue généralement en automne pour que la culture d’hiver se développe bien dès le début de 

son cycle. Ensuite, la phase cruciale de régulation est au printemps : à la reprise de la 

croissance de la culture d’hiver (Carof et al., 2007a). Si le premier passage n’est pas concluant, il 

ne faut pas hésiter à réitérer l’opération. À ce jour, la régulation se réalise d’après les observations 

de l’exploitant : la formulation d’un programme de régulation précis du couvert par les organismes 

de recherche serait très utile. 

La régulation du couvert est majoritairement réalisée au moyen d’herbicides non-sélectifs de 

celui-ci. Les doses sont toutefois réduites afin qu’elles ne soient pas létales pour le couvert. Certains 

produits sont à privilégier selon les degrés de sensibilité de l’espèce de couvert établie. Cependant, la 

réglementation proscrit l’application d’herbicides après le stade dernière feuille étalée des céréales à 

pailles. Les herbicides doivent donc avoir régulé suffisamment le couvert pour le reste du cycle.  

Par ailleurs, la régulation mécanique du couvert peut dans certains cas être réalisée. 

Thorsted et al. (2006) révèlent qu’un brossage inter-rangs limite la compétition du couvert et 

permet de dégager un bon rendement. Le passage d’outils mécaniques pourrait donc permettre de 

diminuer l’IFT tout en conservant les mêmes résultats. Néanmoins, un passage mécanique mal 

effectué peut provoquer une levée d’adventices, redonner de la vigueur au couvert ou abîmer la 

culture  (Waligora et al., 2014a, Hiltbrunner, 2004).  

 L’objectif premier de la régulation est de permettre au couvert de traverser le cycle de la culture sans 

la pénaliser. Mais si le couvert devient trop compétitif il ne faut pas hésiter à le détruire (Waligora, 2014a).  

  

 

 L’implantation de couverts permanents dans un système de culture offre de nombreux 

avantages mais il comporte également quelques risques si la compétition devient trop intense sur la 

culture. Des moyens existent pour la limiter : un semis approprié de la culture, la fertilisation et la 

régulation chimique ou mécanique. De meilleurs résultats sont obtenus lorsqu’une combinaison de 

ses leviers est appliquée. Cependant, il ne faut pas qu’un couvert se maintienne au détriment de la 

culture : sa destruction peut devenir indispensable pour conserver de bons résultats.  



 

 

Tableau 1 : Présentation des essais utilisés pour la synthèse 

 
 

Tableau 2 : Données météo des différents essais 
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III-  Présentation des essais 

L’état des lieux des connaissances sur les couverts permanents effectué précédemment a 

permis de répondre partiellement aux deux problématiques citées en introduction. Afin de préciser 

les conséquences d’un couvert sur une culture et d’appréhender la conduite du couvert à adopter, 

une synthèse intégrant 6 essais a été réalisée dont l’essai Espèces qui a été suivi pendant la saison 

culturale 2014-2015.  

 

1- L’essai Espèces 2014-15  

L’essai Espèces mis en place dans la station ARVALIS Institut du végétal de Boigneville (91), 

a pour but d’évaluer l’impact de couverts de légumineuses sur une culture de blé tendre d’hiver. Il 

a eu lieu dans un système de travail du sol simplifié et sur un sol de limon argileux sur calcaire. Deux 

mélanges, 11 espèces de couverts et pour certaines d’entre elles, plusieurs variétés, ont été étudiés. 

Le dispositif expérimental est composé de deux blocs randomisés (plan en Annexe 2). La 

plupart des modalités sont donc répétées deux fois exceptés certains couverts peu connus qui ne 

faisaient partie de l’expérience qu’afin d’observer leur comportement. Les unités expérimentales 

font 72 m². Chacune d’elle comprend 52 m² ayant reçu 160 unités d’azote et un témoin adjacent non 

fertilisé de 12 m² (T0). 

 Les opérations culturales effectuées sur l’essai sont détaillées en Annexe 3. Les couverts ont 

été semés le 18 mars 2014 et se sont développés jusqu’à la fin de l’été où ils ont été broyés afin de 

simuler une récolte de blé. Une application de glyphosate a précédé le semis de la culture qui s’est 

effectué le 15 octobre 2015 perpendiculairement au sens de semis du couvert. Des herbicides ont été 

appliqués sur les différentes unités expérimentales aux stades levée, tallage, un nœud et gonflement 

afin de désherber et de réguler les couverts. Des pièges à campagnols ont également été installés 

afin de limiter leur multiplication et de diminuer les dégâts engendrés.  

Les mesures effectuées sur l’essai sont détaillées dans le tableau n°1. Cependant, seulement 

7 modalités (Luzerne variété Galaxie, Témoin, Sainfoin, Lotier corniculé, Trèfle violet, Trèfle 

souterrain, Trèfle blanc variété Aberace) ont été suivies de manière approfondie avec des mesures 

de biomasses, de teneur en azote, de tension en eau du sol (3 sondes à 2 profondeurs pour chaque 

modalité) et de composantes de rendement. 

 

2- Les autres essais utilisés dans la synthèse  

L’objectif principal de la synthèse des essais faisant intervenir des couverts permanents ou 

semi-permanents est de répondre aux problématiques citées en introduction. Les caractéristiques des 

6 essais se trouvent dans le tableau n°1. Le tableau n°2 présente également les données météo de 

chaque essai. Dans les parcelles ayant reçues une dose X d’azote, la même quantité d’azote a été 

épandue dans toutes les modalités de couvert. 

Un essai, également analysé, a été écarté de la synthèse des résultats. En effet, l’essai chez 

Mr Charpentier en 2013-14 présentait un témoin sans couvert très mal implanté, biaisant ainsi les 

résultats obtenus. 

Les plans et les itinéraires techniques de chaque essai peuvent être trouvés en Annexes. 



 

 

 

 

Tableau 3 : Extrait de la Base De Données utilisée pour les analyses 
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IV- Méthode de traitements des données 

 

1- Construction de la Base De Données (BDD)  

Toutes les données des essais provenant des comptes rendus établis par les différentes 

stations expérimentales, ont été intégrées à la Base De Données. Un extrait de la BDD est visible 

dans le tableau n°3. Les premières colonnes de la base de données contiennent certaines 

informations sur les essais  qui seront utiles par la suite : l’année, le type de sol, le dispositif 

expérimental, les précédents culturaux, les dates de semis, la dose d’azote apporté, l’âge du couvert. 

La structure de la BDD est relativement simple. Chaque ligne correspond à une seule unité 

expérimentale, c’est-à-dire à une parcelle d’un seul bloc d’un seul essai ayant reçu une seule dose 

d’azote et comprenant un seul type de couvert. Les colonnes quant à elle, sont les variables 

mesurées dans les différents essais. A chaque variable est associée la date à laquelle la mesure a été 

effectuée et un stade si cette variable a été mesurée pour la culture. Toutes les mesures à toutes les 

dates n’ont pas été effectuées pour tous les essais : la Base De Données contient beaucoup de 

données manquantes. Ces dates ont ensuite été agrégées en période afin qu’elles aient un sens 

commun à toutes les variables. Ces périodes sont sous forme de saison (début automne, sortie hiver) 

afin de pouvoir intégrer toutes les cultures possibles.  

 

Ensuite, à partir des données brutes, des indicateurs (déficit hydrique azote absorbé par la 

plante, INN) et des bilans azotés ont été estimés.  

La tension du sol mesurée à deux profondeurs et 2 fois par semaine a permis de calculer le 

déficit hydrique grâce à la formule suivante :  

Déficit hydrique = 0.3989 x (tension moyenne prof1+ tension moyenne prof2) + 0.6748 

L’azote contenu dans la biomasse de la culture ou du couvert a été calculé selon l’équation : 

N abs = Biomasse aérienne x Teneur en N x c, où c=coefficient racinaire (blé : 1.25, couvert : 1.43) 

Le calcul de l’Indice de Nutrition Azotée (INN) est définit par :  

𝐈𝐍𝐍 =  
Teneur N

Teneur N critique
 

 

Si biomasse de culture > 1.5 tMS/ha : Teneur 

N critique = 5.35 x Biomasse culture^(-0.442) 

Sinon, Teneur N critique = 4.4 

Le bilan azoté a permis de parvenir à une estimation de la minéralisation qui s’est effectuée 

pendant le printemps (de la sortie d’hiver à la récolte). Elle correspond au phénomène de libération 

dans le sol de composés minéraux solubles (notamment du nitrate) à partir de la dégradation des 

matières organiques. La minéralisation entre la récolte et la sortie d’hiver est calculée selon la 

formule suivante :  

Min récolte-hiver  = reliquat azoté récolte – reliquat azoté hiver + N abs culture récolte – N abs culture hiver + 

N couvert prélevé dans sol récolte – N couvert prélevé dans sol hiver – dose N apportée x CAU  

 N couvert prélevé dans le sol n = N abs couvert n  x (1 - pourcentage fixation n)  

où pourcentage fixation n à n-1 = -0.23 x reliquat azoté n-1 + 87.3 

La minéralisation se produisant en hiver a également pu être estimée en considérant qu’elle 

est égale à la quantité d’azote présente dans le système sol-canopée en sortie d’hiver (état initial de 

la minéralisation au printemps) faute de données en automne et de lessivage.  

Min hiver  = reliquat azoté hiver + N abs culture hiver + N couvert prélevé dans sol hiver 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Raisonnement mis en place lors des analyses statistiques 

 

Tableau 4 : Analyses globales effectuées 

  
Variables à expliquer Variables explicatives fixes Facteurs aléatoires 

Rendement 

 espèces de couvert  

 différence biomasse 

couvert entre sortie d'hiver 

et floraison   

 âge du couvert 

 date de destruction 

- essais                                                    

- blocs 

 densité de plantes 

 densité d'épis   

 PMG 

- essais                                                    

- blocs 

 INN du blé à la floraison 

 minéralisation printemps 

 minéralisation hiver 

- essais                                                    

- blocs 

Taux protéique 

 rendement  

 minéralisation printemps 

- essais                                                    

- blocs 

 espèces de couvert  

 différence biomasse 

couvert entre sortie d'hiver 

et floraison   

 âge du couvert 

 date de destruction 

- essais                                                     

- blocs 

 INN du blé à la floraison 

 minéralisation printemps 

 minéralisation hiver 

- essais                                                     

- blocs 

Importation des données depuis la BDD 

Ajustement du modèle sur les données 

Analyse de variances 

Test de Tukey : groupes homogènes de modalités 

et comparaison par rapport au témoin sans couvert 
 

Si hypothèses 

non vérifiées  

Vérification des hypothèses de l’ANOVA 

Cartographie des résidus 
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2- Analyse statistique individuelle des essais 

Une analyse statistique individuelle a été réalisée dans un premier temps afin d’avoir une 

vision générale des résultats obtenus pour chaque essai (figure 4). Le même type d’analyses a été 

effectué pour tous les essais afin de pouvoir comparer leurs résultats (script type en Annexes 11 à 14). 

