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Introduction

Le changement climatique a des effets sur I'agriculture au sens large comme l'avancement de la
date des moissons ou des canicules marquées par exemple. L'agriculture actuelle subit ces variations
climatiques et des cultures comme la vigne ne sont plus adaptées dans certaines régions. A I'opposée,
des cultures comme le soja, le grenadier se développent en métropole en lien avec I'évolution du
climat. Les systemes de grandes cultures en régime pluvial sont fragilisés et doivent adapter leurs
pratiques pour étre plus résilients dans ce contexte. En effet, I'imprévisibilité des phénomenes
météorologiques fragilise économiquement les exploitations avec des récoltes variables dans un
contexte de marché mondialisé ou les variations de prix sont aussi importantes puisque dépendants
des récoltes d’autres régions du monde. Réciproquement, l'agriculture est un domaine émetteur de gaz
a effet de serre qui amplifient le réchauffement climatique actuel. Il y a donc une nécessité de changer
le systeme de production majoritaire en place. Lagroécologie propose des pratiques alternatives dans
I'objectif de réduire I'impact environnemental de l'agriculture et de rendre les exploitations plus
résilientes face au changement climatique. La transition agroécologique est « un changement de
modele agricole pour mettre en ceuvre les principes de I'agroécologie et répondre ainsi aux crises que
traverse ce secteur » (Hazard et al., 2017).

Les exploitations avec un atelier d’élevage sont aujourd’hui parmi les plus fragilisées en France ce
qui se traduit par une baisse du cheptel bovin national depuis 7 ans (Agreste, 2023). Une des
conséquences du changement climatique est une diminution du stock fourrager disponible pour les
éleveur.euse.s pendant les années séches. Les besoins alimentaires des animaux étant presque
constants sur I'année, il faut amortir les variations des récoltes fourrageres. Les éleveur.euse.s doivent
donc trouver dautres sources de fourrage, pendant la période hivernale notamment. Cette
problématique de l'autonomie fourragere a I’échelle nationale est régulierement mise en avant dans
les débats ; et des questions politiques, économiques en lien avec I'achat de fourrages viennent se
greffer aux questions agronomiques.

Par ailleurs, le systéme agricole conventionnel et majoritaire francais est de plus en plus critiqué
pour ses impacts environnementaux : utilisation des produits phytosanitaires, émissions de gaz a effet
de serre, diminution de la biodiversité. En production végétale, des pratiques agronomiques a moindre
impact environnemental se développent. Les cultures intermédiaires représentent un levier important
dans ce contexte économique, environnementale et climatique que nous avons décrit. Les cultures
intermédiaires sont des cultures semées et le plus souvent non récoltées, donc peu voire pas valorisées
directement économiquement, mais des services sont recherchés tels que des services de régulation
ou de soutien (Justes & Richard, 2017). Linsertion de cultures intermédiaires durant les périodes
d’interculture peut durer de quelques semaines a 9 mois entre deux cultures de rente. De plus, la
directive nitrate de 2012 oblige I'implantation de cultures intermédiaires piéges a nitrates dans les
zones vulnérables a la pollution de I'eau. Cependant, les cultures intermédiaires ne se limitent pas a un
role de piége a nitrate. D’autres fonctions écosystémiques telles que la réduction de I'érosion, le
stockage de carbone, la fixation d’azote atmosphérique, la régulation des bioagresseurs peuvent étre
recherchées par les agriculteur.ice.s et on parle aujourd’hui de cultures intermédiaires multi-services
(Justes & Richard, 2017).


https://dicoagroecologie.fr/encyclopedie/agroecologie/

Cependant en 2017, le constat est qu’environ 25% de la surface de grandes cultures est gérée avec
les repousses du précédent et 20 % par des cultures intermédiaires. Environ 15% des surfaces est en
interculture longue avec un sol nu, ce qui s’explique par les dérogations a l'obligation de couvrir le sol
en interculture longue (Ballot, 2022). Il y a donc des surfaces importantes qui peuvent potentiellement
étre semées en cultures intermédiaires mais qui sont aujourd’hui gérées autrement. Le codt
d’implantation de la culture intermédiaire est un frein a leur implantation surtout en période séche ou
la levée n’est pas garantie.

Une valorisation économique comme la production de fourrage pour un troupeau pourrait inciter
les agriculteur.ice.s a davantage implanter ces cultures intermédiaires. Le paturage des cultures
intermédiaire apparait comme une solution intéressante pour les exploitations en polyculture-élevage.
En effet, le paturage ne nécessite pas de travail de récolte, de transport, de stockage et il permet de
détruire la culture intermédiaire en méme temps. Cependant, le chargement de la parcelle et la durée
de paturage sont a contrdler pour éviter des phénomenes de surpaturage.

Lobjectif de cette étude est d’étudier les niveaux de services et de disservices éventuels rendus
par différents mélanges d’espéces en interculture longue lorsqu’ils sont paturés par des bovins. Nous
allons mener cette étude sur le territoire du Nord-Comminges dans la région Occitanie, un territoire de
polyculture-élevage qui subit des phénomeénes d’érosion. Ce mémoire est structuré avec une premiere
partie qui fera I'état des connaissances sur les couverts végétaux et leur paturage. Une deuxieme partie
présentera la stratégie et les dispositifs expérimentaux mis en place pour répondre aux questions de
cette étude. Une troisieme partie présentera les résultats de ces dispositifs expérimentaux. Une
quatriéme partie discutera le protocole utilisé ainsi que les résultats obtenus et une conclusion
résumera les principaux résultats de cette étude.



1. Les cultures intermédiaires : état des connaissances
de leurs effets et contexte d’utilisation

Les prises de conscience récentes des impacts de I'agriculture de la deuxiéme moitié du XXme
siecle sur I'environnement et la santé menent a des évolutions du systéme agricole. Le retrait de
substances actives du marché des produits phytosanitaires par 'ANSES depuis 2015 en est un exemple.
La transition agroécologique est aujourd’hui un enjeu important du monde agricole et des politiques
agricoles (Arnauld de Sartre et al.,, 2019). En effet, de nombreuses problématiques montrent
aujourd’hui les limites du modeéle agricole conventionnel. La diminution du taux de matiére organique
des sols et donc le déstockage de carbone (Pellerin et al., 2020), la dépendance aux engrais de
synthéses et aux produits phytosanitaires (Hu, 2020) en sont des exemples. D’aprés Hazard et al.
(2017), la transition agroécologique est un changement du modeéle agricole pour mettre en ceuvre les
principes de l'agroécologie et répondre aux crises. L'agroécologie s’appuie donc sur les processus
écologiques des écosystemes et agroécosystémes

Cette transition est encouragée par les politiques francaises et repose sur une performance
économique, sociale, environnementale et sanitaire des exploitations (Article L1 - Code rural et de la
péche maritime).

Dans ce contexte, I'implantation de cultures intermédiaires sur les parcelles est un levier qui peut
améliorer les performances environnementales principalement mais aussi économique et sanitaire.

Limplantation de cultures intermédiaires notamment en interculture longue fournit une diversité
de fonctions écosystémiques qui réduit I'impact environnemental de I'agriculture. Linterculture longue
est un intervalle de temps de plusieurs mois (jusqu’a 8-9 mois) qui s’étale de la récolte d’une culture
d’hiver généralement, au semis d’une culture de printemps I'année suivante. On parle ainsi de CIMS
pour cultures intermédiaires multi services (Justes & Richard, 2017). Les fonctions écosystémiques
recherchées peuvent étre par exemple la fixation d’azote atmosphérique, le stockage de carbone, la
production de fourrage, le contréle des adventices...(Lamichhane & Alletto, 2022). Ces fonctions
écosystémiques s’appuient sur des processus biologiques tels que la compétition pour la lumiére des
végétaux ou la symbiose entre les bactéries du genre Rhizobium et les Fabacées. L'agroécologie
s'appuie sur ces processus biologiques et en ce sens, I'implantation de CIMS apparait comme une
pratique intéressante pour la transition agroécologique (Claveirole, 2016). Pour autant, l'utilisation des
CIMS sur le territoire francais reste faible mais elle se développe en lien avec les incitations politiques
dans le modele conventionnel (directive nitrate de 2012, verdissement de la PAC). Le développement
de I'agriculture de conservation des sols s’appuie en partie sur 'utilisation de CIMS qui permet de
couvrir le sol (un des grands principes de I'’ACS). Ce modele reste minoritaire a I'échelle national mais
suscite de plus en plus d’intérét dans le cadre décrit précédemment. La part des surfaces de grandes
cultures gérée avec des cultures intermédiaires augmente régulierement depuis 2001 pour atteindre
environ 20% en 2017 et la part de cette surface implantée avec un mélange augmente également
(Ballot, 2022).



Les cultures intermédiaires peuvent é&tre mono ou plurispécifiques. Les couverts plurispécifiques
sont variés et le choix des especes a implanter dépend des objectifs de I'agriculteur notamment.
L'association Brassicacées-Fabacées permet d'améliorer le niveau global de services rendus par rapport
a une monoculture de l'une ou l'autre (Couedel et al., 2018). Les services considérés dans I'étude de
Couedel et al. sont les services liés a I'azote (fixation, effet piege a nitrate). Cependant, du fait de leur
physiologie, les familles botaniques voire les espéces végétales n‘ont pas les mémes niveaux de
services. L'article de Chapagain et al. (2020) évalue les services rendus pour quelques espéces
couramment utilisées et propose des critéres pour choisir un mélange approprié a la parcelle et aux
services attendus. Les couverts multi spécifiques améliorent la durabilité du systeme dans son
ensemble mais en s’intéressant a certaines fonctions, le choix de I'espéce est important. Par exemple,
les Brassicacées ne sont pas intégrées dans le mélange optimal qui maximiserait les fonctions
écosystémiques considérées dans la modélisation de I'étude de Garba et al. (2024). En effet, 14
fonctions écosystémiques sont considérées dans cette étude et I'association avoine-légumineuse
maximiserait les services écosystémiques.

Malgré les fonctions écosystémiques rendus par les CIMS, nous avons vu dans la partie précédente
que l'utilisation des CIMS n’est pas généralisée sur le territoire métropolitain. Cela peut s’expliquer en
partie par le colt d’'implantation du couvert. En effet le co(t de la semence du mélange est assez élevé
(40 a 50€ HT/ha d’apreés les chambres d'agriculture d'Auvergne-Rhéne-Alpes, 2021) et I'implantation
d’un couvert de tréfle pur au Kansas colterait entre 97 et 132€/ha environ d’aprés Bergtold et al.
(2019). I est difficile d’estimer I'équilibre réel colt-bénéfice du couvert car beaucoup de paramétres
varient. Cependant, Zhou et al. (2017) ont analysé la rentabilité de I'implantation de couverts dans un
systeme cotonnier aux Etats-Unis. lls ont analysé les rendements de coton dans 4 modalités
d’interculture : pas de couvert, vesce velue, tréfle incarnat et blé et dans un systeme labouré et un
systeme non labouré. En incluant dans le calcul économique le prix du fertilisant azoté avec différentes
valeurs de l'unité d’azote et I'azote économisé par les couverts, il en ressort que le systéme sans
couverts est plus rentable que le systéme avec couvert sur toute la gamme de prix de I'unité de I'azote
étudiée. Le systéme sans labour est déficitaire de 91 § 152$.haselon la valeur de I'azote en moyenne
sur les 29 années de données analysées. Le prix des semences et le co(t d'implantation n‘ont pas été
compensés par l'azote apporté au sol par les couverts de Fabacées.

Nous avons vu dans la partie précédente que les couverts fournissent des services écosystémiques
qui ne sont pas directement quantifiables économiquement par les agriculteurs comme le contrdle des
adventices, le stockage de carbone ou la limitation de I'érosion. Ces fonctions écosystémiques sont des
bénéfices indirects et moins perceptibles que la production de fourrage pour les exploitants (Bergtold
et al., 2019). Dans l'optique de promouvoir |'utilisation des CIMS et in fine la TAE, il serait donc
intéressant de mettre en avant la valorisation fourragére des couverts. Ce service écosystémique serait
un proxy qui inciterait les agriculteurs a introduire les CIMS sur leurs exploitations car le bénéfice est
rapidement et facilement visible. Les autres services écosystémiques associés moins facilement
perceptibles seraient donc rendus également.

En interculture longue c’est-a-dire avec un semis au mois de septembre et une destruction au
printemps, les couverts peuvent produire une biomasse de 4.2 t MS/ha en moyenne mais avec une trés



forte variabilité (Ruis et al., 2019). Dans cette méme revue de la littérature qui analyse une grande
variété de types de couverts, la biomasse des couverts dans un systéme monoculture de mais varie :
0.5 t MS/ha pour une culture intermédiaire de sarrasin, 4.4 t MS/ha pour une culture intermédiaire a
deux espéces. U'écart-type pour la culture intermédiaire a deux espéces est de 2.5 t MS/ha et cette
valeur repose sur 84 études. Cette variation peut s’expliquer par le fait que de nombreux paramétres
influent sur la production de biomasse comme la parcelle, le systtme de culture, les conditions
climatiques (Ruis et al., 2019). Malgré tout, les cultures intermédiaires représentent un stock fourrager
potentiellement conséquent pour les agriculteurs, d’autant plus qu’en sortie d’hiver les ressources
fourrageres sont limitées dans les exploitations.

Les biomasses produites peuvent étre considérables mais I'appétence de la culture intermédiaire
et sa valeur alimentaire doivent étre suffisantes pour une valorisation en alimentation animale.

Les besoins alimentaires des bovins varient selon le type de production (allaitant ou laitier), la
conduite du troupeau et I'age des animaux essentiellement. 'énergie (en UFL ou UFV : Unité fourragere
lait ou viande) et I'azote (en PDI : protéine digestible dans I'intestin) sont les principales caractéristiques
étudiées pour ajuster une ration aux besoins. D’apres I'ldele qui résume les évolutions du livre
LAlimentation des ruminants (INRAE, 2018); les besoins énergétiques d’entretien des vaches au
paturage sont de 7.6 UFL/j. A cela s’ajoutent 0.42 UFL/kg de lait. La valeur alimentaire des aliments va
dépendre de leur richesse en matiére azotée et de leur digestibilité majoritairement. Les besoins
protéiques sont exprimés en PDI et sont aussi dépendants de la conduite du troupeau et de la richesse
en PDI de la ration. Les besoins d’entretien d’une vache a I'entrave sont de 612 g de PDI/VL/j. A cela
s’ajoute 48 g de PDI/kg lait pour une ration a une concentration de 100 g PDI/kg MS.