Après importation des données depuis le même fichier (BDD), un modèle linéaire a été 

ajusté sur celles-ci. Les facteurs explicatifs utilisés sont les couverts et les blocs en considérant qu’il 

n’y avait pas d’interaction. Dans certains cas, des covariables permettant d’expliquer une partie de 

la variabilité des résultats, ont également été intégrées (effet bordure ou dégâts de campagnols). 

Une Analyse de Variance (ANOVA) a ensuite été réalisée sur ce modèle. Le test de Tukey 

et certaines fonctions de R ont ensuite permis de : 

 dégager des groupes homogènes de modalités (c’est-à-dire ayant le même impact sur la variable 

étudiée) pour comparer l’effet des modalités entre elles 

 comparer les modalités par rapport au témoin sans couvert  

 avoir accès à la moyenne ajustée par les différents effets de la variable d’intérêt 

Malgré une puissance de test inférieure, le test de Tukey a été préféré au test de Newman-Keuls car 

certains essais présentent des données incomplètes : des modalités ne sont répétées que 2 fois au lieu de 3. 

La dernière étape du raisonnement mis en place consiste à vérifier les hypothèses qui 

rendent l’ANOVA valide : l’homocédasticité et normalité des résidus, absence d’interaction et de 

résidus suspects. La cartographie des résidus a également été réalisée afin de tester la présence de 

tendance particulière des résidus qui pourrait témoigner d’une covariable à insérer dans le modèle. 

Une telle tendance a pu être identifiée pour l’essai Espèces 2014-15 : un gradient intra bloc a 

été détecté. Il a fallu alors réaliser une analyse spatiale qui prend en compte une corrélation entre 2 

parcelles contigües. Malgré le passage d’un modèle linéaire à un modèle mixte, le reste du 

raisonnement présenté précédemment est demeuré valide. 

Par ailleurs, 2 des 6 essais étudiés présentent de courbes de réponse à l’azote. Pour les analyser, 

un modèle quadratique plateau a été ajusté avec trois paramètres : le plateau (p), la dose optimale pour 

laquelle on atteint le plateau (x0) et la courbure (b). Ensuite, un test statistique de Student a été réalisé 

manuellement sur chaque paramètre afin de déterminer s’ils sont différents d’une modalité à l’autre. 

 

3- Analyse statistique globale  

Le principe de l’analyse statistique globale est de regrouper toutes les données obtenues sur 

les essais et de dégager des conclusions globales sur certaines variables (tableau n°4)  

D’une part, les corrélations entre deux variables ont été étudiées notamment pour mettre en 

évidence des relations entre les écarts de variables par rapport au sol nu. Pour cela, la fonction 

cor.test de R a été utilisée et appliquée cette fois-ci, sur les données moyennes ajustées obtenues par 

les analyses par essai. Ces données moyennes ajustées permettent d’obtenir de meilleurs résultats 

car la précision des estimations est accrue malgré un nombre de données plus faible. Lorsque le 

coefficient de corrélation est révélé significativement différent de 0, des graphiques sont également 

tracés. La liste et les résultats des corrélations sont présentés dans la partie Résultats. 

D’autre part, un modèle mixte a été ajusté sur les données brutes parcellaires. Les données 

moyennes obtenues par les analyses précédentes n’étaient pas assez nombreuses pour utiliser toutes les 

variables potentiellement explicatives. Le même raisonnement que précédemment a ensuite suivi. 



 

 
 

Figure 5 : Évolution de la biomasse du couvert dans l’essai Espèces 2014-15 

 

 
 

Figure 6 : Évolution du déficit hydrique du sol de l’essai Espèces 2014-15 

 

 

Tableau 5 : Azote absorbé par les couverts en sortie d’hiver pour l’essai Espèces 2014-15 (kgN/ha) 

couvert        lsmean       SE df  lower.CL  upper.CL .group 
 LUZ_luzelle      12.5 22.37931  6 -42.26019  67.26019  1     
 LOT_leo          14.0 22.37931  6 -40.76019  68.76019  1     
 TV_diplo         28.5 22.37931  6 -26.26019  83.26019  1     
 SAIN_lupinella   33.5 22.37931  6 -21.26019  88.26019  1     
 TB_aberace       73.5 22.37931  6  18.73981 128.26019  1     
 TS_daliak        94.0 22.37931  6  39.23981 148.76019  1     
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V- Résultats de l’étude 

 

1- Résultats de l’essai Espèces 2014-15 

 

La figure n°5  ci-contre, nous montre que la biomasse des couverts était très élevée pour 

certaines espèces en sortie d’hiver et qu’elle a largement diminué à la floraison. Le couvert a donc 

été bien régulé. Cependant, la pression régulatrice a été trop forte pour certains couverts notamment 

les trèfles qui sont morts avant la floraison du blé.  

Les rendements ne montrent que peu de différences significatives entre les modalités : seul 

le Mélange Arvalis a permis d’augmenter significativement le rendement en blé de 19% par rapport 

au témoin sans couvert. Ce couvert n’ayant pas fait l’objet de suivis approfondis, cette différence de 

rendement ne pourra être expliquée. Les trèfles ont dégagé beaucoup de biomasse en sortie d’hiver 

(et donc d’azote absorbé cf tableau n°5). Ayant périclité à la floraison, ils présentent tous des 

rendements plus élevés que le témoin mais ces différences ne sont pas significatives du fait de la 

forte variabilité entre les 2 blocs. La densité de plantes levées de blé se voit réduite pour certaines 

modalités, notamment le Sainfoin qui avait produit des résidus lignifiés gênant ainsi le semis de la 

culture. La densité d’épis ne montre pas de différences significatives entre les couverts et le sol Nu. 

De plus, malgré de grosses différences entre les modalités, le taux protéique ne présente pas 

de différence significative entre les couverts. 

 

La présence de couvert ne s’est pas répercutée sur le statut azoté de la culture. L’INN ne 

présente pas de différence significative entre les couverts et le témoin, et cela pour la sortie d’hiver 

et la floraison. De la même manière, l’azote absorbé par la culture à la récolte, les reliquats en sortie 

hiver et à la récolte, ainsi que la minéralisation hiver et printemps ne présentent pas de différence 

significative entre les traitements. De plus, la minéralisation présente des valeurs anormalement 

négatives que se soit en X ou en T0. Ce peut être dû à la sous-estimation de l’azote du sol (bilan fait 

sur l’horizon 0-30 cm faute de prélèvement dans l’horizon 30-60 cm), à une perte de l’azote par 

lixiviation (pluviométrie en Annexe 3) ou à l’approximation de la méthode de calcul. 

 

Malgré une année particulièrement sèche, un sol assez superficiel et le maintien des couverts 

vivants pendant la plus grande partie du cycle (voire la totalité pour le couvert de luzerne), les 

relevés tensiométriques n’ont pas révélé de différence significative de déficit hydrique entre les 

modalités (cf figure n°6). La biomasse des couverts reste relativement faible comparée à celle du 

blé ce qui explique l’absence de différence de déficit hydrique. À la floraison, le couvert le plus 

développé atteignait 0.69 tMS/ha alors que le blé avait une biomasse de 13.18 tMS/ha : ce couvert ne 

correspondait ainsi qu’à 5% de la biomasse du blé.  

Il a été possible d’obtenir des rendements plus élevés ou équivalent avec des biomasses de 

couverts très élevées en sortie d’hiver. Ces biomasses de couverts ont permis d’apporter une 

quantité d’azote non négligeable (pouvant aller jusqu’à 94 kg N/ha) au système. Cette quantité 

d’azote pourrait être disponible pour la culture suivant la dynamique de minéralisation.



 

 

 

Tableau 6 : Tableau synthétique des résultats statistiques par essai 

 
 

Le sol Nu présente les valeurs brutes des variables mesurées tandis que les modalités avec couvert présentent des pourcentages par rapport au témoin. 
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2- Impacts de la présence d’un couvert sur la culture 

 

a- Rendement et taux protéique 

Sur le tableau récapitulatif n°6, on remarque que dans la majorité des cas, la présence d’un 

couvert ne diminue pas significativement les rendements. Un seul essai a montré une diminution 

du rendement à cause d’un couvert mal régulé de la montaison à post-floraison. On peut tout de 

même noter un effet positif du couvert sur le rendement : plusieurs essais nous ont montré une 

augmentation significative du rendement de l’ordre de 5 à 10% grâce à la présence d’un couvert. 

La densité de plantes de blé est souvent réduite en présence de couverts à cause de la 

présence de débris végétaux sur le sol lors du semis. En effet, ils peuvent gêner le contact sol-graine 

et donc la germination. Mais cela ne provoque pas nécessairement de diminution de rendement car 

une compensation avec la densité d’épis peut avoir lieu. On remarque, d’ailleurs, que la densité 

d’épis est peu dépendante de la présence de couvert. Le PMG, quant à lui, varie beaucoup avec la 

présence de couvert car il compense les autres composantes de rendement. 

Le taux protéique de la culture ne semble pas être diminué en présence d’un couvert. On 

peut même observer une augmentation de ce taux pour certains essais de 10% par rapport au blé 

cultivé seul (cf tableau n°6). 

 

b- Azote 

En présence d’un couvert permanent fortement compétitif comme dans le cas de l’essai 

Trèfle 2013-14, l’INN de la culture est nettement réduit, ce qui peut expliquer la diminution du 

rendement (cf tableau n°6). Cependant, lorsque le couvert est soit détruit pendant le cycle du blé, 

soit bien régulé avec des biomasses limitées à la floraison, on observe généralement que l’INN du 

blé à la floraison n’est pas réduit (essai Espèces 2014-15).  

À même fertilisation pour toutes les modalités, l’azote absorbé par la culture à la récolte est 

souvent plus élevé avec un couvert bien géré (essai Charpentier 2012-13). Ainsi, le couvert semble 

pouvoir apporter de l’azote supplémentaire à la culture. Ce postulat est confirmé par l’analyse de 

la courbe de réponse à l’azote du blé : en présence d’un couvert on atteint le rendement maximum 

avec 22% d’azote en moins (essai Charpentier 2012-13). 

La minéralisation peut en effet être stimulée par la présence d’un couvert (essai Charpentier 

2012-13). Elle peut cependant être réduite selon le contexte (essai Trèfle 2013-14). 

La présence d’un couvert vivant a souvent tendance à réduire le reliquat azoté en sortie 

d’hiver (essai Impacts 2013-14). Ainsi, le couvert permettrait de réduire la lixiviation de l’azote 

durant l’hiver et stockerait cet azote dans sa biomasse jusqu’à sa destruction participant alors à une 

augmentation de la minéralisation. 

 

c- Eau 

La présence d’un couvert ne semble pas affecter l’état hydrique de la culture. Ce résultat 

est cohérent puisque le couvert, lorsqu’il est régulé, ne représente que peu de biomasse comparée à 

la culture comme on peut le constater pour les essais Espèces 2014-15 et Charpentier 2013-13.  

 



 
 

Figure 7 : Courbes de réponse à l’azote de l’essai Jaillière 2013-14 

 

Tableau 7 : Corrélations entre différentes variables 

 
 

 sxc 

  
Figure 8 : Pourcentage du rendement en fonction de la différence de biomasse du couvert 

Essais 

t1 = Trèfle 2012-13 

t2 = Trèfle 2013-14 

i = Impacts 2013-14 

e = Espèces 2014-15 

Azote apporté en kgN/ha 



15 

 

3- Facteur explicatif du rendement 

 

Les différences de rendement observé précédemment sont dues à deux phénomènes. Dans de 

rares cas, un déplafonnement du rendement peut être observé mais plus généralement, c’est 

l’effet azote des couverts qui peuvent expliquer ces différences de rendement. 

 

a- Déplafonnement possible du rendement 

Sur un essai (La Jaillière 2013-2014), le couvert de trèfles a permis d’augmenter le 

rendement du blé, quelle que soit la dose d’azote (figure….). La présence du couvert détruit au 

cours du cycle du blé permet d’atteindre un plateau significativement supérieur de 10% par 

rapport au blé cultivé seul (pvalue=0.109). Dans le contexte de l’essai, le couvert a permis de 

déplafonner le rendement en levant un facteur limitant. Ici, l’essai était implanté dans un sol 

hydromorphe (limon sur schiste). Le blé a beaucoup souffert de l’excès d’eau hivernal, mais moins 

dans la partie avec trèfles. Ces derniers ont probablement abouti à ce résultat par une amélioration 

de la structure du sol en surface. 

 

b- Corrélation entre rendement, taux protéique et d’autres facteurs 

D’après le tableau n°7, le taux protéique n’est corrélé qu’avec l’INN à la floraison et de 

manière négative. Un résultat qui ne semble pas être cohérent car une augmentation de dose d’azote 

apporté, même assez tôt, est censée faire augmenter les teneurs en protéines. De plus, l’analyse 

statistique effectuée sur l’écart de protéine par rapport au témoin sans couvert révèle qu’elle ne 

dépend pas des variations d’INN par rapport au témoin ni de la minéralisation. Ainsi, le jeu de 

données est peut-être trop incomplet pour conclure sur la cause de l’effet du couvert sur le taux 

protéique. 

Le rendement du blé quant à lui, est très bien corrélé à la différence de biomasse du couvert 

entre la sortie d’hiver et la floraison (cf tableau n°7 et figure n°8). Dis en d’autres termes, un 

couvert développé en sortie d’hiver mais peu développé à la floraison du blé permet de d’obtenir les 

meilleures performances sur blé en termes de rendement. Le résultat précédent est également 

confirmé en faisant l’analyse statistique avec un modèle mixte (Annexe 15) : le rendement 

augmente de 1.8 qtx/ha par tMS/ha de couvert disparue entre la sortie d’hiver et la floraison. Avec 

cette analyse de variance, on remarque également que le rendement ne dépend pas de l’espèce 

utilisée, ni de l’âge du couvert, ni de la date de destruction du couvert. 

Le tableau n°7 ci-contre nous montre que les écarts de rendement sont tout à fait corrélés 

avec les écarts de densité d’épis. De plus, l’analyse statistique du rendement en fonction des 

différentes composantes de rendement a été effectuée (Annexe 16). Elle révèle que les écarts de 

fertilité d’épis et de PMG par rapport au témoin influencent également les écarts de rendement par 

rapport au témoin. Il semble donc que les différences de rendement entre modalités se dessinent au 

moment où la densité d’épis, fertilité des épis et le PMG s’élaborent. La période sensible à l’effet du 

couvert est donc du début de tallage jusqu’à la maturité physiologique du blé.  

 

 

 

 



 

 

 

 
 

Figure 9 : Pourcentage de rendement par rapport au témoin en fonction de l’écart de l’INN 
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On remarque que les écarts de rendement par rapport au témoin sont corrélés positivement 

aux écarts d’INN du blé à la floraison par rapport au témoin (tableau n°7). Les différences de 

rendement peuvent donc s’expliquer par une nutrition azotée modifiée en présence d’un couvert 

permanent. Un INN plus élevé que le témoin semble permettre d’augmenter le rendement. Ce 

postulat est visible sur la figure n°9, pour 2 essais sur lesquels l’INN floraison du blé a été mesuré. 

Les modifications du rendement semblent donc provenir d’une compétition ou d’une facilitation 

du couvert pour l’azote. Néanmoins, cette conclusion est à nuancer car l’INN à la floraison du blé 

a été mesuré seulement sur deux essais. 

Les parcelles avec et sans couvert ayant reçu la même dose d’azote, l’effet azote du couvert 

peut provenir d’une minéralisation accrue ou diminuée. En effet, on remarque que l’INN du blé à 

la floraison présente une forte corrélation positive avec la minéralisation cumulée (d’hiver et de 

printemps). La minéralisation semble donc être la cause de la modification de rendement en 

présence d’un couvert. 

Cependant, les écarts de la minéralisation au printemps par rapport au témoin ne sont pas 

directement corrélés avec les écarts de rendement par rapport au témoin. Seule la minéralisation 

totale a tendance à être corrélée avec les écarts de rendement (pvalue = 0.15). Les analyses 

statistiques effectuées n’ont pas montré d’effet significatif de la minéralisation sur le rendement. 

C’est peut être dû à l’imprécision des mesures, à des approximatifs calculs de la minéralisation et 

qui cumulent les incertitudes des mesures, et à l’énorme poids de l’essai Espèces qui présente des 

valeurs de minéralisation atypiques (nombreuses modalités). Pour confirmer la logique que la 

minéralisation au printemps est bien la cause de différences de rendement, d’autres essais doivent 

être mis en place. 

  

 

 En conclusion, les données des 6 essais pris en compte montrent que le rendement est 

surtout fonction de la différence entre la biomasse du couvert en sortie d’hiver et la biomasse 

du couvert à la floraison du blé. Plus la biomasse du couvert en sortie d’hiver est grande, plus le 

potentiel d’augmentation du rendement est grand. Pour que ce potentiel soit exploité au mieux, il 

faut une biomasse et donc une compétition minimum du couvert à la floraison. La biomasse ainsi 

détruite entre la sortie d’hiver et la floraison semble participer à apporter de l’azote au système. 

 Cependant, un lien direct entre le rendement et la minéralisation n’a pu être établi ce qui est 

sûrement dû à un jeu de données incomplet. 

 Ces résultats sont obtenus sur les données de 6 essais, un nombre assez faible et dont les 

mesures sont manquantes pour plusieurs essais. Il est donc difficile de conclure définitivement sur 

la conduite à adopter du système incluant un couvert permanent. Les conclusions soulevées 

précédemment demandent donc à être confirmées par des essais ultérieurs. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Gradient de profondeur de sol dans l’essai Espèces 2014-15 

 

 

 

Profondeur de sol de 

plus en plus faible 
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VI- Discussion des résultats 
 

1- Limites des essais 

 

a- Espèces 2014-15 

 L’essai Espèces 2014-15 se compose que de 2 blocs, ne présentant pas toujours l’homogénéité 

requise. En effet, ils présentent un gradient de profondeur de sol dont l’effet a été visible lors de la sécheresse 

qu’a subi le blé en fin de cycle (cf figure 10). Une analyse spatiale a permis de pallier cet inconvénient mais la 

précision de l’analyse en a malgré tout pâti. En outre, les unités expérimentales sont de taille modérée (72 

m²), ce qui limite les zones de mesures dans les modalités qui ont subi des dégâts de campagnols. Malgré la 

prise en compte d’une covariable, l’estimation des effets des variables explicatives est moins précise. Ces 

limites peuvent expliquer l’absence de significativité malgré les grosses différences observées entre modalités.  

 La régulation du couvert a été la même pour toutes les modalités. Ainsi, un herbicide appliqué 

pour réduire la croissance de la luzerne a détruit les trèfles et la minette déjà fragilisés par les applications 

précédentes. Cette disparition va compliquer la suite du suivi de l’essai pour certaines modalités. 

 Les reliquats post-récolte ont été effectués sur  un sol très sec. La terre n’a pu être prélevée que sur 

l’horizon 0-30cm. Ainsi, les reliquats azotés sont incomplets et ont été sous-estimés. 

 

b- Autres essais 

L’essai réalisé chez Mr Charpentier en 2012-13 comporte une confusion d’effet. En effet, il est 

constitué d’une bande avec couvert (Semis Direct de blé sur une luzerne) et d’une autre bande sans 

couvert qui a subi un travail du sol (chisel sur 20 cm). Le travail du sol était d’ailleurs différencié depuis 

une dizaine d’année entre les deux bandes. La date de semis du blé n’était pas la même entre les deux 

bandes. Il peut donc y avoir confusion entre la présence ou pas de luzerne, le travail du sol de l’année et 

son historique sur 10 ans ainsi que la date de semis.  

De plus, le blé de l’essai Trèfle 2013-14 était mal implanté (semis tardif derrière maïs grain). Il n’a 

donc pas pu concurrencer correctement le couvert, ce qui explique les mauvais résultats observés pour cet 

essai. La régulation du couvert n’a pas non plus été suffisante. Cet échec est cependant riche 

d’enseignement. 

 

c- Limites de la synthèse 

La synthèse générale effectuée présente quelques limites. Tout d’abord, il est difficile de faire la 

synthèse d’essais qui sont totalement différents, que ce soit dans leur conception même (nombre de 

blocs, de modalités, de traitements) ou dans l’itinéraire technique suivi. De plus, toutes les mesures n’ont 

pas été réalisées dans tous les essais. Certaines variables n’ont été mesurées que sur 2 essais comme les 

biomasses à la floraison du blé (donnant accès à l’INN du blé). Certaines variables mesurées sont 

également très déséquilibrées : des valeurs de forte biomasse (>1 tMS/ha) de couvert à la floraison du blé ne 

se retrouvent que dans 4 des 81 parcelles expérimentales. Ainsi, les conclusions concernant l’impact de 

ces variables est à relativiser. 