Les Brassicacées comme le colza sont réputées pour leur croissance rapide et donc leur production
de biomasse conséquente. Les tissus aériens des espéces de cette famille sont hautement digestibles
(digestibilité apparente de la matiére séche : 665, 809, 819, 890 g/kg pour le raygrass, le colza fourrager,
le chou fourrager et le navet fourrager respectivement) (Sun et al., 2012) et trés énergétiques (0.96
UFL/kg de MS pour un colza dérobé feuillu et 0.94 UFL/kg de MS pour une prairie permanente
normande au stade début épiaison) (LAlimentation des ruminants, INRAE, 2018). Cependant, les
Brassicacées contiennent des métabolites secondaires comme les glucosinolates qui peuvent avoir un
effet négatif sur la croissance des animaux en réduisant leur consommation de fourrage (Barry, 2013).
Il peut donc étre pertinent d’utiliser les Brassicacées comme complément du fourrage. Barry (2013) a
montré que l'utilisation en complément de chou ou navet fourrager (20 a 30 % de la MS ingérée) était
mieux valorisée en production laitiere que le sorgho. La production laitiere en été lorsque le paturage
de prairies est complété par du navet fourrager ou de l'orge est similaire. Cette étude suggere donc que
la consommation de Brassicacées dans un couvert plurispécifique est une option pertinente.

Par ailleurs, la teneur en nitrate des Brassicacées et de la phacélie peut étre élevée. Or, les nitrates
dans la ration peuvent engendrer des intoxications (ANSES, 2014). Cela renforce I'intérét d’un fourrage
plurispécifique.



Les Fabacées sont quant a elles une source d’azote dans une ration alimentaire. En effet, elles
présentent des taux de matiere azotée élevées comparativement aux Poacées et dans un mélange
Poacées- Fabacées, les ruminants consomment préférentiellement les Fabacées (Phelan et al., 2015).

Les Poacées sont sources de fibre qui est un composant essentiel dans la ration des ruminants
(Lee, 2018). Ces fibres sont essentielles pour stimuler la rumination et avoir un apport énergétique
étalé dans le temps. Les Poacées sont par ailleurs plus résistantes au paturage et repoussent facilement
du fait de leur capacité de tallage.

Le paturage de couverts plurispécifiques peut donc constituer une ration assez équilibrée pour les
ruminants. Cependant, les conséquences du paturage sur les autres fonctions écosystémiques que la
production de fourrage sont aussi a prendre en compte dans une approche multi-services.

Les couverts végétaux sont souvent mis en avant comme un levier pour décompacter et structurer
le sol dans des systemes qui n‘ont pas ou peu recours au travail mécanique. Les couverts permettent
de diminuer la densité apparente du sol et la résistance du sol par leur systeme racinaire. Cependant,
cet effet est dépendant des especes implantées et |'effet de décompaction n’est pas toujours observé
(Blanco-Canqui & Ruis, 2020). L'implantation des couverts en agriculture de conservation des sols (ou
en TCS) est fréquente et la porosité créée par les racines permet a la culture suivante de développer
plus facilement son systéme racinaire. Son développement est donc meilleur en cas de conditions
climatiques difficiles (G. Chen & Weil, 2011; Williams & Weil, 2004). Les couverts végétaux peuvent
donc avoir un effet de décompaction du sol par leur systéme racinaire.

Le paturage, quant a lui, peut avoir un effet de compaction quand il est pratiqué en conditions
humides (Schomberg et al., 2014). Cependant, le tassement du sol par le paturage est généralement
limité en intensité et en profondeur et n’influence pas le rendement de la culture suivante (Bell et al.,
2011). Quand il est pratiqué dans des conditions relativement séche ou avec un faible chargement, le
paturage n’a pas d’effet sur la compaction du sol (Anderson et al., 2022). Une revue de la littérature de
Blanco-Canqui et al. (2023) montre que 54% des études menées sur le paturage des couverts concluent
a une augmentation de la densité apparente ou de la résistance a la pénétration du sol en surface c’est-
a-dire a un phénomeéne de compaction. Les autres études prises en compte dans cette revue de la
littérature n’observent pas de changement significatif sur la densité du sol. Nous pouvons faire
I’hypothese que le chargement, la durée de paturage et la masse des animaux qui paturent influent
également fortement sur la compaction du sol. Les études citées ont été réalisées avec divers
troupeaux : moutons, veaux, génisses.

La stabilité structurale du sol est un indicateur de la sensibilité d’un sol a I'érosion. Une faible
stabilité structurale peut entrainer une perte de matiere par érosion hydrique ou éolienne. Le paturage
de prairies permanentes peut dégrader la stabilité structurale des sols et donc rendre des sols plus



sensibles a I'érosion (Zhang et al., 2022). Le paturage continu des prairies a un effet négatif donc nous
pouvons nous demander s’il y a un effet similaire avec un temps de paturage plus court sur les cultures
intermédiaires.

De leur c6té, les cultures intermédiaires augmentent la stabilité structurale des agrégats humides
du sol dans 51% des études et n’a pas d’effet dans les autres cas (Blanco-Canqui & Ruis, 2020). Les
cultures intermédiaires n‘ont pas d’effet sur la stabilité structurales des agrégats secs (Blanco-Canqui
et al., 2022; Blanco-Canqui & Ruis, 2020). Lindice de stabilité des agrégats est par ailleurs amélioré
avec les cultures intermédiaires dans plus de 80% des parcelles d’aprés une revue systématique de Hao
et al. (2023).

Les effets du paturage de couverts sur la stabilité structurale sont peu étudiés. Une étude de
Anderson et al. (2022) montre qu’il n'y a pas de différence de stabilité structurale entre un couvert
paturé et un couvert non paturé a faible chargement (moins de 5 boeufs/ha) et sur plusieurs semaines.
Kelly et al. (2021) arrivent aux mémes conclusions avec un troupeau de bovins paturant en moyenne
28 jours les parcelles d’un couvert plurispécifique contenant notamment des Poacées, Brassicacées et
Fabacées.

L'activité biologique du sol est un indicateur de la santé des sols. Elle peut étre estimée via la
respiration des microorganismes et la mesure du carbone oxydable au permanganate (POXC). Les
couverts végétaux n‘ont pas d’effet ou un effet positif sur la concentration en POXC. De plus, la teneur
en carbone organique du sol (SOC) est positivement corrélée au POXC donc les couverts peuvent
permettre d’améliorer la santé de certains types de sol (Decker et al., 2022). La quantité de carbone de
la biomasse microbienne du sol augmente avec les couverts végétaux d’aprés une revue systémique de
Hao et al. (2023). Ces effets sur les communautés microbiennes sont a moduler en fonctions des
especes implantées. En effet, par exemple les Brassicacées sont des plantes qui ne mycorhizent pas
contrairement a de nombreuses autres familles botaniques comme les Fabacées ou les Poacées (Jane
Barker et al., 1998). Plus finement, certaines especes semées dans les couverts sont associées
préférentiellement a certaines communautés microbiennes d’aprés Finney et al. (2017). Dans cette
étude, l'avoine et le seigle permettent d’augmenter spécifiquement la communauté de champignons
mycorhiziens arbusculaires. La quantité totale de micro-organismes du sol est corrélée positivement a
la biomasse aérienne du couvert.

Le paturage de couverts augmente la fraction de carbone biologiquement active dans les premiers
centimetres du sol. Cette augmentation reste faible et le paturage n’a pas d’influence sur la fraction
d’azote biologiquement active (Franzluebbers & Stuedemann, 2015). Une revue de la littérature de
Blanco-Canqui et al. (2023) montre que les études disponibles sur ce sujet sont peu nombreuses (5) et
leurs résultats sont variables. En effet, une étude montre un effet négatif du paturage de cultures
intermédiaires d’été sur le carbone présent dans la biomasse microbienne des 3 premiers centimetres
du sol (1019 mg.kg? sur la modalité paturée et 1176 mg.kg? sur la modalité non paturée) mais ne
montre pas d’effet sur cultures intermédiaires d’hiver. Les autres études ne montrent pas d’effet ou
une augmentation de la biomasse microbienne du sol.



Les vers de terre étant des especes architectes des sols, leur présence est un indicateur de la
qualité des sols. Bertrand et al. (2015) ont montré que les vers de terre sont bénéfiques pour la fertilité
des sols notamment en minéralisant la matiére organique, en créant de nombreuses galeries qui
permettent I'infiltration de I'eau et la pénétration de |'air dans le sol. Cette étude de 2015 montre que
I'apport de fumier ou lisier permet d’augmenter le nombre de vers de terre. L'influence du paturage
sur les vers de terre est peu étudiée.

Le cycle du carbone et de l'azote sont des sujets qui suscitent de plus en plus d’intérét ces
derniéres années en lien avec le réchauffement climatique et la pollution (Udara Willhelm Abeydeera
et al., 2019; Zhi et al., 2015). Le stockage de carbone dans le sol, 'acquisition d’azote et la limitation
des fuites d’azote par lixiviation (effet piege a nitrate) sont trois fonctions écosystémiques souvent
recherchées lors de I'implantation de couverts en interculture longue (Lamichhane & Alletto, 2022).

Le stockage de carbone dans le sol par I'agriculture et notamment les couverts végétaux suscite
beaucoup d’enthousiasme. Cependant, la capacité de stockage de carbone dans les sols par
I'implantation de couverts est en réalité limitée dans les pratiques actuelles. Seulement 22 études sur
77 aux Etats-Unis montrent une augmentation du taux de carbone organique dans les sols (SOC) grace
a I'implantation de couverts. Cette augmentation dépend beaucoup du taux de carbone organique
initial de la parcelle (Blanco-Canqui, 2022). D’autres études plus larges (372 sites étudiés) montrent
par ailleurs que le SOC est significativement plus important dans les parcelles menées avec des couverts
végétaux (Abdalla et al., 2019). Le paturage de couvert ne semble pas avoir d’effet sur le taux de
carbone organique d’apres une revue de littérature de Blanco-Canqui et al. (2023). Cependant, la
pression de paturage semble étre un facteur important et nous pouvons faire I'hypothése qu’une forte
pression de paturage exporte du carbone de la parcelle et donc diminue le taux de carbone dans le sol
(Assmann et al., 2014). Finalement, les études produites sur le paturage de couverts montrent peu
d’effets sur le stockage de carbone et ces études méritent d’étre poursuivies pour analyser les
tendances a plus long-terme.

La fixation symbiotique d’azote par les Fabacées permet d’apporter de I'azote au sol qui pourra
étre mobilisé par la culture suivante. La quantité d’azote fixé par la symbiose bactérienne avec les
Fabacées varie selon les espéces et les climats notamment. Une revue de la littérature estime que, en
Europe, la féverole fixe 137 kgN.hal.ant. Cependant d’autres espéces qui ont de plus faibles biomasses
fixent moins d’azote. Le pois chiche ne fixe que 54 kgN.ha.an, les vesces 59 kgN.ha.an en Europe
(Ladha et al., 2022).

Longtemps utilisées pour leur fonction de piege a nitrate (et dénommeées CIPAN - cultures
intermédiaires piéges a nitrates), les cultures intermédiaires étaient, et sont toujours, implantées en
priorité en période hivernale, durant la période de drainage intense, pour limiter la lixiviation de I'azote.
Les espéeces les plus souvent utilisées sont des Brassicacées qui ont une forte capacité a valoriser 'azote
du sol rapidement en produisant une biomasse importante (Thomsen & Hansen, 2014). La moutarde
représentait en 2017 environ 30% des surfaces en culture intermédiaire (Ballot, 2022). Abdalla et al.
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(2019) montrent que tous les couverts végétaux diminuent les pertes d’azote par lixiviation, avec des
niveaux divers d’efficacité. Des Fabacées, non Fabacées et des mélanges ont été testés dans cette revue
et ces 3 types de couverts permettent en effet de limiter la lixiviation d’environ 50 a 35, de 75 a 45 et
40 a 25 kg N.hat.an! respectivement sur les 100 premiers cm de profondeur de sol. Cet azote stocké
dans la biomasse de la culture intermédiaire peut étre restitué a la parcelle pour la culture suivante.
Cependant, I'accessibilité de I'azote pour la culture principale differe selon les cultures intermédiaires
utilisées. Lassociation Brassicacées-Fabacées restitue mieux I'azote acquis a la culture suivante que les
Brassicacées seules (Couedel et al., 2018).

La disponibilité de I'azote acquis par les couverts pour la culture suivante dépend du processus de
minéralisation de l'azote. Il a été montré que la composition chimique des résidus de cultures et
notamment le rapport C/N sont des indicateurs de la dynamique de restitution de I'azote pour la culture
suivante. Plus le rapport C/N est élevé et plus I'azote est immobilisé dans le sol. Trinsoutrot et al. (2000)
ont montré qu’un rapport C/N inférieur 24 induit une augmentation de I'azote minéral dans le sol aprés
168 jours. Il est donc intéressant de s’intéresser a la composition des résidus du couverts pour anticiper
les conséquences sur la culture suivante.

Leffet du paturage sur le stock azoté du sol dépend de la pression de paturage de la culture
intermédiaire. Assmann et al. (2014) ont mené une expérimentation sur 9 ans de différentes pressions
de paturage d’une culture intermédiaire en mélange avoine-raygrass. Lorsque le couvert est maintenu
toute la saison a 10 cm de hauteur, c’est-a-dire en condition de forte pression de paturage, le stock
azoté du sol diminue au bout des 9 années d’expérimentation. Lorsque la pression de paturage est
faible ou modérée (de 20 a 40 cm de hauteur de la culture intermédiaire), il n’y a pas d’effet sur le stock
azoté du sol (Assmann et al., 2014; Franzluebbers & Stuedemann, 2015). Le stock azoté du sol peut
aussi augmenter dans un systéme de paturage de cultures intermédiaires hivernales. C’est le cas dans
I’étude de Siri-Prieto et al. (2007) dans la modalité travaillée avec une sous-soleuse ou le taux d’azote
dans les 5 premiers cm de profondeur a augmenté de 56 % en 9 ans de cette pratique. La pression de
paturage y était faible : 5 beeufs juvéniles par hectare sur une période de 2,5 mois.

Le soufre est un élément moins étudié que le carbone et I'azote. Cependant, la disponibilité du
soufre dans les sols tend a diminuer et pourrait engendrer des pertes de rendements (Scherer, 2001).
L'utilisation de couverts végétaux permet de diminuer la perte de soufre par lixiviation (Crespo et al.,
2021). Couédel et al. (2018) ont montré qu’un couvert composé de Fabacées et Brassicacées peut
acquérir jusqu’a 12 kg S/ha et ensuite étre utilisé pour restituer ce soufre pour la culture suivante. Les
Brassicacées ont une teneur en soufre élevée comparé aux autres familles cultivées mais une
alimentation riche en soufre semble étre bénéfique pour la production animale (Tisdale, 1977).

Une revue de la littérature de Peng et al. (2024) montre que les cultures intermédiaires
augmentent le rendement de la culture suivante quel qu’elle soit de 2.4% en moyenne. Plus
précisément, une culture intermédiaire de Fabacées pure augmente le rendement de la culture
suivante de pres de 10% alors que les cultures intermédiaires en mélange n’ont pas d’influence sur le
rendement de la culture principale suivante.



Cependant, cette méme étude montre que le contexte d’implantation des cultures intermédiaires
module fortement I'influence sur la culture principale. En effet si la culture principale est un mais, il y
a une augmentation de rendement de 5% environ alors que s'il s'agit d’'un blé, le rendement est
diminué de 4 %. Le type de sol, le climat, le travail du sol interagissent avec la pratique des cultures
intermédiaires et ces interactions influent sur le rendement de la culture principale.