Il faut noter que si certaines mesures n’ont pu être faites ou manquent de précision, cela est en 

partie lié aux hétérogénéités naturelles d’un peuplement végétal en Semis Direct (moins homogène qu’un 

peuplement sur labour), à la présence de dégâts de campagnols et à un dimensionnement insuffisant des 

parcelles élémentaires. 
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La minéralisation est le fruit de calculs. Ces derniers s’appuient par exemple sur une 

estimation du taux de fixation de l’azote par les légumineuses et d’un coefficient d’utilisation de 

l’azote (CAU=0.8). Les valeurs de taux de fixation de l’azote viennent d’une espèce de référence (le 

pois) et sont appliquées à d’autres espèces, au comportement potentiellement différent. Il serait 

intéressant d’affiner ce point, par exemple en faisant appel à des méthodes isotopiques permettant 

de connaître l’origine de l’azote contenu dans les légumineuses. 

Le test statistique de Tukey utilisé pour la plupart des analyses effectuées, présente une 

puissance de test moindre que le test de Student-Newman-Keuls. Ainsi, certaines différences non 

significatives avec le test de Tukey pourraient le devenir avec le test de Student-Newman-Keuls. 

Mais ce dernier ne fonctionne correctement qu’en présence de jeux de données complets. 

Enfin, les corrélations mises en évidence précédemment ne permettent pas de lier les 

variables entre elles par des liaisons de type cause à effet. Pour cela, il faudrait mettre en place un 

nouveau plan d’expérience. 

 

 

2- Essais à mettre en place 

 

a- Dispositifs expérimentaux 

Le plan expérimental de chaque dispositif devrait se composer de 3 blocs. Avec trois 

valeurs, la moyenne d’une variable mesurée gagne en précision. De plus, si une valeur se révèle 

aberrante, il est possible de l’exclure et d’effectuer quand même des analyses statistiques. 

Il serait également judicieux d’augmenter la taille des parcelles, jusqu’à 200 m² par 

exemple, c’est-à-dire le double de la surface des unités expérimentales de l’essai Espèces 2014-15. 

En SCP, les parcelles présentent en effet des risques d’hétérogénéité importants. Pour effectuer des 

mesures destructives comme les mesures de biomasses, il faut donc prévoir une surface suffisante 

pour pouvoir éviter les zones hétérogènes et les zones de bordures. Néanmoins, cet agrandissement 

des parcelles engendre une augmentation de la taille des essais et donc le risque d’hétérogénéité de 

sol.  

En SCP, les campagnols ont tendance à se concentrer dans les petites parcelles des essais 

lorsqu’autour, les parcelles ne leur sont pas propices. Pour atténuer les dégâts provoqués, les futurs 

essais pourraient être intégrés dans des parcelles plus grandes conduites également en SCP.  

Un suivi de covariables devrait être réalisé afin de les intégrer dans les modèles statistiques 

si besoin. Par exemple, la notation des dégâts de campagnols ou des mesures de résistivité du sol 

(indicateur de la profondeur de sol) peuvent permettre d’accroître la précision des tests statistiques.  

  

 

 

 

  



 

 

Tableau 8 : Modalités à tester pour valider les hypothèses sur la dynamique idéale du couvert 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 9 : Mesures à effectuer pour valider les hypothèses émises 
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b- Les hypothèses à tester concernant les relations culture-couvert 

Les résultats obtenus jusqu’à présent permettent d’émettre un certain nombre d’hypothèses à 

tester et valider à l’avenir. Elles concernent les impacts de la dynamique de croissance du couvert 

sur la culture du blé. 

 

Facilitation ou compétition entre le couvert et la culture 

Problématique 1 : Comment obtenir la meilleure cinétique de minéralisation de l’azote ? 

 Hypothèse 1-a (H1-a) : la destruction du couvert entre la sortie d’hiver et le printemps permet 

d’obtenir de meilleurs résultats que sa destruction au semis. 

 Hypothèse 1-b (H1-b) : maximiser la biomasse en sortie d’hiver tout en minimisant la biomasse 

à la floraison du blé permet d’avoir les meilleurs résultats. 

Pour confirmer ces hypothèses, il faudra s’intéresser à la lixiviation du nitrate, au rendement ainsi 

qu’aux fournitures d’azote ou à la nutrition azotée du blé. 

Problématique 2 : Quelle est la régulation optimale du couvert en fin de cycle ? 

 Hypothèse 2-a (H2-a) : la biomasse du couvert à la floraison du blé ne doit pas excéder une 

biomasse de 1 tMS/ha pour ne pas pénaliser la culture.  

 Hypothèse 2-b (H2-b) : la destruction du couvert n’est pas nécessaire. 

Pour confirmer ces hypothèses, il faudra s’intéresser au déficit hydrique du sol ainsi qu’au 

rendement et à ses composantes. 

Problématique 3 : Quelle est la régulation optimale du couvert en hiver ? 

 Hypothèse 3 (H3) : la biomasse du couvert en sortie d’hiver ne présente pas de limite à ne pas dépasser. 

Pour confirmer cette hypothèse, il faudra s’intéresser au rendement et à ses composantes. 

  Pour confirmer les hypothèses émises et répondre aux 3 problématiques, il serait intéressant 

de mettre en place des essais testant différentes modalités de régulation du couvert. Cette régulation 

différenciée pourrait permettre d’obtenir différentes dynamiques de développement du couvert et 

donc de connaître la gestion optimale du couvert (tableau n°8). Pour cela, il faudrait mettre une 

couverture homogène, sur des parcelles de grandes tailles, de 1 ou 2 couverts aux dynamiques de 

développement différentes (ex : Trèfle Blanc et Luzerne). Un suivi détaillé de la biomasse des 

couverts devrait être réalisé afin de connaître précisément leur dynamique de croissance. 

Les modalités idéales et les dynamiques de développement des couverts associés ainsi que 

les mesures à effectuer sont décrites dans les tableaux n°8 et 9. 

Afin de respecter les dynamiques de croissance prévues, un programme de régulation 

herbicide spécifique à chaque couvert serait nécessaire afin de conserver les couverts vivants dans 

les modalités concernées. L’application d’herbicide devrait être exclue sur les couverts trop fragiles.  

 

Age du couvert 

Hypothèse à confirmer :  

 l’effet de l’âge du couvert sur la culture est négligeable. 

Afin de corroborer cette hypothèse, un essai comprenant des couverts semés à différentes 

dates devrait être mis en place. Ressemer des couverts dans les modalités de l’essai Espèces 2014-

15 où les couverts sont morts pourrait être une bonne option. La présence de plusieurs couverts 

(luzerne) d’âges différents permettrait ainsi d’éviter la confusion d’effet essai-âge du couvert 

intervenant jusque-là dans les essais. 



 

 

 

 

 

 
 

Figure 11 : Dynamique idéale de développement du couvert au cours du cycle du blé tendre d’hiver
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3- Préconisation et perspectives 

 

a- Discussion des résultats 

La présence d’un couvert peut permettre de déplafonner le rendement comme nous l’avons 

vu dans les résultats de l’essai de la Jaillière 2013-14. Il peut également rendre disponible de l’azote 

pour la culture. Cet apport peut ne pas se répercuter sur le rendement si la dose d’azote apportée sur 

la parcelle est forte. Ces bénéfices potentiels sont néanmoins dépendants de la gestion du couvert. 

Si la culture n’exerce pas une forte compétition sur le couvert à cause d’une mauvaise implantation 

ou d’une mauvaise régulation, il peut y avoir une chute du rendement. 

 Les résultats de la synthèse des 6 essais ont montré que le rendement semble être maximisé 

lorsque la biomasse du couvert en sortie d’hiver est maximale et la biomasse à la floraison du blé 

est minimale. La régulation optimale du couvert consisterait ainsi à réduire considérablement sa 

biomasse en sortie d’hiver tout en le maintenant en vie pour qu’il reprenne sa croissance après la 

récolte du blé (cf figure n°11). Effectivement, d’après les 6 essais étudiés, la destruction totale du 

couvert ne semble pas nécessaire : si la biomasse du couvert à la floraison est inférieure à 1 tMS/ha, 

le rendement n’est pas pénalisé. La limite de biomasse admissible du couvert en cours d’hiver n’a pas 

pu être mise en évidence avec les données disponibles. 

En outre, bien que la destruction du couvert au semis de la culture semble apporter de 

meilleurs résultats que le témoin sans couvert, ils restent inférieurs à la modalité couvert détruit en 

sortie d’hiver d’après la synthèse des 6 essais. La destruction précoce du couvert au semis de la 

culture engendre probablement des risques de perte hivernale d’azote, libéré par minéralisation. 

Ainsi détruire totalement le couvert en automne ne semble pas être la meilleure option et d’autant 

plus au semis de la culture. 

 

b- Informations complémentaires intéressantes  

Une quantification précise des fournitures d’azote aux cultures reste à être effectuée. 

L’élaboration de courbes de réponse à l’azote constitue un moyen idéal pour cela. Leur 

modélisation sous forme d’une courbe de type quadratique plateau, requière au minimum 5 doses 

d’azote différentes (inférieures et supérieures à la dose X) mais l’ajustement n’est réellement précis 

qu’à partir de 6. 

Les campagnols provoquent parfois d’importants dégâts sur les parcelles en SCP. Cette 

problématique est donc à travailler : un suivi des populations ou dégâts pourrait être mis en place 

suivant différentes modalités d’espèces de couvert et de moyens de lutte. 

Les références actuelles concernent très majoritairement le blé. Il faudrait donc les élargir à 

d’autres cultures dans le cadre de l’étude de l’effet du couvert dans les rotations. 

Une fois que la conduite optimale du système intégrant un couvert permanent sera bien 

identifiée, une évaluation économique pourra être effectuée. Elle pourra prendre en compte : 

 le rendement supplémentaire avec couvert. 

 l’économie d’azote apporté sur la parcelle estimée grâce aux courbes de réponse à l’azote. 

 le prix des semences amorti sur le nombre d’années où le couvert est resté vivant. La 

destruction de celui-ci peut donc constituer un manque à gagner. 

 le coût de la régulation (des produits phytopharmaceutiques appliqués ou charges de 

mécanisation si régulation mécanique). 