Le paturage de couverts n’a pas d’effet sur le rendement de la culture suivante dans la majorité
des études aux Etats-Unis. Cependant certaines publications montrent des résultats variables qui
peuvent étre attribués a différents facteurs comme le travail du sol ou la météorologie de I'année
(Blanco-Canqui et al., 2023). Le paturage de couverts n’influence pas négativement le rendement de la
culture suivante au Brésil voire augmente méme le rendement quand la biomasse produite des
couverts est trés importante (Carvalho et al., 2018). L'étude de Bell et al. (2011) va dans le méme sens
que les études citées précédemment a savoir que le paturage de couvert n’influence pas
significativement le rendement de la culture suivante.

Nous avons identifié que la pratique du paturage des couverts végétaux peut avoir des
conséqguences variées selon les contextes. Le chargement de la parcelle, le contexte météorologique,
le contexte pédologique, les espéces paturées, les espéces qui paturent, la durée de paturage, la
période de paturage sont autant de facteurs qui modulent les niveaux de services rendus par cette
pratique sur la parcelle.

Cette étude cherche donc a apporter des éléments de réponse a la question suivante : Quels sont
les niveaux de services rendus par I'implantation de couverts plurispécifiques en interculture longue
lorsqu’ils sont paturés par des bovins et quels sont les éventuels disservices du paturage de ces
couverts ?

Les hypothéses de recherche de cette étude sont les suivantes :

H1: Les mélanges d’espéces fournissent des niveaux de fonctions écosystémiques satisfaisants :
production de fourrage en quantité et en qualité ; effet pieége a nitrate ; limitation de I'érosion physique
par une couverture totale des sols

H2 : Le paturage a fort chargement compacte le sol en surface (0-15 cm d’épaisseur)

H3 : Le paturage des couverts permet une destruction quasi-totale du couvert avant le semis de
printemps

H4 : Le paturage de couvert permet de diminuer I'impact de I'exploitation sur le changement climatique

10



Pour apporter des éléments de connaissances scientifiques et opérationnelles sur cette question
des services et disservices liés au paturage des cultures intermédiaires, des travaux spécifiques ont été
initiés dans le cadre du programme de recherche-action participative COTERRA (Repenser les Collectifs
agricoles dans leurs Territoires pour plus d’Autonomie), débuté fin 2022 sous la coordination de 'UMR
DYNAFOR d’INRAE Toulouse, et dont la finalité plus large est d’étudier des voies d’autonomisation des
exploitations et de transition agroécologique des systemes en analysant et en renforcant les
complémentarités et équilibres culture-élevage sur le territoire du Nord-Comminges (Projet COTERRA).

Comme suggéré précédemment, le paturage des couverts végétaux est un levier d’autonomie
fourragere qui semble adapté au contexte du Nord-Comminges et pourrait permettre de limiter
certains impacts environnementaux liés au maintien des sols nus en interculture longue. Cependant
nous avons vu que les études menées sur I'influence du paturage sur les parcelles sont peu nombreuses
et il n'y a pas encore de consensus scientifique. Les agriculteurs et partenaires du projet sont donc
intéressés pour produire des connaissances sur le sujet dans le contexte du Nord-Comminges et, en
2023, deux dispositifs expérimentaux ont ainsi été mis en place pour étudier la pratique du paturage
par des bovins sur différents mélanges d’especes implantés en interculture longue.

Dans le Sud-Ouest de la France, la part des cultures de printemps dans l'assolement est
importante. En effet, 45 % des terres cultivées en grandes cultures le sont pour des cultures de
printemps dans la région Midi-Pyrénées sur la période 2017-2021 (Recensement agricole, Agreste,
2020). Les intercultures longues sont donc fréquentes (entre un blé et un tournesol par exemple) dans
cette région et le potentiel de développement des cultures intermédiaires est important en termes de
surface. De plus, au vu du climat relativement doux a I'automne et en hiver, les couverts hivernaux
nécessitant peu de degrés-jours pour se développer peuvent produire une biomasse intéressante.

Le territoire du Nord-Comminges se situe dans le piémont pyrénéen. La zone étudiée est la partie
Sud du département de la Haute-Garonne. Dans ce département, le blé dur représente environ 18 %
de la surface agricole utile, le tournesol 17%, le blé tendre 11% et le mais 7% (Chambre d’agriculture
de Haute-Garonne, 2024). Le Nord-Comminges une région vallonnée et rurale avec un paysage assez
morcelé : bois, haies, grandes cultures, surfaces fourrageres. Le systeme de polyculture-élevage y est
tres répandu (Recensement agricole, Agreste, 2020) avec des produits d’élevage inscrits dans des
filieres orientées sur la qualité : veau sous la meére, porc noir de Bigorre...(Coeur et coteaux de
Comminges)

Les dynamiques de spécialisation et d’agrandissement des exploitations que I'on peut observer
dans d’autres régions de France sont moins marquées en Nord-Comminges. Il y a un maintien du
cheptel de bovin et une relative stabilité du systéme agricole dans cette région (Agreste Cceur et
Coteaux du Comminges, 2020).
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Une dérogation argile en zone vulnérable nitrate permet de laisser les parcelles a fort taux d’argile
(> 31 %) en sol nu en interculture longue (Chambre d’agriculture de Haute-Garonne, 2023 ; Préfet de
la région Occitanie, 2023). Cette pratique entraine une érosion forte et des coulées de boues réguliéres
lors d’épisodes pluvieux intenses. La problématique de I'érosion physique des sols dans une région
vallonée est donc importante et les syndicats de rivieres rapportent la présence de particules en
suspension dans les eaux de surface (SYGESAVE).
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2.Analyser les performances de couverts paturés :
Matériels et méthodes

Deux parcelles d’essai ont été utilisées pour apporter des éléments sur le sujet du paturage de

couverts dans le Nord-Comminges. Lessai A est situé sur la commune de Saint-Médard 31360
(43°07'20.3"N 0°49'50.9"E) avec une pente moyenne de 4% (Géoportail). Lessai B est situé sur la
commune de Ciadoux 31350 (43°14'03.9"N 0°44'41.2"E) avec une pente moyenne de 4% également
(annexe B). Le Nord-Comminges est une région au climat océanique. Les données de la station

météorologique de Palaminy située a environ 30 km des 2 sites expérimentaux sont présentés en Figure

1. Le cumul annuel moyen de précipitations est de 700 mm sur la période 2002-2022 avec un hiver et

un printemps pluvieux. La température moyenne mensuelle ne descend pas en dessous de 10°c et le

mois le plus chaud n’excéde pas les 22°c donc d’apres la classification de Képpen, le climat du Nord-

Comminges est tempéré chaud sans saison seche.
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Les deux essais sont gérés sans labour depuis 2019 au moins. Lessai A regoit régulierement des

apports de matiere organique sous forme de fumier, déjections lors du paturage et est gérée en

agriculture biologique. Le précédent sur I'essai A est un tournesol. L'essai B est en conventionnel et le

précédent est un triticale.
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Site

Horizon Argile (%)

Limons (%)

Sable (%)

Matiéere

CEC potentiel

o : : : organique (cmol+/kg)
+ + +
expérimental (cm) tic tic tic (%) £ ic A
Essai A 0-30 229+4,1 |48,7+6,1 28,4+7,6 |22+0,4 4,7+0,3 79+1,4
Essai A 30-60 (23,1+3,7 |47,8%6,1 29,1+5,3 |0,8+0,2 4,7+0,5 69+1,4
Essai A 60-90 29,1+2,8 |46,3%£3,6 245+45 |0,5+0,2 4,6+0,5 8,2+0,8
Essai B 0-30 19,9+7,5 |54,4+4,2 25,7+11,5|1,9+0,2 7,3+0,2 7,612
Essai B 30-60 244+6,6 |51,6+8,1 24+12,8 |0,8+0,3 6,31+0,5 6,9+1,2
Essai B 60-90 (33,4+10,3(47,1+8,7 19,5+5,1 |0,6+0,4 6,3+0,4 9,4+3,6
Tableau 1 : Caractéristiques du sol des essais sur 3 horizons
Clay
100~
® EssaiA0-30
® EssaiB.0-30
* EssaiA30-60
; s * EssaiB.30-60
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60’:" Clay !
3 A / SityClay
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Figure 2 : Texture du sol des différents blocs (n° 1 a 5) des 3 horizons des 2 sites expérimentaux sur le triangle
des textures de 'USDA
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Les deux sites expérimentaux sont sur des sols loam, loam-limoneux, loam argileux ou loam
limono-argileux d’aprés la classification de I"'USDA (Figure 2). Nous observons une plus grande
hétérogénéité sur I'essai B avec les blocs 4 et 5 qui sont moins riches en sable alors qui I'essai A est
assez homogene. L'horizon de surface (0-30 cm) est assez riche en matiere organique sur les deux sites
puisqu’il varie entre 18 et 26 g/kg sur I'essai A et entre 17 et 22 g/kg sur I'essai B (

Tableau 1). Par ailleurs, le pH KCl de I'essai A est assez acide alors que sur I'essai B il est plutot
basique. L'essai B est assez hétérogéne. En effet, il y a un gradient de la proportion de cailloux dans le
sol du bloc 1 vers le bloc 5 suivant la pente de la parcelle. Il y a prés de 43 % de cailloux en masse seche
sur les 25 premiers cm de sol sur le bloc 1 alors qu’il y en a 2% sur le bloc 5. Cette hétérogénéité peut
expliquer la variabilité observée au champ sur le développement des couverts.

Les couverts étudiés sont des couverts plurispécifiques avec au moins une espéce de Poacées,
Brassicacées et Fabacées car ces familles botaniques ont des niveaux de performances
complémentaires sur les fonctions écosystémiques étudiées. Chaque essai est découpé en 5 blocs
randomisés de 3 parcelles (Annexe B). Chaque parcelle fait environ 900 m2. 3 modalités sont semées
par essai et 2 modalités sont communes aux essais A et B. Le remplissage est une prairie a base de
raygrass sur |'essai A et du blé tendre sur |'essai B. La modalité 1 n’a pas été semée sur les blocs 4 et 5
de l'essai B a cause d’un probléme technique. Cette modalité ne compte donc que 3 répétitions. Le
Tableau 2 détaille les especes et densités de semis des différentes modalités. Les semis ont été faits
début septembre apres un travail du sol superficiel pour préparer le lit de semence. Aucune opération
mécanique, fertilisation ou utilisation de produit phytosanitaire n’a été faite pendant le cycle de
développement des couverts. Le paturage a eu lieu tardivement c’est-a-dire a partir de fin mars en
raison de conditions météorologiques trop pluvieuses pendant I’hiver. En effet, le cumul de pluie entre
novembre 2023 et mars 2024 a été excédentaire de 55mm par rapport a la moyenne 2002-2022 avec
un mois de novembre particulierement pluvieux qui a saturé le sol des le début de I’hiver (Figure 1).
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Dose de

Modalité Espéce Variété semis
(kaha) |
| Colzafourrager Wilrro 3
Couvert R fourrager. Triangel 0.5
1 Triticale LUMACO 80
Trefle incarnat Cegalo 10
Phocélie Maija 05
Colza fourrager Wilho 3
Couvert|  Avoinenoire | Black Haras 15
2 F éverole dhiver Nairobi 40
| Vesce conmmune dhiver | R ubis 8
Vesce commune de printenps]  Nacre 8
Colza fourroger Wilno 3
Couvert Moutarde blanche Architect 6
3A Seide Lignée RUBIN 30
Tréfle d Alexandrie Lorena 6
Trefle incarnat Ceaalo 10
Colza fourroger Wilno &
Blé Senence de ferme 30
Couvert Orge Senence de ferme 30
3B Brone Cathartique RGT OMBEL 20
Brone sitchensis Verlica 20
Trefle banc nain Avalon 5
Vesce commune dhiver R ubis 15

Les essais ont été paturés par les troupeaux bovins présents sur I'exploitation agricole. Lessai A a
été paturé par 75 vaches laitieres de race Prim’Holstein entre le 21 et 26 mars en paturage tournant
dynamique a raison de 1 bloc et une allée par jour. L'essai B a été paturé par 11 génisses de race Angus
entre le 20 mars et le 22 avril en paturage libre sur I'essai.

Les mesures effectuées sur les essais renseignent sur les niveaux de performance des modalités
sur les fonctions écosystémiques. Une premiere campagne de prélévements a été menée avant le
paturage pour évaluer I'état initial et une seconde campagne avec les mémes mesures a été réalisée
apres paturage pour quantifier I'effet de cette pratique sur les couverts (annexe A). Une campagne
intermédiaire au mois de décembre a été menée sur l'essai A uniguement sur les mesures liées aux
plantes. Lorsque cela n’était pas trop chronophage, les mesures ont été faites a 2 emplacements
distincts et éloignés dans chaque parcelle puisque celles-ci font environ 900m?2. Il s’agit d’un compromis
entre le temps de mesure et la représentativité de la variabilité intra parcellaire.

Les prélevements de plantes visent a caractériser I'évolution du couvert au cours du temps et a
analyser les comportements des espéces au sein des mélanges. Lors des prélevements de plantes, les
familles botaniques ont été séparées et quand cela était possible, les espéces ont été différenciées. Par
exemple les Poacées n‘ont pas été différenciées. Les adventices ont été séparées des especes semées
qguand cela était possible.

La mesure de la biomasse aérienne et racinaire permet d’évaluer la pousse et la consommation
du couvert par les bovins. Elle permet d’évaluer quantitativement la ressource fourragéere. La biomasse
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aérienne des couverts a été mesurée sur des quadrats de 0.5 m?2. Deux quadrats ont été prélevés par
parcelle pour évaluer la variabilité intra-parcellaire. Les échantillons ont été séchés a 80 °C pendant
48h dans le but d’analyser les quantités d’éléments acquis par la biomasse.

Des plantes entiéres (partie aérienne et racinaire) ont également été prélevées uniquement au
mois de décembre (essai A) et avant paturage (essais A & B). Les parties aériennes et racinaires ont été
séparées, pesées en frais, séchées a 80°C pendant 48h puis pesées en sec. Cette mesure permet
d’estimer la biomasse racinaire relativement a la biomasse aérienne.

Les teneurs en éléments renseignent les fonctions écosystémiques de stockage de carbone et
réduction de la lixiviation de I'azote notamment. Les échantillons de biomasse aérienne et racinaire
prélevés et séchés a 80°C pendant 48h sont ensuite broyés en poudre fine. Des capsules de 50 mg de
poudre mélangés a 50 mg de tungsténe sont préparés dans une enveloppe en étain. Ces capsules
permettent de doser le carbone, I'azote et le soufre présent dans les échantillons par chromatographie
en phase gazeuse (Kaczmarek & Gondko, 1986; Pella & Colombo, 1973). Les teneurs obtenues sont
ensuite multipliées par les données de biomasses en t MS/ha pour évaluer les quantités de minéraux
acquises par les couverts.