 

 

Tableau 10 : Caractéristiques de différents couverts permanents de légumineuse 

 

Source : Vizioz et al., 2015

 

Dynamique de croissance 
Biomasse produite 

(tMS/ha/an) 
 Gêne 

potentielle 

à la 

récolte  

Densité 

de semis 
 Pérennité   Système racinaire  

 Couvert Hiver Printemps Eté Automne 
première 

année 
années suivantes 

Luzerne flamande dormant       
4 - 8 15 - 20 

forte 7 kg/ha 3 à 5 ans Pivot puissant 

Sainfoin cultivé         
10 - 15 

forte 50 kg/ha 2 à 4 ans Pivot 

Lotier corniculé dormant       
3 - 10 

moyenne 8 kg/ha 2 à 3 ans 
Pivot, extensions 

latérales 

Mélilot officinal dormant   sénescent   
2 - 5 

très forte 7 kg/ha 1 an (se resème) Pivot puissant 

Minette     sénescent   
    

faible 15 kg/ha 1 an (se resème) 
Petit pivot, 

extensions latérales 

Trèfle violet         
3 - 8 13 - 16 

forte 8 kg/ha 2 à 3 ans 
Pivot profond, 

racines latérales 

Trèfle blanc         
1 - 4  8 - 12 

faible 3 kg/ha 4 à 5 ans 
Fasciculé plutôt 

superficiel 

Trèfle souterrain     sénescent   
2 - 4.5   

faible 10 kg/ha 1 an (se resème) Pivot 

             Croissance forte   Croissance faible 
       Croissance moyenne 
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c- Les leviers à optimiser 

  

Quelques leviers doivent être optimisés afin de maximiser les services apportés par le 

couvert.  

Un semis précoce d’une céréale d’hiver est un levier pour obtenir une culture compétitive 

sur le couvert au printemps, tout en permettant au couvert de se développer avant l’hiver. 

Le choix d’une espèce ou d’une variété précoce et à fort pouvoir couvrant peut également 

permettre d’assurer la compétitivité de la culture sur le couvert. 

 

 Ensuite, le choix du couvert est un autre levier important. D’après le tableau n°10, le trèfle 

blanc semble convenir parfaitement aux exigences citées précédemment. Il est capable de 

développer une biomasse importante durant l’automne et l’hiver. Il est donc apte à libérer une forte 

quantité d’azote dans le sol avec une régulation adaptée. De plus, il ne représente pas de forte gêne 

potentielle à la récolte contrairement à d’autres espèces de couvert.  

Le mélange de plusieurs espèces est une piste encore peu explorée jusqu’à présent. Dans 

l’essai Espèces 2014-15, le mélange présente significativement le meilleur rendement, ce qui 

démontre que c’est une piste à explorer. Un mélange de trèfles annuels (qui se détruiraient 

naturellement la première année), pérennes et de luzerne (système racinaire profond) permettrait 

d’apporter de l’azote à plusieurs cultures d’une succession culturale et d’exploiter des ressources de 

différentes niches. Il permettrait également de réduire le risque d’une mauvaise implantation du 

couvert. Cependant, avec un mélange, la gestion du couvert peut se révéler plus ardue car chaque 

espèce a sa propre sensibilité aux moyens de régulation existants. 

 

La régulation du couvert est un autre volet à travailler car il conditionne la capacité de 

l’agriculteur ou de l’expérimentateur à maîtriser la croissance du couvert en fonction des objectifs 

souhaités. Une connaissance fine des sensibilités des espèces de légumineuses aux herbicides est 

ainsi nécessaire. Les moyens de régulation mécaniques (déchaumeurs, broyeurs…) ou biologiques 

(cultures compétitives) doivent aussi être étudiés. 

  



  



22 

 

Conclusion 

L’objectif de la synthèse des 6 essais effectués précédemment était de connaitre les impacts 

de couverts (semi)permanents sur le blé et la conduite optimale à adopter pour maximiser les 

bénéfices du couvert. 

En système intégrant un couvert permanent (SCP), la présence d’un couvert vivant sous blé 

peut permettre d’augmenter le rendement et le taux protéique de la culture selon certaines 

conditions. Il faut avant toute chose garantir la compétitivité de la culture. Un semis précoce et le 

choix d’une variété couvrante de blé sont des moyens d’atteindre ce but. 

Cette étude a également mis en évidence que pour éviter un impact négatif sur le rendement 

de la culture, la biomasse du couvert à la floraison du blé doit être faible (<1 tMS/ha). La destruction 

totale du couvert ne semble toutefois pas nécessaire. De plus, une biomasse du couvert élevée en 

sortie d’hiver semble permettre une amélioration des résultats de la culture. Des analyses 

statistiques ont montré que le rendement augmente de 1.8 qtx/ha par tMS/ha de couvert disparue 

entre la sortie d’hiver et la floraison. Cette augmentation est liée à une nutrition azotée de la culture 

améliorée, même si elle ne semble pas directement corrélée à la minéralisation. Cette dynamique 

optimale de croissance du couvert peut être obtenue grâce à un choix judicieux du couvert, le trèfle 

blanc par exemple. La régulation chimique ou mécanique joue également un rôle essentiel pour 

ajuster rapidement le développement du couvert. 

 Les conclusions tirées lors de cette étude sont tout de même à confirmer lors d’études 

ultérieures. Elles pourraient permettre également de quantifier précisément l’apport d’azote du 

couvert à la culture et donc les économies potentielles. Ces études pourront prendre la forme 

d’essais (un essai intéressant à mettre en place a été détaillé dans la partie discussion) mais une 

approche par modélisation peut donner également des résultats intéressants (Shili-Touzi, 2009a et 

b). Un modèle peut tester de nombreux scénarios et ainsi évaluer de nombreuses pratiques plus 

rapidement que des essais au champ. 

 

Outre des bénéfices potentiels pour la culture, le couvert apporte des services 

écosystémiques à l’ensemble du système de culture. Sa présence permet de structurer le sol, limiter 

l’érosion, fournir de l’azote, stimuler la biodiversité tout en contrôlant les bioagresseurs. La 

quantification de ces effets reste à être précisée. Le SCP peut donc permettre de limiter les impacts 

environnementaux de l’agriculture intensive d’aujourd’hui. 

Cette technique admet cependant des limites notamment la grande dépendance à la 

régulation chimique. Des recherches sur la régulation mécanique et sur la sélection génétique sont 

donc à mener. Les couverts utilisés aujourd’hui sont en effet trop productifs et leur dynamique de 

développement provoque une compétition avec la culture. La sélection de variétés de couvert et de 

culture adaptées est nécessaire afin d’atteindre une complémentarité temporelle et spatiale entre les 

deux espèces. De plus, il nous manque des informations sur la conduite du système à mener en 

termes de rotation des cultures et des couverts : des études sont encore à mener sur ce sujet. 

 

À long terme, lorsque les zones d’ombres sur la conduite de cette technique prometteuse 

seront éclaircies, le système intégrant un couvert permanent pourra être élargi à une autre échelle 

temporelle de durabilité : un couvert permanent en agroforesterie. 
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Annexe 1: Bibliographie sur l’impact de la présence d’un couvert sur la 

biodiversité et le sol 

 

Moyen de lutte des campagnols 

Cependant, les systèmes sous couvert permanent semblent favoriser d’autres types de 

ravageurs : les limaces et les campagnols (Waligora, 2014b). Ces derniers sont particulièrement 

nuisibles et l’utilisation de traitements chimiques est très contrainte. Les pièges, l’utilisation de 

neige carbonique (Larbre, 2015), la favorisation des prédateurs grâce aux nichoirs et la culture de 

Mélilot sont les moyens utilisables aujourd’hui susceptible de réduire leur population. 

 

Une amélioration de la disponibilité en phosphore 

Le couvert de légumineuse n’influence pas seulement l’azote : il modifie également la 

disponibilité en phosphore du sol. Tout d’abord, les légumineuses ont tendance à acidifier le sol par 

libération de protons associés au phénomène de fixation symbiotique. La disponibilité en 

phosphore, potassium, calcium et magnésium se voit augmentée par cette acidification (Yan et al., 

1996). En outre, les racines de légumineuse relâchent des enzymes comme la phosphatase, capables 

d’extraire le phosphore du substrat et de le rendre facilement utilisable par la plante associée (Li et 

al., 1999).  

 

Larbre D. (2015). Nouveau moyen de lutte contre les campagnols : la glace carbonique. In : Coop 

de France déshydratation 157. p2. 

 

Li L., Sicun Y., Xiaolin L., Zhang F., et Peter C. (1999). Interspecific complementary and 

competitive interactions between intercropped maize and faba-bean. Plant and Soil 212. Springer, 

pp. 105–114.  

 

Yan F., Schubert S., et Mengel K. (1996). Soil pH changes during legume growth and application 

of plant material. In : Proceedings of the twenty-seventh annual conference of the Agronomy 

Society of New Zealand 23.Springer, pp. 236–242. 
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Annexe 2 : Plan de l’essai Espèces 2014-15 

Parcelle 15 Parcelle 16

3 m 5 m 2 m 2 m  3 m 3 m

2 m

N°4 Luzerne alpha N°14 Lotier des marais

Pas de couvert ou Tampon

Prélèvements (dose X)

T0 (prélèvements)

Bloc 1 Zone de récolte

20 TB géant12 Gesse N°16 Ornithope comprimé Bloc 2 Zone de récolte

Chemin enherbé

2 m 4 m

3 m 5 m 2 m 2 m  3 m 3 m 3 m 5 m 2 m 2 m 6 m
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N°13 Lotier corniculé Léo
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N°8 Témoin
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Tampon Tampon Tampon
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N°18 Trèfle violet Diplo
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N°3 Luzerne méditerranéenne Melissa

N°13 Lotier corniculé Léo
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N°24 Trèfle blanc nain Pipolina

N°3 Luzerne méditerranéenne Melissa

N°2 Luzerne flamande Luzelle

N°1 Luzerne flamande Galaxie

N°21 Trèfle blanc intermédiaire 
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Annexe 3: Opérations culturales et pluviométrie de l’essai Espèces 2014-15 

 

Date  

 Précédent blé, déchaumé puis semé avec un couvert 

1° qz de mars 2014 Glyphosate 

2° qz mars 2014 Herse rotative 

18/03/2014 Semis avec un semoir de précision 

05/05/2014 Destruction manuelle des couverts et adventices, semis à la volée 

des couverts et recouvrement des semences (modalités 5, 6 et 19)  

Mai 2014 Embutone 2.5 l/ha 

Mai 2014 Broyage des couverts 

19/08/2014 Broyage des couverts sur n° 8, 10 et 17 (Lagarde) 

09/09/2014 Glyphosate 3 + 2,4D 1 l/ha sur n°8, sainfoin Perly qui devient un 

témoin 

10/09/2014 Broyage des couverts (Lagarde) 

02/10/2014 Glyphosate 3 + 2,4D 1 l/ha sur n°8, sainfoin Perly qui devient un 

témoin 

15/10/2014 Buggy 360 Power 1.2 l/ha + Actimum 1% (bouillie 150 l/ha), soit 

glyphosate 430 g/ha 

16/10/2014 Semis direct avec Semeato TDNG (perpendiculairement au semis 

du couvert) 

Variété Oregrain, 355 gr/m2 

17/10/2014 Sluxx 5 kg/ha 

23/10/2014 Sluxx 5 kg/ha 

28/10/2014 Trooper 2.5 l/ha 

Hiver 14-15 Lutte contre les campagnols (pièges Topsnap de Andermatt 

biocontrol) 

20/11/2014 Brennus plus 1.5 l/ha 

12/02/2015 250 kg/ha de 24-0-0-18, soit 60 kg N/ha et 45 kg SO3/ha (sauf sur 

bandes T0) 

17/03/2015 Platform 40WG 10 g/ha (dose trop faible, par erreur) 

23/03/2015 Ammonitrate 120 kg/ha, soit 40 kg N/ha (sauf sur bandes T0) 

17/03/2015 Platform 40WG 25 g/ha (finalement très peu efficace sauf sur 

sainfoin) 

09/04/2015 Starane 200 0.4 l/ha 

04/05/2015 Starane 200 0.4 l/ha (stade DFE) 

06/05/2015 Ammonitrate 180 kg/ha, soit 60 kg N/ha (sauf sur bandes T0) 

12/05/2015 Adexar 1 

27/07/2015 Récolte blé 
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Annexe 4: Détails des modalités de couvert de l’essai Espèces 2014-15 

Espèce 
Moda

lité 
Variété (type, semencier) 

Dose et date de 

semis  

Stock (année 

achat) 

Luzerne cultivée 

(Medicago sativa) 

1 Galaxie (flamande, JD) 

18 mars 14 

7 kg/ha (N/3) 

8 kg (2013) 

10 kg (2014) 

2 Luzelle (flamande, port étalé, JD) 15 kg (2014) 

3 Melissa (méditerranéenne, JD) 8 kg (2013) 

4 Alpha (flamande, Barenbrug via Seguy) 25 g  

5 
Greenmed (micro luzerne = turf alfalfa ; 

DLF trofolium) *** 

5 mai 14 

20 kg/ha (N) * 
10 kg (2014) 

6 
5 mai 14 

7 kg/ha (N/3) ** 

Mélilot officinal 

(Melilotus officinalis. 

Bisannuel. 

7 J5 (Carneau) 
18 mars 14 

7 kg/ha (N/3) 
26 kg (2013) 

Sainfoin cultivé 

(Onobrychis 

viciifolia) 

8 témoin sans couvert 
18 mars 14 

50 kg/ha en cosses 

(N/3) 

18 kg (2013) 

10 kg (2014) 

9 Lupinella ( ? via Seguy) 5 kg  

Coronille bigarrée 

(Crown vetch, 

Securigera varia) 

10  (Semences du Puy) *** 18 mars 14 

10 kg/ha (N/3 en 

intégrant 75% 

germ. pour Lucor) 

90 g (2014) 

11 Lucor (INRA Lusignan) 5 kg (2014) 

Gesse à feuilles 

larges = Pois vivace 

(Lathyrus latifolius) 

12  (Les graines de France) 
18 mars 14 

25 graines/m2 (N) 

7*55 graines 

(21 g) (2014) 

Lotier (Lotus sp.) 

13 
Léo (Lotier corniculé, 

L. corniculatus, Carneau) 18 mars 14 

12 kg/ha (N) 

15 kg (2013) 

14 
« sauvage » (Lotier des marais, L. 

pedunculatus, Semences du Puy) 
100 g (2014) 

Minette (Medicago 

lupulina). Bisannuel. 
15 Virgo (Carneau) 

18 mars 14 

15 kg/ha (N) 
17 kg (2013) 

Ornithope comprimé 
(Ornithopus 

compressus). 

Bisannuel ou annuel. 

16  (via Seguy) 
18 mars 14 

5 kg/ha (N) 
25 g 

Trèfle souterrain 

(Trifolium 

subterraneum) 

17 Daliak (JD) 
18 mars 14 

24 kg/ha (N avec 

64% germ.) 

20 kg (2014) 

Trèfle violet 

(Trifolium pratense) 
18 Diplo (JD) 

18 mars 14 

8 kg/ha (N/2) 
10 kg (2014) 

Trèfle blanc 

(Trifolium repens) 

19 Regal (géant, ENSE-Agrilisa) *** 
5 mai 14 

3.5 kg/ha (N) ** 
10 kg (3014) 

20 Regal (géant, ENSE-Agrilisa) *** 

18 mars 14 

3.5 kg/ha (N) 

10 kg (3014) 

21 Aberdai (intermédiaire, JD) 
6 kg (2011) + 12 kg 

(2014) 

22 Haïfa (Carneau) 10 kg (2014) 

23 Aberace (nain, JD) 5 kg (2014) 

24 Pipolina (micro trèfle, DLF trifolium) 10 kg (2014) 

Mélanges 

25 

Mélilot J5 + Sainfoin Perly + Luzerne 

Galaxie + Lotier Léo + Minette Virgo + TB 

Haïfa 

18 mars 14 

 24 kg/ha : 2 + 15 + 2 

+ 2 + 2 + 1 
 

26 
Lotier, Minette, TI, TB ladino, TB nain 

(Seguy) 

18 mars 14 

15 kg/ha (3 de 

chacun) 
140 g 

* Parcelle implantée en lentille  blonde le 18 mars 2014. Destruction le 5 mai 2014. 

** Parcelle implantée en coronille bigarrée (Lucor) le 18 mars 2014 mais non levée début mai. 

Destruction le 5 mai 2014. 

*** Semis à la volée des couverts (semoir expérimental pour les autres) 

 



Annexe 5: Opérations culturales de l’essai Impacts 2013-2014 

Date conduite 
modalités 

concernées 
remarques 

05/07/2013 
destruction chimique de la jachère  

(glyphosate 1080 g/ha + 2,4D 600 g/ha,) 
toutes   

12/07/2013 
labour ; herse rotative + semoir (Kuhn Integra) : 2 passages,  

un pour préparer puis le second pour préparer et semer les couverts 
toutes 

temps sec après le semis des couverts et forte pluie 

(32 mm le 25/7) : formation d'une croûte de 

battance avant la levée des couverts 

30/08/2013 désherbage manuel des couverts (le 30/08/14 et début septembre) toutes   

13/09/2013 glyphosate (N-(phosphonométhyl)glycine) à 1440 g/ha  
sol nu, trèfle blanc, mélilot, 

sainfoin et les allées inter-blocs  

Beaucoup d’adventices ; volonté de détruire 

certaines parcelles. Couverts non tués 

18/10/2013 glyphosate à 1440 g/ha 
sol nu, trèfle blanc, mélilot, 

sainfoin 

Beaucoup d’adventices ; volonté de détruire 

certaines parcelles. Couverts non tués 

18/10/2013 glyphosate à 720 g/ha luzerne, minette et lotier  
dose moindre sur les parcelles des couverts que 

l'on pensait garder 

22/10/2013 
semis direct du blé (Semeato TDNG, variété Pakito, 140 kg/ha,  

285 gr/m2, antilimace sur le sol (Metarex 5kg/ha) 
toutes 

Conditions semi-plastiques, entrainant un 

dénivellement du terrain après semis (sur labour) 

et une levée hétérogène du blé (traces de roues du 

tracteur moins bien levées) 

13/11/2013 
désherbage : Trooper (60 g/l de flufénacet et 300 g/l de 

pendiméthaline) à 2.5 l/ha 
toutes pas d'effet sur les légumineuses 

19/02/2014 
désherbage : Harmony SX (4% de metsulfuron-méthyle et 

40% de thifensulfuron-méthyle) à 30 g/ha 
toutes 

Tentative de destruction de vivaces (plantain, 

pissenlit),  

effet sur certaines légumineuses 

06/03/2014 fertilisation : Ammonitrate 180 kg/ha : 60 unités de N toutes (sauf T0)   

06/03/2014 fertilisation : Kiesérite 138 kg/ha, soit 69 U de SO3 et 35 U de MgO toutes   

12/03/2014 Désherbage : Platform 40 WG (carfentrazone-éthyle) à 10 g/ha toutes effet sur certaines légumineuses 

24/03/2014 fertilisation : Ammonitrate 240 kg/ha : 80 unités de N toutes (sauf T0)   

31/03/2014 désherbage : Chardol à 1L/ha 
LUZ, MEL, MIN, SAIN  

sauf Bloc 3 

parcelles où le couvert concurrencerait le blé les 

semaines suivantes ; Peu de luzerne dans le bloc 3 

13/05/2014 fongicide : Adexar 0.7     

30/05/2014 fongicide : Prosaro 0.6     

31/07/2014 récolte du blé à la moissonneuse-batteuse d'expérimentation Toutes (dose X)   
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Annexe 6 : Plan de l’essai Impacts 2013-2014 et description des modalités 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espèce de couvert (abréviation) Variété (semencier) 
Densité de 

semis (kg/ha) 

Sol nu (NU)  

Luzerne méditerranéenne (Medicago sativa) 
(LUZ) 

Melissa (Jouffray Drillaud) 10.8 

Trèfle blanc intermédiaire (Trifolium repens) 
(TB1) 

Haïfa (Carneau) 3.3 

Sainfoin (Onobrychis viciifolia) (SAIN) Perly (Jouffray Drillaud) 21 (graines non 
décortiquées) 

Minette (Medicago lupulina) (MIN) Virgo (Carneau) 15.6 

Lotier corniculé (Lotus corniculatus) (LOT) Léo (Carneau) 22 

Mélilot officinal (Melilotus officinalis) (MEL) J5 (Carneau) 11 

Trèfle blanc intermédiaire (Trifolium repens) 
(TB2) 

Aberdai (Jouffray 
Drillaud) 

3.3 
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Annexe 7 : Opérations culturales et plan de l’essai Trèfle 2013-14 

 

 

 

PLAN DE L'ESSAI 17 CVTBSSMG 2013/2014 (derrière 47 CILEGTARD 2012/2013)
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Date 2: destruction vers le 15 février

Date 3: destruction juste avant le semis
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47 CILEGTARD
BLOC 1 BLOC 2

BLOC 3

47 ST-VEGET

Date conduite 

avant l'orge de 

printemps 
labour 

printemps-été 2012 orge de printemps 

août-12 implantation du trèfle blanc (variété Aberdai) 

avr-13 
implantation du maïs grain en semis direct,  

trèfle maintenu vivant 

31/10/13 récolte du maïs (sans broyage) 

18/11/13 broyage des résidus de maïs, trèfle maintenu vivant 

27/11/13 

semis direct du blé dans les résidus de maïs ;  

semoir Easydrill, écartement 16,6 cm ; variété Pakito; 

160 kg/ha : 320 grains par m
2
 ; trèfle maintenu vivant 

06/03/13 fertilisation : Ammonitrate 180 kg/ha : 60 unités 

12/03/14 
désherbage et régulation du trèfle : Platform 40 WG (carfentrazone-éthyle) à 

10 g/ha 

24/03/13 fertilisation : Ammonitrate 400 kg/ha : 134 unités 

31/03/14 
désherbage et régulation du trèfle : Chardol 

(2,4D 600 g/L) à 1,4 L/ha 

13/05/14 Fongicide : Adexar 0.7 l/ha 

30/05/14 Fongicide : Prosaro 0.6 l/ha 

31/07/14 
récolte du blé à la moissonneuse-batteuse d'expérimentation ; trèfle 

maintenu vivant 
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Annexe 8 : Plan de l’essai La Jaillière 2013-14  

 

T1 : pas de légumineuse         

T2  : légumineuse dans l’inter rang du maïs détruite avant semis du blé 

T3 : légumineuse dans l’inter rang du maïs détruite au tallage du blé 

 

L’itinéraire technique détaillé de cet essai ne nous a pas été transmis par la station expérimentale responsable de l’essai. 