Lestimation de la dynamique de minéralisation des résidus repose sur les analyses de la biomasse
aérienne apres paturage. Les estimations a J28, 184 et J168 apres destruction du couvert. Larticle de
Justes et al. (2009) permet d’estimer I'azote minéralisé par unité de carbone apporté au systéme a ces
dates. Les équations de cet article ont été adaptées comme suit pour exprimer une quantité d’azote
minéralisé par unité surface :

Nminzg = CacquisAP * (07 * - 3649) * 10_6

Ql=z al=

Nminga = Cacquis ap * (0.8 *— — 33.15) * 1076

N
Nmin 168 = Cacquis AP * (072 * E - 2657) * 10_6

Avec Nmin en kgN/ha, Cacquis en g/ha et N/C en mgN/gC

Les échantillons de biomasse aérienne prélevés avant paturage sont aussi utilisés pour évaluer la
qualité fourragére des couverts. Des sous-échantillons ont été séchés a 60°C pendant 72h (au lieu de
80°C pendant 48h) dans le but de préserver au maximum les tissus végétaux de toute dégradation par
la température. Les échantillons ont ensuite été analysés par le laboratoire INOVALYS (Nantes, France).
Les analyses demandées sont les suivantes : matiéres minérales (g/kg MS), matiéres azotées totales
(g/kg MS), cellulose (g/kg MS), digestibilité de la cellulose (% MS), sucres solubles totaux (% MS) et
constituants pariétaux (g/kg MS). Les variables calculées reprennent les équations de lI'ouvrage
L'alimentation des ruminants (INRAE, 2018). Les équations utilisées sont détaillées en annexe C. Les
variables calculées UFL (Unité fourragére laitiere en UF/kg MS) et PDI (Protéines digestibles dans
I'intestin en g/kg MS) renseignent respectivement sur I'énergie et les protéines disponibles dans la
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ration. Ces variables sont croisées a la biomasse produite et comparées aux besoins du troupeau. Cela
permet d’estimer le temps de paturage théoriquement possible. Les équations utilisées sont
présentées en annexe C.

La granulométrie permet de caractériser la parcelle et elle peut apporter des éléments
d’explication sur la variabilité des données. Les reliquats azotés permettent de quantifier I'azote
disponible dans le sol au semis. lls seront mobilisés dans I'analyse de la dynamique de I'azote. Pour
cela, des échantillons de sol ont été prélevés au semis et avant paturage. Les prélevements de sol sont
faits a 3 horizons : 0-30 cm, 30-60 cm et 60-90 cm de profondeur. Plusieurs points de prélevements
sont effectués par parcelle et les échantillons de terre sont ensuite poolés par horizon et par bloc au
semis, par horizon et par parcelle avant paturage. Des sous-échantillons avant paturage sont fait pour
les analyses granulométrique menées par le laboratoire LAS ARRAS (Saint-Laurent-Blangy, France). Tous
les échantillons de sol sont conservés au réfrigérateur. La détermination des reliquats azotés se fait
dans le laboratoire de I'équipe AGIR (Castanet Tolosan, France) par extraction des ions nitrates et
ammonium a l'aide d’une solution de chlorure de potassium puis par spectrophotométrie. L'azote
minéral du sol est la somme des concentrations en nitrate et ammonium. La quantité d’azote minéral
disponible par horizon est déterminée a l'aide de la densité apparente de I’"horizon pour un sol moyen.

Le test VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) permet de caractériser grossiérement la structure
d’un sol sur 0-25 cm (Agrotransfert, 2018). |l s’agit d’'une notation sur I'aspect des agrégats (Annexe D).
Cette mesure se fait a I'aide d’'une simple béche car nous prélevons une tranche de sol verticale dans
une petite fosse creusée a la béche. Le test VESS renseigne sur la structure, la macroporosité, I'activité
biologique du sol. Le comptage des vers de terre se fait en méme temps que le test VESS et renseigne
sur 'activité biologique du sol. Il a été fait par fourchettes de nombre. Les vers sont classés par type :
épigé, endogé, anécique et par age : juvénile, post-juvénile, adulte. Ces mesures ont été faites avant et
apres paturage avec 2 points de mesure par parcelle, quand cela était possible. Les tests VESS n‘ont pas
été fait sur I'essai A avant paturage car le sol était sursaturé en eau. Le comptage des vers de terre n’a
pas été fait aprés paturage sur I'essai A. Sur 'essai B, le sol était saturé en eau sur les blocs 4 et 5 avant
paturage donc les mesures n‘ont pas été faites.

La densité apparente du sol permet de quantifier la porosité et la teneur en eau du sol. Cette
mesure renseigne donc sur la compaction et la rétention en eau du sol. La mesure a été faite avant et
apres paturage a raison de 2 zones de prélevements par parcelle et a 5 et 15 cm de profondeur. Des
petites fosses sont ouvertes a la béche puis des cylindres de terre de 250 cm? sont prélevés
horizontalement sur la face non piétinée de la fosse. Les échantillons sont séchés a 105°C pendant 48h.
lIs sont ensuite pesés en sec. La densité apparente de I'échantillon est le rapport de la masse séche de
I’échantillon sur le volume du cylindre. Dans ce rapport, nous nous intéresserons principalement a la
porosité. La porosité est déterminée par la formule suivante :

(Pparticules—Péchantillon)

porosité totale =

Pparticules
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ol Pparticules = 2.65g/cm3 d’aprés Skopp (Huang et al., 2018).

La stabilité structurale est un indicateur qui renseigne sur la sensibilité d’un sol a I'érosion. Dans
cette étude, la stabilité structurale est évaluée par le Slake test qui consiste a plonger des échantillons
de sol dans un volume d’eau et a quantifier les particules qui se détachent de I'échantillon. Cette
stabilité structurale dépend de la texture du sol et de l'activité biologique puisque la glomaline
(protéine secrétée par des champignons) permet de stabilisé les agrégats (Wright & Upadhyaya, 1996).
Des échantillons de sol sous forme de cylindre de 8 cm de profondeur et 8 cm de diametre sont prélevés
verticalement a la surface du sol avant et apres paturage. Un seul échantillon est prélevé par campagne
et par parcelle. Les échantillons sont conservés en environnement réfrigéré. L'équipe technique de
VASCO a développé un prototype qui permet de suivre I'évolution du décrochage de particules de
I’échantillon de sol au cours du temps (Annexe H). Le dispositif utilise un programme Arduino qui plonge
et remonte les échantillons de I'eau sur plusieurs cycles de temps croissant. Une balance sous le
récipient d’eau permet d’enregistrer la masse au cours du temps. L'idée du dispositif est un peu la
méme que dans l'article de Vanwindekens & Hardy (2023) mais les masses mesurées sont celles du
bocal d’eau. Les échantillons et particules décrochées sont ensuite séchés a 105°C pendant 48h puis
pesés. Certains échantillons sont saturés en eau par un systéme d’aspersion pendant 14h et d’autres
sont séchés a 40°C pendant 10j avant le Slake test. Tous les échantillons sont pesés juste avant
I'immersion. Le dispositif étant encore au stade expérimental, les échantillons du projet COTERRA ont
aussi pour but d’améliorer le dispositif.

La résistance du sol a la pénétration permet de caractériser la compaction du sol en estimant la
pression nécessaire aux racines pour se développer verticalement dans le sol. Cette mesure consiste a
enfoncer une pointe métallique dans le sol humide mais ressuyé jusqu’a 45 cm de profondeur. Le
pénétrometre Fieldscout SC900 utilisé dans cette étude enregistre la pression exercée pour enfoncer
la pointe aux différentes profondeurs. Il y a eu 10 mesures par parcelle avant et apres paturage. Les
conditions climatiques seches apres paturage sur I'essai B n‘ont pas permis de faire les mesures sur les
blocs 1 et 2. Sur les deux sites expérimentaux, selon les parcelles, le nombre de mesures faites peut
varier du fait des conditions de mesure et de la texture du sol.

Le carbone labile est mesuré par la méthode POXC (Permanganate oxidizable carbon). Il renseigne
sur la fertilité du sol et le stockage de carbone dans le sol (Culman et al., 2012). Le carbone mesuré est
minéralisable par les microorganismes du sol donc la mesure de la respiration basale est
complémentaire de la mesure POXC pour quantifier I'activité des microorganismes du sol. Pour ces
mesures, des échantillons de sols ont été prélevés entre 10 et 20 cm de profondeur avant et apres
paturage a raison de 1 échantillon par parcelle pour POXC et 1 échantillon par parcelle pour la
respiration basale. Seuls les blocs 1, 3 et 5 ont été prélevés sur I'essai A. Les échantillons ont été
conservés en environnement réfrigéré puis ont été analysés par le laboratoire SCOP SAGNE
(Péchaudier, France).
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Nous avons décrit dans la partie 2.3. les mesures effectuées pour estimer les niveaux des fonctions
écosystémiques. Les indicateurs sont ensuite utilisés pour une analyse multifonction qui a pour but de
caractériser les performances multifonctionnelles des modalités. Cette analyse est inspirée des travaux
de Garba et al.(2024) et Schipanski et al.(2014). Le

Tableau 3 décrit les variables utilisées par fonction écosystémique et leurs éventuelles

transformations. Dans le cas ou les valeurs croissantes indiquent des meilleures performances, les

X—Xmin

données sont ensuite normalisées avec la fonction suivante X,,,;-m = 0OU Xmin €t Xmax SONt

Xmax—Xmin
respectivement les valeurs minimale et maximale observées dans le jeu de données pour la variable X
considérée. Xnorm est la variable normalisée dont la valeur est comprise entre 0 et 1. Dans le cas ou les

valeurs croissantes indiquent de moins bonnes performances (compaction du sol), la fonction X, =

X—Xomi Lo . ., .
1 ———m" est appliquée pour que la valeur 1 de la variable normalisée corresponde toujours au

Xmax—Xmin

meilleur niveau de performance observé.

Approvisionn | Quantité de | Biomasse aérienne (t | Biomassegerienne parcetie = 10000 *
ement fourrage MS/ha) (unadrats Zespéces biomasseaérienne)
Approvisionn | Valeur alimentaire | UFL (UF/kg MS) Annexe C
ement du fourrage
Régulation Acquisition de | Cacquis (kg/ha) Cacquis = Cacquis aérien + Cacquis racinaire
du climat carbone
Support Acquisition d’azote | N acquis (kg/ha) Nocquis = Nacquis aérien + Nacquis racinaire
Support Compaction dusol | Densité apparente Ad = Y.densitéap ) densité av
(g/cm?) Nap Naw
Avec Ad la différence de densité moyenne entre
campagnes, n le nombre de mesures
Support Minéralisation des | N minéralisé a 28]

résidus

apres destruction du
couvert (kg/ha)

N
Nminzg = Cacquis AP * (07 * E - 3649) * 10_6

Avec Cqcquis ap €N g/ha et % en mgN/gC
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Lanalyse des données a été effectuée avec Microsoft Excel 2019 et R studio avec la version R 4.4.1.
Des modeles linéaires construits par minimisation du critere d’Akaike permettent d’expliquer les
données avec les variables les plus explicatives. Les modeéles ont ensuite été testés dans le but de faire
une ANOVA. Le test de Durbin-Watson renseigne sur l'indépendance des résidus. Le test de Levene
permet de vérifier 'hypothese d’homogénéité des variances. Le test de Shapiro-Wilk est utilisé pour
vérifier I'hypothese de normalité des résidus dans le cas d’un jeu de données de moins de 50 individus
et le test de Kolmogorov-Smirnov est utilisé a la place dans les jeux de données plus conséquents.
Lorsque ces tests valident les hypothéses de TANOVA, une ANOVA a un ou deux facteurs a été réalisée
selon les modeéles retenus. Le test de Tukey a été fait dans les cas ou 'ANOVA a montré des différences
significatives entre des groupes d’individus.
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3. Résultats

La biomasse produite par les couverts a été analysée en séparant la biomasse aérienne de la
biomasse racinaire. La Figure 3 présente les biomasses des couverts au cours du temps. Les biomasses
aériennes produites par les couverts ne sont pas significativement différentes entre les modalités au
sein des sites expérimentaux. La biomasse disponible au paturage est de 5 a 6 t MS/ha sur I'essai A et
3 a4 t MS/ha sur l'essai B. Cependant, les intervalles de confiance sont importants, par exemple sur
I'essai A, 'intervalle de confiance de la modalité 1 avant paturage est de 4.5 a 7.5 t MS/ha.

Sur I'essai A, nous observons une augmentation significative de la biomasse totale sur la modalité
1 entre décembre et début mars. Nous observons une augmentation de la biomasse sur les modalités
2 et 3B de lI'essai B pendant la période de paturage. La pousse des couverts pendant la période de
paturage sur l'essai A a donc été compensée par la consommation du troupeau. A l'opposée, la
consommation sur I'essai B n’a pas compensé la pousse du couvert sur une plus longue période. Il y a
une prédominance du colza fourrager dans tous les mélanges sauf pour la modalité 3A ou la moutarde
blanche concurrence le colza surtout au début de I'essai. Le colza représente 50 a 80% de la biomasse
aérienne sur l'essai B selon les parcelles. La moutarde blanche a fini son cycle rapidement d’ou une
tendance a la diminution de la biomasse de cette espéce au cours du temps. Les Poacées sont plus
présentes sur l'essai B que sur I'essai A en importance relative dans la composition du couvert. Les
prélevements début décembre sur I'essai A montrent que la ressource fourragére en quantité était
disponible pour un paturage hivernal puisque les 3 modalités ont une biomasse aérienne supérieure a
3t MS/ha.
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La ressource fourragére est donc présente en termes de quantité mais la qualité fourragere du
couvert est également importante pour que le troupeau le consomme. Les grandeurs calculées a partir
des analyses chimiques des échantillons sont représentées dans le

Tableau 4. Nous observons que les UF sont assez élevés. Les UFL se situent entre 0.88 pour la
valeur la plus faible et 1.10 pour la valeur la plus élevée. Les PDI sont de l'ordre de 90 g/kg MS. La
balance protéique ruminale (BPR) est négative dans 4 cas sur les 6 mais avec un intervalle de confiance
élevé. Les rapport PDI/UF sont de I'ordre de 85 g/UF sauf pour la modalité 3A qui est moins riche en
énergie. Les UE sont proches de 1. Sur les variables représentées, il y a peu de différences entre les
modalités et essais sauf la modalité 3A qui est significativement moins énergétique que les autres.
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Modalité 1 | EssaiA | 1,10 +|1,09 +|99 +|21,2 +|879 +(85 +|097 +|097+%
0,14a |0,17a 26,3a |957a 17,7 a 17,2 ab 0,09 a 0,16 a
Modalité 1 | EssaiB | 1,06 +|105 +|899 +|-059 + |89 +|8,6 +|099 +)|1,00+%
0,01la |0,04a 2,1a 10,65a |2,85a 5,06 ab 0,03a 0,05 a
Modalité 2 | EssaiA | 1,06 +|1,04 +|878 +|-991 + (827 +(8,1 +|100 +|1,03+¢
0,14a |0,17a 149a |37,10a |4,20a 3,33 a 0,07 a 0,12 a
Modalité 2 | EssaiB | 1,09 +|109 +|943 +|11,7 +|862 +|8,6 +|097 +|0,98+
0,050 |0,06a 6,6 a 219a 3,30a 3,27 ab 0,02a 0,04 a
Modalité EssaiA | 0,88 +|082 +|821 +|-242 +|93,7 +|100,2 + 1,04 +|1,10%
3A 0,07b | 0,09b 3,6a 8,56 a 4,71 a 7,25 b 0,03a 0,06 a
Modalité 3B | EssaiB | 1,04 +|1,02 +|862 +|-12,3 +(833 +(849 +|101 +)|104+¢
0,04a |0,05a 4,1a 11,2a 1,54 a 1,27 a 0,02a 0,05 a
Le

Tableau 5 présente les temps de paturage théorique selon la part de biomasse aérienne des

couverts consommée par un troupeau de 75 vaches laitieéres qui produisent chacune 19.5 kg lait/j

(d’aprés la production moyenne du troupeau de I'essai A). Selon les modalités, le troupeau considéré

peut paturer entre 2 et 5 jours sur une surface d’un hectare si la totalité de la biomasse est consommée.