Annexe 9 : Opérations culturales et plan de l’essai Trèfle 2012-13 

 
 

 
 

Modalités : 

N° 2011/2012 2012/2013 

C Colza Blé 

C+T Colza + Trèfle blanc Blé 

C+T perm Colza + Trèfle blanc Blé + Trèfle blanc 
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Annexe 10 : Plan de l’essai chez Mr Charpentier à Brives  en 2012-13 

 

 



Annexe 11 : Script analyse classique d’un essai  

(INN sortie hiver en fonction couvert et bloc) 

 

 

inn1.lm=lm(INN_cul_hi.so~couvert+bloc,data=azote,na.action=na.exclude)               

  #construction du modèle linéaire 

library(car) 

Anova(lm(INN_cul_hi.so~couvert+bloc,data=azote,na.action=na.exclude) , type=3, test="F") 

  #on effectue l'Anova (pas données complètes) 

summary(inn1.lm) 

  #affichage des résultats de l'anova 

fitted(inn1.lm) 

  #donne les valeurs théoriques des modalités 

inn1.residu=residuals(inn1.lm) 

  #résidus du modèle 

 

#comparaisons multiples avec Tukey (données manquantes) 

library(lsmeans) 

cld(lsmeans(inn1.lm,~couvert)) 

  #groupes homogènes 

lsmeans(inn1.lm,trt.vs.ctrl ~ couvert ,ref=3) 

  #comparaison par rapport au témoin sol Nu 

 

#vérification hypothèses 

azote$interac=fitted(inn1.lm)^2 

inn1.lm2=lm(INN_cul_hi.so~couvert+bloc+interac,data=azote,na.action=na.exclude) 

anova(inn1.lm2,inn1.lm) 

  #teste la présence d'une interaction 

 bartlett.test(inn1.residu~bloc,azote) 

bartlett.test(inn1.residu~couvert,azote) 

  #montre si les variances des résidus pour un facteur sont identiques : homocédasticité 

hist(inn1.residu) 

shapiro.test(inn1.residu)  

  #test de normalité des résidus 

library(outliers) 

grubbs.test(inn1.residu) 

  #test de présence de résidus suspects 

library(agridat) 

olm<- azote 

olm$col<- as.numeric(substring(olm$microparcelle,1,1)) 

olm$lig<- as.numeric(substring(olm$microparcelle,2,3)) 

olm$residu_stand=rstudent(inn1.lm)  

desplot(residu_stand ~ col+lig, olm, flip="TRUE", text=couvert, cex=0.8) 

  #cartographie des résidus 
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Annexe 12 : Script analyse spatiale pour un essai  

 

#modèle linéaire mixte 

library(nlme) 

options(contrasts=c("contr.sum","contr.poly")) 

  #définition des options de contrast avec lesquelles on veut faire l'analyse 

mod2.lme <- lme(rdt ~ couvert+deg.camp,random=~1|bloc, data=toto, 

                corr=corARMA(form=~Position|bloc,p=1,q=1), na.action=na.omit) 

  #modèle avec la présence d'auto-corrélation entre 2 points proches dans l'espace  

options(contrasts=c("contr.treatment","contr.poly")) 

  #on remet les options de départ 

hist(residuals(mod2.lme)) 

  #histogramme des résidus du modèle 

shapiro.test(residuals(mod2.lme)) 

  #test de normalité des résidus 

 

##test partie spatiale 

options(contrasts=c("contr.sum","contr.poly")) 

  #définition des options de contrast avec lesquelles on veut faire l'analyse 

mod3.lme <- lme(rdt ~ couvert+deg.camp,random=~1|bloc, data=toto, 

                na.action=na.omit) 

  #création d'un modèle sans autocorrélation 

options(contrasts=c("contr.treatment","contr.poly")) 

  #on remet les options de départ 

anova(mod2.lme, mod3.lme) 

  #test si les modèles 2 et 3 sont différents 

 

#Résultats modèle 

anova(mod2.lme, type="marginal") 

library(lsmeans) 

moy_var <- lsmeans(mod2.lme, ~ couvert) 

  #groupes homogènes 

lsmeans(mod2.lme,trt.vs.ctrl ~ couvert ,ref=9) 

  #comparaison au témoin NU 

cld(moy_var, Letters=c(LETTERS)) 

  #groupes homogènes 

 

#ETR du modèle 

library(lsmeans) 

temp <- summary(lsmeans(mod2.lme,  

pairwise ~ couvert)) 

VarDiff <- temp$contrasts$SE^2 

ETR<-sqrt(nlevels(toto$bloc)*mean(VarDiff)/2) 

#vérification hypothèses 

bartlett.test(pred.u~Bloc,toto) 

bartlett.test(pred.u~couvert,toto) 

  #montre si les variances des résidus pour un 

facteur sont identiques 

hist(pred.u) 

shapiro.test(pred.u)  

  #test de normalité 

library(outliers) 

grubbs.test(pred.u) 

  #test de présence de résidus suspects 

library(agridat) 

desplot(pred.u ~ col+lig, toto, flip="TRUE", 

text=couvert, cex=0.8) 

  #nouvelle cartographie 

  



Annexe 13 : Analyse courbe de réponse à l’azote 

 

Principe de l’analyse : 

Un test statistique de Student a été mené afin de comparer les trois paramètres des deux 

courbes entre elles. Si les intervalles de confiance (utilisation de la formule confint(qp1)) se 

recoupaient parfaitement, le test n’a pas été effectué et l’on considère que les 2 paramètres des 2 

modèles sont identiques. S’ils ne se recoupent que partiellement, on va regarder la position de 

l’estimation du paramètre du modèle 1 dans l’intervalle de confiance du modèle 2 : s’il s’y trouve, 

l’estimation des deux paramètres est équivalente. Sinon, on a calculé une statistique de test d’après 

la formule suivante applicable pour la comparaison de coefficients de régression : 

t =
p1 − p2

√(𝑆𝐸1² + 𝑆𝐸2²)
 

où :  pi = paramètre du modèle i 

  SEi = Standard error du paramètre étudié que l’on peut récupérer grâce à la fonction 

summary de R 

   

À partir de cette statistique de test, on a calculé la pvalue grâce à la formule suivante inscrite 

sur R : 

2 x pt ( t , ddl1 + ddl2 , lower = False), où pt est la probabilité d’avoir t supérieure à la valeur 

donnée par la loi de Student de degré de liberté ddl1 + ddl2. 

Si cette pvalue est inférieure à 5%, alors le paramètre comparé diffère entre les 2 modèles. 

 

 

QP1a <- nls(rdt.gr_cul.Nu ~ ifelse(N_apporte <= x0, p-b*(N_apporte-x0)**2, p), data=titi,  

          start=list(p=100,b=3,x0=300)) 

  #ajustement du modèle pour le sol NU 

  #x0 = dose optimale (dose correspondant au moment où le rendement atteint le plateau) 

  #p = rendement max (plateau) 

  #b = paramètre qui décrit la partie ascendante de la courbe : courbure 

QP2a <- nls(rdt.gr_cul.Trefle_oct ~ ifelse(N_apporte <= x0, p-b*(N_apporte-x0)**2, p), data=titi,  

           start=list(p=100,b=3,x0=500)) 

#ajustement du modèle pour le Trèfle  

 

#Résumé des modèles 

summary(QP1a) 

summary(QP2a) 

  #Intervalle de confiance des coefficients des modèles 

confint(QP1a) 

confint(QP2a) 

 

#prédiction du modèle 

x <- seq(0, 450, len=100) 

  #séquence de dose de N de 0 à 250, 100 valeurs 

y1=predict(QP1a, newdata=list(N_apporte=x), SE.fit=TRUE) 

y2=predict(QP2a, newdata=list(N_apporte=x), SE.fit=TRUE) 
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Annexe 14 : Script analyse globale 

 

library(car) 

library(lsmeans) 

  #chargement des package nécessaires 

rdt=subset(rdt,!(is.na(rdt$biomasse_couv2_hi.so))) 

rdt=subset(rdt,!(is.na(rdt$biomasse_couv2_pr.so))) 

  #exclusion des données manquantes 

rdt$essai=factor(rdt$essai) 

rdt$date_destruction_couv2=factor(rdt$date_destruction_couv2) 

rdt$especes=factor(rdt$especes) 

  #enlève les modalités qui ne sont plus présentent pour 3 variables 

 

#ajustement du modèle mixte 

temp_lme=lme(rdt.gr_cul~diff.biomasse+especes+age_couvert2+date_destruction_couv2, 

             random=~1|essai/bloc,weights=varIdent(form=~1|essai), data=rdt,na.action=na.exclude)  

   

Anova(temp_lme,type=3,test="F") 

  #ANOVA 

summary(temp_lme) 

  #résumé modèle 

cld(lsmeans(temp_lme,~especes)) 

cld(lsmeans(temp_lme,~biomasse_couv2_hi.so)) 

  #groupes homogènes 

lsmeans(temp_lme,trt.vs.ctrl~especes,ref=1) 

lsmeans(temp_lme,trt.vs.ctrl~biomasse_couv2_hi.so,ref=1) 

  #comparaison avec des modalités par rapport à une autre modalité 

temp_lme.residu=residuals(temp_lme) 

  #résidus du modèle 

 

  #vérification hypothèses 

bartlett.test(temp_lme.residu~biomasse_couv2_hi.so,rdt) 

bartlett.test(temp_lme.residu~especes,rdt) 

bartlett.test(temp_lme.residu~age_couvert2,rdt) 

bartlett.test(temp_lme.residu~date_destruction_couv2,rdt) 

bartlett.test(temp_lme.residu~biomasse_couv2_pr.so,rdt) 

  #montre si les variances des résidus pour un facteur sont identiques : homocédasticité  

hist(temp_lme.residu) 

shapiro.test(temp_lme.residu)  

  #test de normalité 

grubbs.test(temp_lme.residu) 

  #test résidus suspects 

 

#corrélation entre variables 

cor.test(rdt2$pourc.tem_rdt, rdt2$ecart_min.hi.so, use = "complete.obs") 



Annexe 15 : Résultats statistiques de l’analyse globale : rendement en fonction des 

caractéristiques du couvert  

Il est impossible de mettre en place le modèle complexe ajusté ci-dessous pour les données 

moyennes à cause du nombre trop faible d’individus. Ainsi, nous n’allons travailler que sur les 

données parcellaires. 

Un modèle mixte a été mis en place sur le rendement avec comme variables aléatoires, les 

essais et les blocs, et en variables explicatives : 

 L’espèce du couvert 

 L’âge du couvert 

 La date de destruction du couvert 

 La différence entre la biomasse du couvert en sortie d’hiver et la biomasse du 

couvert à la floraison du blé 

Modèle :  

temp_lme=lme(rdt.gr_cul~ diff.biomasse+ especes+ age_couvert+ date_destruction_couv, 

             random =~1|essai/bloc ,weights=varIdent(form=~1|essai), data= rdt,na.action=na.exclude) 

 

Tableau de l’ANOVA : 

> Anova(temp_lme,type=3,test="F") 
Analysis of Deviance Table (Type III tests) 
Response: rdt.gr_cul 
                         Chisq Df Pr(>Chisq)     
(Intercept)            45.7092  1  1.372e-11 *** 
diff.biomasse           4.6913  1    0.03031 *   
especes                 0.7965  4    0.93891     
age_couvert             4.1273  2    0.12699     
date_destruction_couv   1.8937  2    0.38796   

 

Résumé du modèle :  

> summary(temp_lme) 
Fixed effects: rdt.gr_cul ~ diff.biomasse + especes + age_couvert + date_destru
ction_couv  
                                    Value Std.Error DF   t-value p-value 
(Intercept)                      70.60224 10.442787 14  6.760861  0.0000 
diff.biomasse                     1.78157  0.822536 14  2.165951  0.0481* 
especesLOT                        0.64484  5.737370 14  0.112393  0.9121 
especesSAIN                       0.50612  5.691109 14  0.088931  0.9304 
especesLUZ                        3.85506  5.768451 14  0.668301  0.5148 
especesTrefle                     5.71833  6.580505 14  0.868980  0.3995 
age_couvert1-2ans              -11.16865  9.441522 14 -1.182929  0.2565 
age_couvert6mois                 5.48168  5.555051 14  0.986792  0.3405 
date_destruction_couvFloraison  -1.54460  1.177154 14 -1.312148  0.2106 
date_destruction_couvRecolte     2.07595  6.568105 14  0.316066  0.7566 

 

Il semblerait donc que le rendement dépende seulement de la différence de biomasse du 

couvert. L’espèce, l’âge du couvert et sa date de destruction ne semblent pas intervenir dans les 

résultats du rendement. Une différence de 1 tMS/ha permet d’augmenter significativement le 

rendement de 1.8 qtx/ha. 

La plupart des hypothèses sous-jacentes à l’ANOVA effectuée ont été vérifiées (normalité 

des résidus, absence de résidus suspects). L’interaction n’a cependant pas pu être testée à cause de 

manque de données et certaines variables (âge du couvert, date de destruction, biomasse à la 

floraison) présentent des variances hétérogènes.  
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Annexe 16 : Résultats statistiques de l’analyse globale : pourcentage rendement en 

fonction des composantes de rendement  

 

Il est impossible de mettre en place le modèle complexe ajusté ci-dessous pour les données 

moyennes à cause du nombre trop faible d’individus. Ainsi, nous n’allons travailler que sur les 

données parcellaires. 

Un modèle mixte a été mis en place sur le pourcentage du rendement avec comme variables 

aléatoires, les essais et les blocs, et en variables explicatives, la densité de plantes, la densité d’épis, 

la fertilité d’épis et le PMG. 

 

Tableau de l’ANOVA : 

Analysis of Deviance Table (Type III tests) 
Response: pourc.rdt 
                       Chisq Df Pr(>Chisq)     
(Intercept)       39325.6179  1     <2e-16 *** 
ecart_dens.plante     0.9029  1      0.342     
ecart_dens.epis    2133.7783  1     <2e-16 *** 
ecart_fer.epis     2270.4711  1     <2e-16 *** 
ecart_PMG           716.8052  1     <2e-16 *** 

 

Résumé du modèle :  

Fixed effects: pourc.rdt ~ ecart_dens.plante + ecart_dens.epis + ecart_fer.epis 
+      ecart_PMG  
                     Value Std.Error DF   t-value p-value 
(Intercept)       99.38340 0.5011596 33 198.30688  0.0000 
ecart_dens.plante  0.00772 0.0081289 33   0.95021  0.3489 
ecart_dens.epis    0.20669 0.0044745 33  46.19284  0.0000 
ecart_fer.epis     3.26350 0.0684897 33  47.64946  0.0000 
ecart_PMG          2.50257 0.0934729 33  26.77322  0.0000 

 

 Les écarts de rendement par rapport au témoin sans couvert peuvent être expliqués grâce aux 

écarts de densité d’épis, de fertilité d’épis et de PMG. 

 Cependant, le modèle ne vérifie pas la plupart des hypothèses sous-jacentes de l’ANOVA. 

 
 

  



Annexe 17 : Résultats statistiques de l’analyse globale : taux de protéines en 

fonction des caractéristiques du couvert et de variables azote 

Il est impossible de mettre en place le modèle complexe ajusté ci-dessous pour les données 

moyennes à cause du nombre trop faible d’individus. Ainsi, nous n’allons travailler que sur les 

données parcellaires. 

Taux de protéines en fonction caractéristiques couvert 

Un modèle mixte a été mis en place sur le pourcentage du taux de protéines par rapport au 

témoin sans couvert avec comme variables aléatoires, les essais et les blocs, et en variables 

explicatives : 

 L’espèce du couvert 

 L’âge du couvert 

 La date de destruction du couvert 

 La différence entre la biomasse du couvert en sortie d’hiver et la biomasse du 

couvert à la floraison du blé 

 

Tableau de l’ANOVA : 

Analysis of Deviance Table (Type III tests) 
Response: prot.ten_cul 
                         Chisq Df Pr(>Chisq)     
(Intercept)            19.9381  1  7.999e-06 *** 
diff.biomasse           1.7736  1     0.1829     
especes                 6.3394  4     0.1752     
age_couvert2            0.1882  2     0.9102     
date_destruction_couv2  2.1846  2     0.3354     

 

 Le taux protéique n’est pas significativement influencé par les variables précédentes. 

Toutes les hypothèses sous-jacentes à l’ANOVA ont été vérifiées, mais il semble qu’un 

résidu suspect soit détécté. 
 

Taux de protéines en fonction variables azote 

Un modèle mixte a été mis en place sur le pourcentage du taux de protéines par rapport au 

témoin sans couvert avec comme variables aléatoires, les essais et les blocs, et en variables 

explicatives, l’INN à la floraison, la minéralisation au printemps et la minéralisation en hiver. 

 

Tableau de l’ANOVA : 

Analysis of Deviance Table (Type III tests) 
Response: pourc.prot 
                Chisq Df Pr(>Chisq)     
(Intercept)  106.7850  1     <2e-16 *** 
ecart_INN      0.0010  1     0.9750     
ecart_min.pr   0.4956  1     0.4814     
ecart_min.hi   0.7527  1     0.3856  

 Les écarts du taux protéique ne semblent cependant pas être expliqués par les écarts des 

mêmes variables décrivant le comportement en azote. 

Toutes les hypothèses sous-jacentes à l’ANOVA ont été vérifiées (normalité des résidus, 

absence de résidus suspects, absence d’interaction et égalité des variances). 
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Annexe 18 : Résultats statistiques de l’analyse globale : minéralisation cumulée en 

fonction de caractéristiques du couvert 

Il est impossible de mettre en place le modèle complexe ajusté ci-dessous pour les données 

moyennes à cause du nombre trop faible d’individus. Ainsi, nous n’allons travailler que sur les 

données parcellaires. 

Un modèle mixte a été mis en place sur la minéralisation cumulée (minéralisation de 

printemps + minéralisation d’hiver) avec comme variables aléatoires, les essais et les blocs, et en 

variables explicatives : 

 L’espèce du couvert 

 La date de destruction du couvert 

 La différence entre la biomasse du couvert en sortie d’hiver et la biomasse du 

couvert à la floraison du blé 

 

Tableau de l’ANOVA : 

Analysis of Deviance Table (Type III tests) 
Response: min.cum 
                         Chisq Df Pr(>Chisq)    
(Intercept)             0.6007  1   0.438297    
diff.biomasse           2.3691  1   0.123761    
especes                 8.2714  4   0.082128 .  
date_destruction_couv2 10.1936  2   0.006116 ** 
 

Résumé du modèle :  

Fixed effects: min.cum ~ diff.biomasse + especes + date_destruction_couv2  
                                    Value Std.Error DF    t-value p-value 
(Intercept)                      62.52862  80.67463 13  0.7750717  0.4522 
diff.biomasse                     7.25502   4.71358 13  1.5391764  0.1477 
especesLOT                       30.32835  21.85173 13  1.3879156  0.1885 
especesSAIN                      12.96262  21.84187 13  0.5934756  0.5630 
especesLUZ                       48.31563  21.91926 13  2.2042542  0.0461* 
especesTrefle                   109.40404  39.94806 13  2.7386569  0.0169* 
date_destruction_couv2Floraison -15.36336  17.55700 13 -0.8750560  0.3974 
date_destruction_couv2Recolte    84.51359  39.16897 13  2.1576671  0.0502* 
 
 

Comparaison des espèces de couvert au témoin :  

contrast     estimate       SE df t.ratio p.value 
 LOT - NU     30.32835 21.85173 13   1.388  0.4689 
 SAIN - NU    12.96262 21.84187 13   0.593  0.8989 
 LUZ - NU     48.31563 21.91926 13   2.204  0.1421 
 Trefle - NU 109.40404 39.94806 13   2.739  0.0557. 
 

 Maintenir le couvert vivant semble permettre d’obtenir une minéralisation plus élevée  et le 

trèfle est significativement l’espèce qui permet de minéraliser le plus d’azote.  La différence de 

biomasse du couvert a tendance à augmenter la minéralisation totale. 
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