Une hypothese plus raisonnable serait que 50% de la biomasse soit consommée et dans ce cas, le

troupeau peut paturer 1 a 3 jours sur 1 hectare. Une Anova a montré qu’il n'y a pas de différence

significative entre les groupes. Par contre, il y a un effet significatif de I'interaction Lieu:Bloc. Nous

observons que le temps de paturage sur l'essai B est moins important que sur I'essai A en moyenne.

Leffet bloc peut expliquer les intervalles de confiances tres élevés. En effet, la quantité de biomasse

produite varie selon les blocs du fait de I’hétérogénéité du site expérimental.

Modalité 1 Essai A 5734 43+2,5 2,8+1,7
Modalité 1 Essai B 2,714 2+1,1 1,3+0,7
Modalité 2 Essai A 55+1,8 4,1+1,4 2,8+0,9
Modalité 2 Essai B 3,5+3,1 2,6+2,3 1,7+1,5
Modalité 3A |EssaiA |4,0%1,5 3011 2,0£0,8
Modalité 3B | Essai B 3,2+2,2 2,4+1,6 1,6+1,1
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Lacquisition d’éléments a été évaluée en multipliant la biomasse des couverts par la teneur en
éléments mesurée sur les échantillons prélevés. Les teneurs en éléments ont été mesurées sur les
parties aériennes et racinaires séparément.

La Figure 4 présente les quantités de C acquis par la biomasse au cours du temps selon les essais
et les modalités. Jusqu’a plus de 3 tC /ha ont été acquis par les modalités 2 et 3B sur I'essai B. Le C du
systéme racinaire représente jusqu’a 500 kg/ha alors que le C de la partie aérienne du couvert peut
représenter jusqu’a plus de 2500 kg/ha sur I'essai A. Nous avons vu dans le paragraphe 3.1.1 que la
biomasse avant et apres paturage était sensiblement la méme sur I'essai A mais qu’elle avait augmenté
sur I'essai B. Nous retrouvons cette méme évolution concernant le carbone acquis.

Le paturage ayant peu réduit la biomasse des couverts surtout sur I'essai B, un broyage et travail
du sol superficiel ont été effectués. Sur I'essai A plusieurs déchaumages ont été nécessaires pour
détruire complétement le couvert. Ces opérations ont permis d’enfouir les résidus des couverts et le
carbone acquis par les couverts va étre transformer par I'activité biologique du sol pendant la prochaine
culture.
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La Figure 5 représente I'azote acquis par la biomasse totale (racinaire et aérienne) entre le semis
et début mars en fonction des reliquats azotés sur 90 cm de profondeur au semis. Nous observons une
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tendance a I'augmentation de I'azote acquis en fonction des reliquats mais la variabilité des résultats
est tres importante. Lessai A a des reliquats azotés trés forts au semis pour une parcelle en bio et
certains couverts ont acquis plus de 150 kg N/ha. Etant donné la faible biomasse des Fabacées dans les
couverts (cf 3.1.2.), nous pouvons faire I’hypothése que la grande majorité de I'azote représenté ici est
de I'azote minéral du sol acquis par les couverts. Les couverts ont donc joué un role de CIPAN. La Figure
6 montre que l'azote acquis par le couvert diminue pendant le paturage sur I'essai A a l'inverse de |'essai
B. Le troupeau de l'essai A a consommé beaucoup de feuilles qui sont les organes riches en azote.
Lessentiel de I'azote acquis par le couvert se trouve dans la partie aérienne (90%).
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Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3A Modalité 3B

170 -
150
130
110
90 E,n
g -
;ﬁ) 50 >
;’ 30
2 o N PR .
£ Type
g . Biomasse aérienne
é_ Eg . Biomasse racinaire
@ 130
?.)—110
o 920 E,n
2 70 =
ﬁ 50 =
30
10 ]
10
30 - | . I | | . ) . . i i ]
@ 1] @ @ @ 1] @ 1]
e § & o § § ¢ § § e &
4 3 3 4 5 5 8 5 5 5 5 5
Campagne

La quantité de soufre acquise par les couverts est présentée dans la Figure 7. Nous observons
que c’est plus de 15 kg S/ ha qui sont acquis par les couverts ce qui est conséquent. C’est cohérent
avec la dominance de Brassicacées dans les mélanges qui acquierent beaucoup de soufre, élément

important dans le métabolisme secondaire de cette famille botanique. Nous observons un effet site

qui s’explique par les types de paturage notamment mais peu de différences entre modalités.
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Les parties aériennes restantes aprés paturage étant broyées et restituées pour préparer le lit de
semence, il est intéressant d’étudier I'impact de ces résidus sur la disponibilité de I'azote dans le sol. Le
rapport C/N des parties aériennes aprés paturage se situe entre 40,1 pour la modalité 1 de I'essai B et
47,4 pour la modalité 2 de I'essai A. Une ANOVA avec comme variable explicatives du modéle linéaire
la modalité et le site expérimental a montré un effet significatif du site expérimental. En effet, les
rapport C/N sur I'essai B sont plus faibles pour les modalités 1 et 2 que sur I'essai A. Cela peut s’expliquer
par une consommation plus importante du couvert sur I'essai A ou les vaches ont consommé surtout
les feuilles et seules les cannes qui sont plus carbonées sont restées (annexe G). La Figure 8 montre
que le processus de minéralisation des résidus immobilise de I'azote. En effet, le rapport C/N des
résidus étant élevé, ce sont pres de 75 kg N/ha qui sont immobilisés 28 jours aprés la destruction du
couvert 2 sur le site B. La décomposition des résidus au cours du temps minéralise de I'azote et au bout
de 168 jours, moins d’azote est immobilisé (12 a 37 kg/ha selon les modalités). Nous observons une
diminution de I'écart d’azote immobilisé entre les modalités avec le temps.
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Le principal frein au paturage hivernal sur les parcelles est le risque de tassement du sol pour la
plupart des agriculteurs. Nous avons donc mesuré de différentes maniéres I'influence du paturage sur
la fertilité physique du sol.

La Figure 9 compare la porosité du sol avant et aprés paturage par modalité sur les 2 essais. Nous
observons que la porosité totale diminue apres paturage sur l'essai A a 5 et 15 cm de profondeur
excepté a 15cm de profondeur sur la modalité 3A. A I'opposé sur I'essai B, la porosité augmente apres
paturage. Une ANOVA montre que l'effet du paturage est significatif sur I'essai A et sur I'essai B.
Cependant, il n’y pas d’influence significative de la modalité ou de la profondeur de prélevement. Les
résultats opposés sont cohérents avec le chargement de la parcelle, les observations faites au champ
et la consommation du couvert sur chaque essai. En effet, I'essai A a été tres piétiné par le troupeau de
75 vaches laitieres alors que I'essai B n'a été que trés peu exploré par les 11 vaches allaitantes. Pendant
les 30 jours de paturage de l'essai B, les couverts ont continué leur développement et nous pouvons
faire I’hypothése que le développement racinaire pendant cette période de forte croissance des
cultures explique I'augmentation de la porosité du sol.
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Les notes de structure du sol des tests VESS qui se font par horizon ont été transformées en note
globale par échantillon par moyenne pondérée par la hauteur de I’horizon. La Figure 10 montre
I’évolution de la structure du sol sur I'essai B. Nous observons une diminution de la note globale apres
paturage sur les 3 modalités. Leffet du paturage est significatif sur ces résultats (p-value < 0.05). La
variabilité des notes est assez importante sur cette mesure et cela s’explique par I'hétérogénéité de la
parcelle. La diminution de la note globale suggere une amélioration de la structure du sol c’est-a-dire
des agrégats petits et qui se désagregent facilement a la main. Dans les facteurs de notation de la
structure, il y a un gradient de porosité du sol du plus poreux 1 au moins poreux 5 sur I'échelle de
notation VESS (annexe D1). La présence de racine est aussi un facteur de notation du test VESS. Les
notes 1 et 2 correspondent a un systeme racinaire tres développé. Nous observons ici que cette
diminution de la note globale est cohérente avec une augmentation de la porosité ce qui va dans le
méme sens que l'observation du paragraphe précédent. De plus, la notation tend a appuyer
I’hypothése du développement du systeme racinaire au cours du paturage. Nous rappelons que les
mesures n‘ont pas été faites avant paturage sur I'essai A.
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Les tests de stabilité structurale permettent de déterminer la proportion massique de terre
décrochée au cours du Slake test. LANOVA sur les échantillons saturés montre qu’il n'y a pas de
différence significative entre les modalités et entre les campagnes de prélevement. En revanche, le site
expérimental a une influence significative. Les échantillons de I'essai B se désagregent plus que ceux
de l'essai A. Les échantillons séchés en revanche se désagrégent plus que les échantillons saturés de
maniére significative sur I'essai A contrairement a I'essai B ou ils ont le méme comportement que les
échantillons saturés. Le sol de I'essai A est stable puisque que moins de 8% de la masse des échantillons
saturés se désagrége. Sur 'essai B, c’est moins de 16% qui se désagrége ce qui reste stable comparé a
d’autres sol de la région d’apreés le technicien qui a développé ce test.

Les mesures au pénétrometre de I'essai A ont été représentées sur la Figure 11. Nous observons
globalement une augmentation de la pression nécessaire a la pénétration avec la profondeur. Nous
observons une différence entre les mesures avant et apres paturage sur les 15 premiers cm environ. La
pression nécessaire a la pénétration est plus élevée apres qu’avant paturage. Ce résultat va dans le
méme sens que les données de porosité du paragraphe 3.2.1.1. Il semble y avoir une compaction du
sol sur les 15 premiers cm. Il n’y a pas de différence claire qui se dégage entre les différentes modalités
testées. Il n’y a pas non plus de différences en dessous de 15 cm.
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Les données de I'essai B aprés paturage ne sont pas exploitables car les conditions de mesures
étaient trop séches. Nous observons néanmoins qu’il n’y a pas de différence entre les modalités dans
la campagne de mesure avant paturage.

Les déjections animales restituent de la matiére organique sous forme de bouses et pissats dans
notre cas d’étude. Cette matiére organique pourrait avoir une influence sur I'activité biologique du sol.
Nous avons donc étudié I'évolution de I'activité biologique du sol au cours du temps.

Les mesures de carbone labile du sol et de respiration basale sont représentées dans le

Tableau 6. Nous observons que le carbone labile a tendance a diminuer sur les modalités 2 et 3A
de l'essai A. A l'inverse il a tendance a augmenter sur la modalité 1 sur les 2 essais et sur les modalités
2 et 3B de I'essai B. Cependant, il n’y a pas d’effet significatif de la modalité, du site expérimental ou du
paturage sur ce jeu de données regroupant les 2 essais. La respiration basale tend a augmenter sur les
modalités 1 et 2 de l'essai A et a diminuer sur les modalités 3A de I'essai A et 1, 2 et 3B de I'essai B. Il y
a un effet significatif du site expérimental sur le jeu de données concernant la respiration basale.
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Modalité 1 Essai A 359,6 +205,5a | 358,9+260,7a | 39,2+19,5a 55,1+51,6a
Modalité 1 Essai B 389,2+53a 465,2+36,4a |828+89b 57,1+1,3a
Modalité 2 Essai A 421,6 £158 a 339,4+979a |37,8%19,44 49,4 +8,7 a
Modalité 2 Essai B 375,6+20,2a |402,2+54,7a |72,6+10,8ab | 652%24,2a
Modalité 3A | Essai A 439,3£268 a 312,3+994 50,7+ 18,4ab | 44+8,8a
Modalité 3B | Essai B 404 +63,54a 432,7+45,6a | 752+256ab |609%10,7a

Le comptage de vers de terre avant paturage sur I'essai A montre des différences entre les 3
modalités implantées. Le

Tableau 7 comptabilise les points de mesure en fonction du nombre de vers de terres observés.
Ainsi, les comptages semblent montrer qu’il y a plus de vers de terre sur la modalité 2 que sur les
modalités 1 et 3A. La modalité 3A semble attirer beaucoup moins les vers que les modalités 1 et 2. Le
nombre de vers sur la modalité 1 est variable selon les points de mesure. Un test de Fisher a montré
gue les variables Modalité et nombre de vers de terre ne sont pas indépendantes.

Modalité 1 1 2 2 1 1
Modalité 2
Modalité 3A 7 1 1 0 0

La Figure 12 synthétise les résultats précédents en présentant les performances des modalités en
considérant certains services écosystémiques. 1 est le meilleur niveau de performance et 0 et est le
moins bon niveau de performance en relatif par rapport aux échantillons analysés. Nous observons un
fort effet site notamment sur les services compaction du sol et quantité de fourrage. Nous observons
également que la modalité 3A a un comportement tres différent des 2 autres modalités de l'essai A. En
particulier, elle a une mauvaise qualité fourragere. Cela peut s’expliquer par la présence de la moutarde
dans cette modalité qui était en fin de cycle donc trés ligheuse au moment du paturage. Cependant,
cette fin de cycle précoce permet au couvert 3A de minéraliser plus d’azote au moment du semis de la
culture suivante puisque le processus de décomposition de la moutarde a commencé bien avant. La
modalité 3A immobilise donc moins d’azote du sol pour la décomposition des résidus pendant la
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culture suivante que les autres couverts. Les modalités 1 et 2 de I'essai A ont un comportement trés
proche car en réalité le colza est I'espece largement majoritaire sur ces deux modalités. Nous observons
également un contraste entre les fonctions utilisant des données récoltées avant paturage (fonctions
en rouge) et les fonctions représentant les données aprés paturage (fonctions en bleu). Les couverts
de I'essai A ont des niveaux de performance plus élevés avant paturage et I'essai B est plus performant
apres paturage notamment sur I'acquisition d’éléments. Cette tendance reflete une consommation des
couverts plus importante sur l'essai A que sur I'essai B. Nous observons donc ici un compromis entre
une consommation des couverts et la maximisation de la production de biomasse et donc d’acquisition
d’éléments.
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4. Discussion

Les 3 modalités de couverts étudiées ont produit des biomasses aériennes intéressantes d’un
point de vue éleveur. En effet, la ressource fourragere de ces couverts a permis d’alimenter en sortie
d’hiver un troupeau de 75 vaches laitieres pendant 5 jours sur I'essai A. Des le mois de décembre, ce
sont 3.5 3 4 t MS/ha qui étaient disponibles au paturage sur l'essai A. Cette quantité produite a
I'automne est cohérente avec ce qu’observe la chambre d’agriculture d’Isére (2017) sur les couverts
multi spécifiques et couverts Brassicacées : 3.3 t MS/ha et 3.2 t MS/ha respectivement avec une grande
variabilité liée aux parcelles et itinéraires techniques notamment.

La prépondérance du colza observée dans toutes les modalités s’explique par une meilleure levée
du colza (30 a 60 plantes/m?) par rapport aux autres espéces (moins de 20 plantes/m? pour les vesces).
Terres Inovia précise que la densité optimale en fin de levée pour une culture de colza pure est de 20 a
35 plantes/m?. Cette expérimentation est reconduite pour I'année 2024-2025 et la densité de semis du
colza a été réduite a 2kg/ha aprés négociation avec les agriculteurs dans le but que toutes les espéces
des modalités puissent s’exprimer. Par ailleurs, le protocole suivi comporte quelques biais et
incertitudes. La biomasse aérienne est extrapolée a partir de 2 prélevements de 0.5m? par parcelle. Il
est donc difficile de capter toute la variabilité intra parcellaire. Les adventices étaient majoritairement
du raygrass donc il était difficile de différencier les Poacées semées (orge, brome, seigle) des raygrass.
C’est pourquoi les Poacées sont considérées comme un groupe. De méme les deux especes de vesces
et de tréfles n‘ont pas été différenciées lors des prélévements. Un paturage en début d’hiver aurait été
possible car les couverts se sont bien développés a 'automne mais la pluviométrie de 'année ne I'a pas
permis.

La qualité du fourrage produit a été satisfaisante pour les deux troupeaux. Lagriculteur de I'essai
B est content de cette période de paturage d’'un mois environ. D’apres lui, les vaches ont pris en masse
et ont un beau poil. Les valeurs alimentaires calculées montrent aussi que le fourrage est riche et dense
en énergie.

La valeur alimentaire des couverts a été déterminée a l'aide des équations de |‘ouvrage
L'alimentation des ruminants (INRAE, 2018). Ces équations sont déterminées de maniére empirique sur
un jeu de données issues d’expérimentations. Ces équations sont pour la plupart des régressions
linéaire avec un coefficient de détermination linéaire de Pearson (R2) parfois faible (R>=0.5 pour
I’équation permettant de calculer la variable PANDI (annexe C2). De plus, certaines équations utilisées
sont valables pour des prairies ou associations graminées-légumineuses. |l n'y a pas d’équation valable
pour des mélanges contenant des Brassicacées dans cet ouvrage. Nos couverts étant principalement
composés de colza fourrager, les équations utilisées ne sont donc pas adaptées mais aucune référence
bibliographique sur des couverts multi spécifiques a dominance Brassicacées n’a été identifiée. D’apres
les tables de l'ouvrage cité précédemment, le colza fourrager au stade début floraison a pour valeur
alimentaire : UFL= 0.95 UF/kg MS, UFV=0.93 UF/kg MS, PDI=83 g/kg MS et BPR=10 g/kg MS. Les valeurs
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des UF présentées en 3.1.2. semblent donc légérement surestimées par nos calculs, les valeurs PDI sont
cohérentes avec les données des tables et les valeurs BPR semblent sous-estimées méme si les
intervalles de confiance de ces variables sont importants. L'échantillonnage est également discutable
puisque nous avons analysé la biomasse aérienne dans son ensemble alors qu’en réalité, les animaux
ne consomment pas tous les organes dans les mémes proportions. Nous avons observé que les vaches
ne consomment pas les cannes de colza mais uniquement les feuilles et les bourgeons de fleurs (annexe
G). La valeur alimentaire de ce qui a réellement été consommé est donc différente de la valeur calculée
pour la biomasse aérienne totale. Nous observons d’ailleurs que I'azote et le soufre acquis par les
parties aériennes sur I'essai A ont tendance a diminuer avec le paturage alors qu’il y a la méme quantité
de carbone avant et aprés paturage. Cela suggére que les organes consommés sont les organes tendre,
riches en azote et soufre (feuilles et fleurs).

Nous avons calculé deux temps de paturage en fonction des UFL et PDI disponibles et nous avons
retenu le plus faible temps qui correspond donc au facteur limitant. Cependant, nous avons vu que
I'estimation de ces valeurs est approximative et il pourrait y avoir d’autres facteurs limitant comme la
toxicité du fourrage. En effet, les Brassicacées ont des teneurs élevées en nitrate qui peuvent étre
toxiques dans certains cas (Lenz et al., 2018). Cependant, les auteurs de cette étude n’ont pas observé
de symptomes sur les animaux ayant consommé des niveaux considérés toxiques de nitrate. Les
composés issus du métabolisme secondaire des Brassicacées comme les glucosinolates peuvent
diminuer la croissance des animaux en réduisant la consommation de fourrage (Barry, 2013). Les temps
de paturage théoriques calculés ne sont pas comparables aux temps réels de paturage car les allées en
prairie a dominance Poacées ont été une source d’alimentation importante mais non quantifiée du
troupeau. Enfin, la croissance des couverts pendant la période de paturage n’a pas été prise en compte
dans l'estimation du stock disponible. Or, nous avons vu en 3.1.1 que ce développement peut étre
conséquent en termes de biomasse produite.

Pour pallier a ces biais, il faudrait rapprocher les campagnes de prélevement de la période de
paturage mais cela représente une contrainte organisationnelle pour I'équipe technique tres
importante, surtout dans le contexte de cette année ou le paturage a été reporté a plusieurs reprises.
Les allées a dominance de Poacées vont étre réduites au minimum pour I'année prochaine. Ces allées
vont également étre étudiées comme une modalité a part entiére ce qui permettra de quantifier et
comparer les services de ce couvert.

La quantification de l'acquisition de carbone et azote par le couvert est calculée a partir des
données de biomasses et des mesures de taux de carbone, azote et soufre des parties aériennes et
racinaires. Ces deux mesures ont-elles méme leurs biais et incertitudes. La mesure des taux des
éléments dans les parties racinaires peut étre surestimée car malgré un nettoyage minutieux, de la
terre peut rester collée aux racines.

Nous nous sommes intéressés au carbone acquis par les couverts pour évaluer le potentiel
stockage de carbone dans le sol qui permet d’améliorer la quantité de carbone organique stocké dans
le sol. Jian et al. (2020) ont montré que I'introduction de couverts dans la rotation permet d’augmenter
le taux de carbone organique dans le sol de 15 % environ. Ce stockage de carbone dans le sol est corrélé
positivement a la durée de croissance du couvert et négativement a I'érosion du sol. Dans la région
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d’étude qui est sujette a des phénomenes d’érosion, cela devrait encourager les exploitant a implanter
des couverts. Cette méme méta-analyse a montré que les mélanges de couvert sont plus performants
qgue les couverts en monoculture (souvent Poacées) pour stocker de carbone organique dans le sol.
Dans notre cas, le couvert s’est développé pendant 7 a 8 mois ce qui a permis au couvert d’acquérir
plus de 2500kg C/ha avant destruction sauf pour la modalité 3A. Seitz et al. (2023) estiment que les
couverts en Allemagne stockent 2600 kg C/ha dont 500 kg C/ha environ dans la partie racinaire. Ces
chiffrent correspondent bien aux données de I'essai A. Les couverts de I'essai B ont acquis plus de
carbone car ils se sont développés plus longtemps que prévu.

L'azote acquis par la biomasse totale des couverts est variable mais se situe majoritairement entre
60 et 150 kg N/ha. Finney et al. (2016) ont étudié I'acquisition d’azote par la biomasse aérienne de
couverts. Les couverts plurispécifiques contenant du colza ont acquis entre 100 et 160 kg N/ha environ
ce qui est proche des valeurs que nous avons calculées. En effet, I'azote des parties racinaires contribue
faiblement a I'azote total acquis par la plante (moins de 25 kg N/ha).

Il'y a beaucoup de résidus des couverts qui ont un rapport C/N élevé. Il y a donc une immobilisation
de l'azote du sol pour minéraliser ces résidus. Il y a un délai pour que |'azote acquis par les couverts soit
disponible pour la culture suivante. D’apreés Trinsoutrot et al. (2000), ce délai est au moins supérieur a
168 jours car uniqguement les résidus ayant un C/N inférieur a 24 apportent de I'azote minéral avant ce
délai. Cependant, la revue de B. Chen et al. (2014) précise que I'indicateur C/N n’est pas suffisant car
la forme du carbone importe. Les taux de lignine et de polyphénol sont des indicateurs qui peuvent
préciser la dynamique de décomposition des résidus. Les propriétés du sol importent également (N
déja disponible, pH). Dans notre cas, il y aura probablement une faim d’azote pendant la croissance de
la culture de printemps puisque le couvert a été détruit tardivement (mi-avril sur I'essai A et début mai
sur I'essai B). Le couvert a donc une influence importante sur la conduite de la culture suivante : gestion
des résidus pour préparer le lit de semence, fertilisation azotée pour compenser I'immobilisation de
I'azote par les résidus.

La compaction du sol a pu étre évalué par 3 indicateurs différents : la densité apparente du sol, la
résistance du sol a la pénétration et la note de structure du test VESS. Ces indicateurs ont des avantages
et inconvénients et dans notre étude ils renseignent la méme fonction écosystémique. Il pourrait donc
étre envisagé de sélectionner I'indicateur le plus pertinent pour alléger le protocole de mesures qui est
déja assez lourd.

La densité apparente évolue de maniere opposée sur les essais A et B. Nous observons une
compaction du sol sur I'essai A avec le paturage et au contraire une décompaction sur l'essai B. Le
chargement semble étre la principale raison expliquant cette différence. L'étude de Blanco-Canqui et
al. (2023) confirme que le paturage peut compacter le sol dans les premiers centimétres mais cette
compaction reste sous le seuil critique qui empéche la croissance racinaire de la culture suivante. De
plus, le travail du sol avant le semis permet d’annuler cette compaction superficielle. La croissance du
couvert peut aussi compenser la compaction liée au piétinement des animaux d’apres la méme étude
et cette hypothéese semble la plus probable sur I'essai B. La mesure de la densité apparente se fait par
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prélévement d’un cylindre de 250 cm? et cet échantillonnage peut biaiser le résultat notamment dans
le terrain caillouteux comme sur I'essai B.

La mesure de résistance a la pénétration se fait en condition humide mais dans un sol ressuyé. Ces
conditions n‘ont pas été réunies apres paturage sur I'essai B donc les données de cet essai n‘ont pas pu
étre exploitées. De plus, cette mesure suppose qu’il ny ait pas trop de cailloux sur les 45 premiers cm
pour ne pas fausser la mesure. Lappareil de mesure est aussi assez sensible a la vitesse d’enfoncement
dans le sol et la mesure est donc assez chronophage pour des données peu fiables. Dans notre cas, la
compaction est un risque surtout sur les 10 premiers cm de profondeur (Blanco-Canqui et al., 2023)
donc l'information sur les horizons plus profonds n’est pas forcément nécessaire. Schomberg et al.
(2014) ont observé une augmentation de la résistance du sol aprées le paturage de leurs parcelles de
couverts en condition de printemps tres humide. Les conditions de cette étude sont proches de celles
sur l'essai A : troupeau de 35-40 génisses de 300 kg et un paturage du couvert (seigle) de moins de 10
jours au printemps en condition tres humides. Cette compaction sur les parcelles paturées est corrélée
avec une baisse de rendement du coton qui est la culture principale comparativement aux parcelles
non paturées.

Les tests VESS ont montré une évolution significative de structure de sol au cours du paturage sur
I'essai B. Les notes sont pour la grande majorité inférieures ou égales a 3 ce qui indique une bonne
structure du sol et que le systeme de production fonctionne bien sur cette parcelle (Ball et al., 2007).
Des notes supérieures a 3 indiqueraient une mauvaise structure et une nécessité de changer les
pratiques. Cependant, les résultats sont a prendre avec du recul puisque différentes personnes ont
effectué les notations ce qui apporte un biais expérimentateur. De plus, les conditions de notation apres
paturage sur l'essai B étaient assez seches ce qui peut augmenter la friabilité des agrégats d’apres la
méme étude de 2007. Cette mesure est visuelle et est plutot utilisée dans le cadre de journées
techniques et d’animation de groupes mais elle est trés chronophage dans le cadre d’'un projet de
recherche. En effet, la nécessité de répéter les mesures pour avoir une puissance statistique minimale
mobilise de nombreuses personnes sur un certain temps (10 a 15 minutes par notation sans compter
la préparation des petites fosses préalables).

Les tests de stabilité structurale (Slake test) nont pas montré de différence significative entre les
modalités. Ce résultat était attendu étant donné que les effets des couverts sur la stabilité structurale
du sol sont plut6t sur le long terme (Garcia-Gonzélez et al., 2018; Qi et al., 2022). Nos données n’ont
pas montré d’effet du paturage non plus et cela est probablement di au fait que le sol des essais a déja
une bonne stabilité structurale : moins de 16% de perte de masse au cours du Slake test alors qu’un
échantillon peut perdre jusqu’a 80 % de sa masse dans certains cas (Vanwindekens & Hardy, 2023).
Cela est cohérent aussi avec les notations de structure du test VESS qui sont inférieures a 3 pour
presque toutes les parcelles.

La dynamique de la désagrégation des échantillons n’a pas pu étre exploitée car la saturation en
eau des échantillons préalablement au Slake test ne permet pas de saturer complétement les
échantillons et ainsi, lors du test une partie de I'eau du contenant est absorbée par I'échantillon ce qui
fausse la donnée de masse mesurée par la balance. Etant donné que trés peu de sol se décroche de
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I’échantillon, ce transfert d’eau couvre la perte de sol de I'échantillon. Le protocole a donc été amélioré
en augmentant le temps d’aspersion des échantillons pour mieux saturer les échantillons. Une idée qui
va étre testée est aussi de diminuer la taille des échantillons prélevés ce qui permettrait d'augmenter
le rapport surface/volume et donc de mieux saturer et potentiellement discriminer plus les
échantillons. Vanwindekens & Hardy (2023) utilise des échantillons secs dans leur protocole qui est tres
similaire au notre. Le gain de masse par saturation des échantillons au cours du test est pris en compte
en exprimant la masse de I'’échantillon de maniére relative a la masse maximum de I'échantillon qui se
trouve au moment de saturation au début du test. Nous avons pensé a utiliser la méme fagon
d’interpréter les données mais nos échantillons ne perdent pas de masse au cours du temps et donc la
saturation de I'’échantillons lors des premiers cycles d'immersion correspond a la valeur finale du test.
Nos balances sont assez peu précises car elles doivent accepter une masse de 4000g environ. La masse
de terre décrochée varie entre 0 et 100g avec des balances précises a 2g. Des balances plus précises
seront installées a I'avenir pour affiner les données. Enfin, un seul échantillon a été prélevé par parcelle
par campagne car le Slake test est trés chronophage (4 échantillons par jour sont analysés au
laboratoire) ce qui limite la puissance statistique. Des échantillons plus petits permettraient de prélever
plus de répétitions et d’analyser aussi plus rapidement au laboratoire.

Les données de POXC et respiration basale n‘ont pas mis en évidence de différences entre
modalités ou d’effet paturage. Par contre un effet site a été visible sur la mesure de la respiration basale.
Les intervalles de confiance sont assez importants du fait du faible nombre de mesure (3 mesures par
modalité et par campagne sur I'essai A). Le co(t d’analyse des échantillons étant trés élevé, le nombre
d’échantillons analysés a été réduit. Les conditions de stockage et transport des échantillons peuvent
avoir influé sur le résultat. En effet, les échantillons doivent étre conservé au frais et analysé sous 7 j
d’apres le laboratoire. Les échantillons ont été prélevés entre 10 et 20 cm de profondeur, en accord
avec le protocole choisi dans le cadre du programme CASDAR INTER-AGIT+. Cependant, I'évolution du
carbone disponible a la minéralisation serait cantonné plus en surface dans un contexte de non travail
du sol (Franzluebbers & Stuedemann, 2008). Il aurait été intéressant d’analyser les échantillons de 0 a
10 cm de profondeur mais cela aurait été difficile a prélever sans déjection animale ni biomasse
aérienne du couvert. L'évolution de carbone labile et d’activité des microorganismes n’est peut-étre pas
immédiate. Il serait intéressant de répéter cette pratique du paturage de couverts sur plusieurs années
sur la méme parcelle. Wang et al. (2017) ont montré qu’un couvert de radis fourrager permet
d’augmenter le carbone labile et la quantité de carbone totale en surface. Enfin, I'utilisation du terme
carbone labile n’est pas exacte puisque Woodings & Margenot (2023) ont montré que le carbone de la
lignine est oxydable alors que celui du glucose I'est beaucoup moins. Ainsi, cette mesure POXC est a
prendre avec du recul (Tirol-Padre & Ladha, 2004). Le protocole utilisé quantifie 'activité biologique du
sol dans des conditions d’humidité et de température optimales (Les tutoriels du Pecnot’Lab, 2023). Le
facteur limitant est donc le carbone minéralisable.

Les comptages de vers ont montré un fort effet site. L'essai A contient plus de vers que I'essai B. Il
s’agit peut-étre d’un effet météorologique aussi. Les données sont partielles et peu précises du fait des
contraintes météorologiques et de temps. En effet, un comptage de vers en déterminant le nombre et
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les especes précisément est trés chronophage, c’est pourquoi les mesure sont faites par fourchettes de
nombre. Le comptage se fait en méme temps que le test-béche qui prend une béchée de 40 cm de
profondeur sur une dizaine de cm d’épaisseur mais le volume de terre prélevé n’est pas précis. Certains
comptages n‘ont pas été fait car la parcelle était trop humide. Les résultats montrent que la modalité
2 contient beaucoup plus de vers que les autres. Cette modalité contient des Fabacées (féverole d’hiver
et 2 especes de vesce) qui produisent une matiére organique riche en azote et qui donc attire plus de
vers de terre que les autres familles botaniques (Roarty et al., 2017). La féverole est présente
uniquement dans cette modalité et c’est la Fabacée la plus présente en termes de biomasse (les tréfles
implantés dans les modalités 1 et 3A étant trés peu développés). De plus, le systéme racinaire des
féveroles est plus développé que les autres légumineuses d’aprés nos observations lors de
prélevements de plantes entieres. Schmidt et al. (2003) ont montré qu’un couvert de trefles augmente
la population de vers de terre par rapport a une gestion sans couvert. Nous pouvons donc supposer
que la féverole de la modalité 2 favorise la présence de vers de terre sur I'essai A. Cependant, cette
tendance n’est pas observée sur I'essai B car moins de 10 vers ont été observés sur presque la totalité
des points de mesure. La modalité 3A contient de la moutarde en forte proportion avant paturage
(environ 40% de la biomasse racinaire) qui pourrait étre répulsif pour les vers de terre. Le

Tableau 7 montre que peu de vers sont présents dans cette modalité. C’est aussi ce qui a été
observé par Roarty et al. (2017). La moutarde est utilisée dans les protocoles des études spécifiques
sur les vers de terre donc les résultats obtenus semblent montrer que la décomposition de la moutarde
sur la parcelle fait fuir les vers de terre également. Une hypotheése est que lors de la décomposition, les
molécules du métabolisme secondaire de la moutarde qui sont répulsives pour les vers percolent dans
le sol avec les pluies de I'hiver et du printemps. Cependant, la littérature ne montre pas d’effet de
biofumigation des Brassicacées par rapport aux Poacées et Hydrophyllacées dans le cas de plantes
séchées (Valckx et al., 2011).

Lanalyse globale a pour objectif de synthétiser les informations des indicateurs présentés
auparavant pour avoir une comparaison des performances des modalités-sites selon les fonctions
écosystémiques étudiées. La Figure 12 représente la performance moyenne des modalités-sites mais il
y a en réalité une variabilité non représentée. La premiére hypothése de cette étude est au moins
partiellement validée puisque les couverts ont fourni un fourrage conséquent et de qualité. Leffet piege
a nitrate est difficile a quantifier mais au vu de la vitesse de croissance des couverts a 'automne et de
la quantité d’azote acquis, cette fonction écosystémique est en partie fournit par les couverts. Pour étre
plus précis sur cette fonction, nous aurions pu mobiliser le modéle STICS pour estimer la lixiviation et
la minéralisation de I'azote du sol pendant I’hiver et ainsi mieux renseigner I'effet CIPAN. Cela n’a pas
été fait par manque de temps. Leffet sur I'érosion physique est également dur a quantifier. Lannée
prochaine, une vitrine sur une parcelle en pente avec différents couverts et un accés a l'irrigation
permettra d’illustrer I'action des couverts sur I'’érosion hydrique lors de journée techniques. Lessai A a
confirmé qu’un fort chargement de la parcelle compacte le sol en surface. Cependant, en conditions
moins humide, il n’est pas certain que cette compaction soit visible. Limportance relative des foncions
écosystémiques est trés dépendante du contexte local et des objectifs de I'agriculteur. En effet, la
compaction du sol peut représenter un frein important sur une exploitation en ACS alors que ce n’est
pas un probléme lorsqu’il y a un travail du sol avant le semis.
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Limplantation de couverts et le paturage n’a pas de conséquences que sur la parcelle mais
également a I'échelle de I'exploitation. Nous ne nous sommes pas intéressés aux aspects économiques
dans cette étude mais une étude menée aux Etats-Unis tend a montrer qu’a I'échelle de I'exploitation,
le paturage de couvert peut étre intéressant économiquement (Drewnoski et al., 2018). Cette étude
souléve quelques limites au développement de cette pratique comme le calendrier de travail avec des
fenétres parfois courtes, des compétences de gestion du paturage pas forcément présentes sur
I'exploitation, des risques d’enherbement si le couvert ne se développe pas bien ce qui est une
problématique récurrente (Wayman et al., 2017). Dans notre cas, le paturage tres tardif a mené a une
destruction complete fin avril et donc des résidus sont présent pour le semis de printemps. Le
calendrier peut donc étre complexe a gérer.

Les modalités 1 et 2 sur I'essai A apparaissent meilleurs que la modalité 3A sauf sur l'aspect
minéralisation du couvert. Sur l'essai B, les 3 modalités ont un comportement proche. La modalité 1
n’a pas été implantée sur les blocs 4 et 5 a cause d’un probléme au moment du semis, or les blocs 4 et
5 sont ceux qui ont produit le plus de biomasse car proches de la riviére avec un sol moins caillouteux.
Les faibles différences entre les modalités soulignent le fait que la biomasse produite est le déterminant
principal du niveau de performance des couverts. En effet, la biomasse intervient dans le calcul de 6
indicateurs sur les 8 représentés en Figure 12. Ce constat questionne aussi la recherche de couverts
multi spécifiques avec des familles botaniques complémentaires. Puisque la biomasse produite
apparait comme le déterminant principal, un couvert monospécifique produisant une biomasse
importante pourrait étre aussi performant. Cependant, nous avons observé que la multi spécificité
reste intéressante d’un point de vue de la résilience du couvert. Sur les zones trés hydromorphes sur
I'essai A, le colza ne s’est pas développé, les Poacées ont compensé en se développant plus.

Le paturage n’'a pas permis de détruire le couvert donc des opérations culturales ont été
nécessaires pour détruire le couvert et préparer le lit de semence pour la culture suivante. Sur 'essai
A, trois passages de déchaumeur dont le dernier combiné au semoir et 2 roulages ont été nécessaires
pour la destruction du couvert et le semis de la culture suivante. Sur l'essai B, un passage de broyeur,
un passage de déchaumeur a dents et un passage d’herse rotative ont été nécessaires pour préparer
le lit de semence. Ces opérations culturales représentent du temps de travail et utilisent du carburant
qui produit des gaz a effet de serre. Ainsi, il serait intéressant de pousser la réflexion sur le bilan carbone
du paturage de couvert.

Les agriculteurs partenaires qui ont mis a disposition leurs parcelles pour les essais sont satisfaits
des services apportés par les couverts. L'essai A a permis d’alimenter le troupeau de 75 vaches laitiéres
pendant presque 1 semaine. La compaction observée n’a pas été un probléeme puisqu’un travail
superficiel du sol pour enfouir les résidus des couverts a été réalisé. L'essai B n'a pas été une source
d’alimentation importante pour le troupeau mais le développement trés important du colza fourrager
qui a atteint plus de 2m par endroit a joué le réle d’abris pour les bovins. En effet, nous avons observé
des ronds dans les parcelles qui sont en fait des emplacements de rumination pendant I'apres-midi
quand il y a du soleil et du vent particulierement. Cette recherche d’endroit abrité est d’autant plus
forte qu’il s’agit de vache a robe sombre (Angus) a dire d’expert de I'IDELE. Cette fonction n’était pas
attendue car il n’était pas prévu que le colza se développe autant. Il est également a noter que les
troupeaux consommaient pour la premiére fois du colza fourrager ce qui peut expliquer une certaine
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réticence au début a consommer les couverts. En effet, aprés une période d’adaptation de 1 semaine
sur l'essai B, les vaches exploraient plus le couvert. Il y a donc une question d’habitude a la
consommation de couvert.

Comme montré en 2.1., 'année a été particulierement pluvieuse ce qui a contraint le planning de
I'expérimentation. Le paturage d’hiver prévu en décembre n’a pas pu étre fait et les couverts se sont
développés beaucoup plus que prévu. Par ailleurs, le développement tres conséquent des couverts sur
I'essai B a mené a une transpiration importante au printemps dans un contexte chaud et venteux. Cela
a asséché les premiéres dizaines de cm de sol. C’est ce que nous avons observé lors des prélevements
de sol apres paturage. Les résultats de cette premiére année seront donc intéressants a comparer a
ceux de I'année 2024-2025 si la météorologie est plus classique.

A propos des mesures effectuées, les données de résistance a la pénétration sont peu utiles et
redondantes avec les données de densité apparente dans cette étude. La pertinence de cette mesure
est donc a questionner dans le cadre d’une équipe technique en sous-effectif et avec un emploi du
temps déja chargé. De maniére plus large, les données a propos du sol évoluent sur le long terme donc
il n’est pas étonnant de voir peu de résultats lors de la premiere année d’expérimentation. Il serait
intéressant de poursuivre I'étude sur les mémes parcelles pour avoir un suivi pluriannuel notamment
sur la fertilité biologique, la structure et la stabilité structurale, la compaction.
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5. Conclusion

Cette étude qui visait a analyser les niveaux de services rendus par les couverts et leur paturage a
d’abord confirmé que I'implantation de couverts dans une exploitation de polyculture-élevage peut
fournir un fourrage conséquent et de qualité a I'hiver et au printemps. Il a été montré que le
développement des couverts a 'automne et début d’hiver permet de piéger de I'azote et d'acquérir du
carbone et du soufre. Ces fonctions correspondent aux effets CIPAN et de stockage de carbone
couramment recherchées lors de I'implantation de couverts. Le paturage vient ensuite valoriser cette
biomasse au sein de I'exploitation agricole sans détruire totalement le couvert. Ainsi, cette pratique
peut contribuer a I'autonomie fourragere de I'exploitation. Peu de différences ont été observées entres
les différents couverts semés. Cependant, la présence de moutarde semble réduire la qualité
fourragere. La moutarde se décompose plus précocement en raison de son cycle plus rapide que les
autres especes implantées. Un fort effet site a également été observé ce qui souligne le fait que les
chiffres et résultats de cette étude ne sont pas extrapolables dans d’autres contextes pédologiques et
avec des troupeaux différents. Nous avons étudié deux cas trés contrastés de paturage ce qui n’est pas
représentatif des exploitations du Nord-Comminges.

Les disservices identifiés dans cette étude sont la compaction du sol et I'immobilisation de I'azote
du sol par les résidus du couvert. La compaction du sol reste limitée aux 15 premiers cm mais elle peut
étre évitée par une gestion de la période de paturage et du chargement de la parcelle. Limmobilisation
de l'azote par les résidus peut étre limitée en détruisant plus t6t le couvert mais il y aura donc une plus
faible acquisition de carbone.

Enfin, les résultats de cette premiére année d’expérimentation de paturage de couverts en Nord-
Comminges sont a considérer dans le contexte d’une saison particulierement pluvieuse. La seconde
année d’expérimentation avec les mémes troupeaux et sur des parcelles proches de celles utilisées
dans cette étude viendra compléter les résultats présentés ici.
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Annexes

Annexe A : Calendrier des essais

Essai Date de semis Premiére campagne Campagne avant paturage
04/03/2024 - 07/03/2024

Essai A 08/09/2023 07/12/2023

Campagne aprés paturage
28/03/2024 - 02/04/2024

Période de paturgae

21/03/2024 - 26/03/2024

Essai B 15/09/2023

26/02/2024 - 06/03/2024

22/04/2024 - 24/04/2024

20/03/2024 - 22/04/2024

Annexe B : Plans des essais

Annexe B1 : Situation des essais

- f Escanecfabe &

B "
A,, Ao 1\_ f
" Ciadoux

l“

! ¢

= NS
<8 L '}«Saint-A'n W

”x-l‘“\l&x

N b I
. = &
9 ParceIIeB J 8 3 n‘l&l, Bous“n’ 3 QAT
A - iz o )
i\} f o 4" Cassagnabéte-‘l‘oumas 0 'A/ - ‘ | P ‘A'B“.'lqs:_‘d.’i
-a ¥ .“,~ ’/,¢w‘v < B
% léal‘ f “"«."» 4 ;W“‘ 7 AN
P ~ /_ ; ¢ > » P 3
:ﬁg"frﬂc"'s'a#t Marcet :" U T fz-‘ 3 fi N e "%’"
S L S U A
S R v A it 5 Nl
N P at _{-“' t\s \N R '&-B;usseqs,.
¥ 15 \ N2 f o % ,R?_qﬂ_efon'-sﬁ—Gai
BN TR
! 1.5¢ . Saint:Martory ( £]
%I:a'rdell .Amﬂ Muérescs:;:,al
S Y
s - Montsaunés \
G Sainl Gaudens Estancarbon Labanhe-lnardr L s;flies-du-Salat
L Valentine e o N b e r’ !
- BN 72 S tointis nard SN AN, L L
Annexe B2 : Plan de 'essai A
lan |
o o o =, =1
201
Couv!l‘ln 3A Couvertn°3A m
Couvert
Couvert Couvert Couvert RICEEEIE
“s::rv:i:! n°4 Prairie n°4 Prairie Couvertn*3A n°4 Prairie [ ]
i

Annexe B3 : Plan de l'essai B

Couvert
502
L Couvert n°38

302
Couvert n*38
a03
Couvert n°38

= sz o

(Couvert na Blé. Couvert n°4 Blé. Couvert n’d Blé

2m

n°4 Blé

51



Annexe C1 : Tableau récapitulatif des variables utilisées

Abréviation | Variable Unité
UEb Unité d’encombrement bovins allaitants UE/kg MS
UEI Unité d’encombrement bovins laitiers UE/kg MS
UFL Unité fourragere laitiere UF/kg MS
UFV Unité fourragere viande UF/kg MS
dMoO Digestibilité de la matiére organique %
dig Digestibilité pepsine-cellulase %
MM Matiére minérale g/kg MS
MOD Matiere organique digestible g/kg MS
TMS Taux de matiere seche %
MAT Matiére azotée totale g/kg MS
MSVIb Matiére séche volontairement ingérée par les bovins | g MS/kg PV®7®
allaitants
MSVII Matiere seche volontairement ingérée par les bovins laitiers
MS Matiére séche
PV Poids vif kg
MSVIm Matiére séche volontairement ingérée par les moutons g MS/ kg PVO7®
Nliref Niveau d’ingestion de référence % PV
ECH,4 Energie brute perdue sous forme de méthane kcal/kg MS
EB Energie brute kcal/kg MS
MO Matiére organique
ED Energie digestible kcal/kg MS
EU Energie perdue dans les urines kcal/kg MS
EM Energie métabolisable kcal/kg MS
ENL Energie nette pour la lactation kcal/kg MS
km Coefficient d’efficacité de |'utilisation de I'EM en énergie
nette pour I'entretien des bovins allaitants
kf Coefficient d’efficacité de |'utilisation de I'EM en énergie
nette pour I'engraissement
ENV Energie nette pour la production de viande kcal/kg MS
DTén Dégradabilité théorique de I'azote dans le rumen avec un | %
taux de passage de 6%/h
DTw Dégradabilité théorique de I'azote dans le rumen %
PANDI Protéines alimentaires non digestibles dans I'intestin g/kg MS
DRn Digestibilité réelle de I'azote %
PDIA Protéines digestibles dans lintestin qui n‘ont pas été | g/kg MS
digérées dans le rumen
NDFND Neutral detergent fiber non digestibles g/kg MS
NDFDint Neutral detergent fiber digestibles dans I'intestin g/kg MS
AG Acides gras totaux g/kg MS
AGDint Acides gras digestibles dans I'intestin g/kg MS
MOF Matiere organique fermentescible dans le rumen g/kg MS
PDIM Protéines digestibles dans [lintestin provenant des | g/kg Ms
microorganismes du rumen
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PDI Protéines digestibles dans I'intestin g/kg MS

BPR Balance protéique ruminale g/kg MS

Annexe C2 : équations utilisées pour calculer les UF
dMO = 29.7 + 0.63 * dig
MOD = (1000 — MM) = dMO = 0.01
MSVIb = 6.44 4+ 0.782 * dMO + 0.112MAT + 0.679 * TMS
MSVIl = 66.3 + 0.655 * dMO + 0.098 * MAT + 0.626 x TMS
MSVIm = —-16 4+ 0.806 * dMO + 0.115 * MAT + 0.686 * TMS
UEb = 95/MSVIb

UELl = 140/MSVIl

0.75
7 > * 0.1 avec PV = 60 kg

Nlref = <MSVIm *

ECH, = (45.42 — 6.66 * NIref + 0.75 * NIref2) = 0.001 * MOD * 12.5
EB = (4531 + 1.735 « MAT(g/kg MO) + 82) » M0/1000
ED = EB * (—0.068 + 0.957 * dM0) * 0.01
EU = (2.9 4 0.017  MAT — 0.47 * NIref) = EB * 0.01

EM =ED - ECH, — EU
EM
ENL = EM = (0.65 + 0.247 * (ﬁ - 0.63))
UFL=ENL/1760

Jm = 0287 « 22 1 0.554
=0.287 * — + 0.
m EB

k 0.78 EM+0006
= . ¥k — .
4 EB

ENV = EM x (km x kf x 1.5)/(kf + 0.5 x km)
UFV = ENV /1760
Annexe C3 : équations utilisées pour calculer les PDI et BPR
DT6y = 51.2 4+ 0.14 * MAT — 0.00017 * MAT? + 4.4
DTy = 27.6 + 0.76 * DT6, — 0.000468 * DT6% — 5.45 * NIref + 0.0312 * DT6y = NIref

PANDI = 7.9 + 0.08 * MAT — 0.00033 * MAT? — 1.9 —2.3 -2



(1 -0.01%DTy) * MAT — PANDI

DRy = 100
N T (1—0.01#DTy) * MAT

PDIA = MAT = (1 — 0.01 = DTy) * DRy  0.01
NDFND = 785 — 8.62 * dMO
NDFD;,, = 11.4 + 0.08 x NDFND
AG = 1.78 + 0.105 * MAT
AGD;pp = 6+ 0.599 * (9.7 + 0.75 * AG)
MOF = MOD — PDIA — AGD;,;, — NDFD,,,
PDIM = (41.67 + 71.9 % 0.001 * MOF) = 0.8 x 0.8

PDI = PDIA + PDIM

BPR = <(MAT * DTN> - (4—1. 67 +71.9 MOF)) —14.2
100 1000
Annexe C4 : Equations utilisées pour calculer le temps de pdturage théorique
UFL¢otqr = biomasse aérienne * UFL oy pert
UFL¢roupeau = (UFLentretien + UFLigit * prodigit) * Nhygcnes

PDI;ytq1 = biomasse aérienne * PDI.yypert

PDltroupeau = (PDlIentretien + PDligir * pT0od git) * Mbygche

Avec UFLentretien =7.6 UF/j, UFLi=0.42UF/kg lait, PDlentretien=612g/j €t PDIai=55 si PDleowers>=110 g/kg

MS, 42 si PDleowert<=90 et 48 sinon d’aprés I'ldele. La biomasse aérienne est exprimée en kg MS/ha.

UFLtotar . PDltotar )

Durée,,; = min<
paturage ’
UFLtroupeau PDItroupeau
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Annexe D1 : Grille de notation de I’état structural du sol

s s des agrégats
lité de |. 2 3 P i o Apparence
Ql;:ru:tu; & Apép: gz:ze Taille Racines ‘zrs?;;: a ;éA';p;rter:;on Traits distinctifs ou fragments de ~ 1.5
8 P cm de diamétre
Sq5 1 Le sol peut étre
Trés compact Principale- Mottes T:é;;peesuv?_e = fragmenté quand
S angulaires 8 le sol est humide,
Trés difficile | ment mottes sibles gros- i
fe >10cm, Pas ou peu ereset mais peut exiger un
de briser '"l’éeS. tréspeu | deracinesa d:'g's” effort important.
les mottes angulaires | 4o waille | intérieur des A:;‘i’:s' Habituellement
5 f ts.
fennees_avec <7cm ragmen Dt ket pas de pores ou’ﬁs_-
les mains Les racines uleur gris sures visibles a I'ceil
présentes sont bleu possible
concentrées
sqa Moins de autour des
30%des | mottes fermées |  pey de
TR o mottes | dans les «pores «pores Ces fmsmgnu de
Principale- : 2 forme cubique a
Assez difficile | ony morges | SONt de e i bords anguleux et
debriserles | formeessu- | 2N€< sl i ﬁssuresn?ntemes
mottes fer- | pangulaires 7 cm; lesfissures | et peude sont faciles a obte-
e structure fissures g " S
ees avec une g Racines dans les nir sur sol humide
seule main i pores grossiers
e visibles
i Mélange Présence
Ferme Présence | d'agrégats possible
La plupart des possible de 2 mm- de pores Agrégats avec peu
agrégats se de mottes 10cm. grossiers de pores visibles
désagrégent fermées Moins visibles et et plutét arrondis
facilernent de30% de fentes
entre les doigts <lcm de retrait Faible porosité
des agrégats
———
5q2 Les racines
Intact Mélange colonisent I'en-
sembledubloc | La Agrégats arrondis,
Agrégats se dogregets || les racines sont de? up:_t fragiles, rewl(s
arrondis 53 2 i
désa.hgrégent de2mm | Dienprésentes | gatssont qui se cassent
facilement A lintérieur poreux facilement
entre les doigts a7em et autour des ité
agrégats Forte porosi
Pas de des agrégats
sq1 fermée Agrégats trés
S poreux, COmposés
Friable
15 plupert de plus petits main-
Agrégats se des agré- tenus ensemble
désagrégent gats<a Trés poreux par les racines. lls
trés facilement 0.6cm ::fr:t;ourlla it
entre les doigts v Iofsl d dee‘ t
Vextraction du bloc
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Annexe D2 : Grille de notation de I'activité biologique des vers de terre

Dans le cas d’un horizon non motteux (note Sq 1 ou 2), la notation de la bioturbation se fait a I'échelle de

I’horizon dans son e

nsemble :

B+ Bioturbation major

Traits distinctifs
de reconnaissance

de I'action du climat et / ou travail du sol.
Pas ou peu d'agrégats biologiques.

Majoritairement agrégats anguleux résultant

I'activité biologique.

Majoritairement agrégats arrondis, issus de

Pas ou peu d'agrégats anguleux.

Illustrations

Dans le cas d’un horizon motteux (note entre Sq 3 et 5), la notation de la bioturbation se fait sur les mottes :
Dans chaque horizon casser les mottes en deux et observer les traces d'activité des vers de terre au sein des
mottes. Identifier pour les plus grosses mottes la classe de bioturbation et déterminer ensuite globalement la
classe de bioturbation majoritaire de I’horizon.

B2

En cours
de regénération

Nombreuses traces, sur-
tout localisées sur le pour-
tour de la motte. Présence
de portion(s) tassée(s)
non bioturbées de taille
significative (3-5 cm).

Nombreuses traces, sur
toute la surface de la
motte. Eventuellement
quelques petites
portions tassées peu ou
pas bioturbées isolées.

Trais
B Absence totale Quelques traces de
distinctifs g ;
de nnais- de traces bioturbation, surtout
S de bioturbation. des macropores.
sance
lllustrations
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Annexe D3 : Exemple d’un test béche effectué sur I'essai A
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Annexe G: Colza paturé sur l'essai A

\ r N E
T ,/‘ | N\ E
IR N % \ |
./ R N 8
— e 1 T
| )
) il
v A\
y ; )
'] 3
i y
=

AVIEATER P

i
\d

59



Abstract

Thanks to the various ecosystem services they provide, cover crops are an important lever for the agro-
ecological transition. The use of these cover crops is currently increasing in farms specialised in field
crop and cover crops are seen as a potentially interesting fodder resource in mixed crop-livestock farms.
The aim of this study is to investigate the levels of ecosystem services provided by grazing multispecific
cover crops. To do this, 2 experimental locations on mixed crop-livestock farms were studied. 4 species
mixtures were sown in randomised blocks at the end of summer 2023 and grazed during spring 2024
by the farm’s respective herds. Measurements of the physical, chemical and biological properties of
the soil and quantities and chemical properties of the crops were taken before and after grazing. These
measurements provide information on the level of ecosystem services such as: the quantity of forage
available, the quality of the forage, the acquisition of elements (carbon, nitrogen, sulphur) and soil
compaction. The results of this first year of experimentation show a significant difference between the
two experimental locations because the grazing systems were very different. 3 mixtures showed very
similar level of services. The acquisition of chemical elements and in particular the nitrogen catch crop
effect were ensured by the rapid growth of the cover crops. A mixture containing white mustard has a
lower feeding value and therefore it seems less interesting in the case of a late grazing. The wet
conditions of the year led to soil compaction on the experimental site with a high stocking rate (75
dairy cows/ha). As the grazing was late, only part of the cover crop was consumed or destroyed by
trampling. The cover crop grew over 7 to 8 months, producing a lot of biomass that was incorporated
to the soil by shredding at the end of the experiment. These crop residues immobilize soil nitrogen as
they decompose.

Key-words: cover crop, grazing, crop-livestock farming, agroecology
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Résumé

Limplantation de cultures intermédiaires est un levier important de la transition agroécologique de par
les divers services écosystémiques rendus. Limplantation de ces cultures intermédiaires se développe
aujourd’hui en grandes cultures, et dans les exploitations de polyculture-élevage ces cultures
représentent une ressource fourragére potentiellement intéressante. Cette étude vise a étudier les
niveaux de services rendus par le paturage de couverts multispécifiques. Pour cela, 2 sites
expérimentaux dans des exploitations de polyculture-élevage ont été étudiés. 4 mélanges d’espéces
ont été semés en blocs randomisés en fin d’été 2023 et paturés au printemps 2024 par les troupeaux
respectifs des exploitations. Des mesures sur les propriétés physiques, chimiques, biologiques du sol
et les propriétés chimiques des cultures ont été faites avant et aprés paturage. Ces mesures
renseignent sur les niveaux de services écosystémiques tels que : la quantité de fourrage disponible, la
qualité du fourrage, l'acquisition d’éléments (carbone, azote, soufre), la compaction du sol. Les
résultats obtenus sur cette premiéere année d’expérimentation montrent une différence marquée entre
les deux sites expérimentaux car les systemes de paturage y étaient tres différents. 3 mélanges ont
montré des niveaux de services trés similaires. Lacquisition d’éléments et notamment I'effet CIPAN ont
été assurés par une croissance rapide des couverts. Un mélange contenant de la moutarde blanche a
une plus faible valeur fourragere et semble donc moins intéressant dans le cas d’un paturage tardif. Les
conditions humides de I'année ont mené a une compaction du sol sur le site expérimental avec un fort
chargement (75 UGB/ha). Le paturage étant tardif, seule une partie du couvert a été consommé ou
détruit par piétinement. Le développement des couverts a donc duré 7 a 8 mois ce qui a produit une
biomasse conséquente qui a été restituée au sol par broyage a la fin de I'expérimentation. Ces résidus
de cultures immobilisent de I'azote du sol lors de leur décomposition.

Mots-clés : Culture intermédiaire, paturage, polyculture-élevage, agroécologie
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COTERRA, un sigle pour:
« Repenser les Collectifs agricoles dans leurs Territoires pour plus
d’Autonomie ». Nous travaillons avec des agriculteurs et agricultrices du
Nord Comminges pour que chacun.e gagne en autonomie, sur son

exploitation et grdce au collectif.

Notre projet de recherche-action implique de nombreux acteurs locauy,
et c’est par cette collaboration que nous produisons les connaissances,
au service du territoire.

Jouglet Adrien (2024). Analyse des performances des couverts végétaux paturés dans les systémes d’élevage du Nord-
Comminges. Mémoire de fin d’études, AgroParisTech et UMR AGIR, 67 pages.
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