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« A pour sur qu’elle est point boune la tarre des Solognots

Tout en prétant son dou pour porter leu sabiots

L’a toujours été une bein mauvaise norice

Pour qu’c’est  d’faire vivre ses fils ….

H. Dedin (instituteur à Dhuizon)



Tout le territoire est géré en ACS depuis  1996

Semis direct d’orge sur couverts en octobre



Novembre la même parcelle
Février de l’année suivante



Le système «Broute-Crottes» et «Broute-Bouses» à l’oeuvre !



Machecoul (85) Juin 2017

Pilier de la fertilité des sols :  Le niveau des 

matières organiques mais pas que !

Ce n’est donc pas le sol qui fait ici la différence mais la qualité/autofertilité 
du sol. Si celle-ci est faible il faudra plus de travail mécanique, plus d’eau, 

d’engrais, de phytos pour certainement moins de rendement.



Travail du sol : une agression forte 
et très minéralisante

Structurer

Création d’une structure 
horizontale

Fertiliser

Réchauffer

Perte de la 
couverture

Perturbation de 
l’activité biologique

Minéralisation de la MO

Inutile dans l’absolu (une prairie fonctionne toute seule), le travail du 
sol est un compromis entre différents aspects.

Éliminer les plantes et 
résidus de la surface

LEVA Angers 

Dans quel container le sols a-t-il été stérilisé thermiquement ? 



L’effet minéralisant du travail du sol 



Effet à long terme des rotations de culture (Reicosky, USA)
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Blé, 6t de fumier/ha/an
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Blé en monoculture

Maïs en monoculture

Missouri

Estimation
à 4 % de
matière 
organique
en 1888

(Wagner, 1989)

Illinois
Maïs-Avoine-Fourrage

Maïs-Avoine (1885-1953), Maïs-Soja (1954-…)

Maïs en monoculture

Même l’apport de fumier 
n’arrive pas à entretenir le 
taux de matière organique

L’absence de rotation provoque la 
chute la plus importante du taux de 

matière organique

Par un travail intensif et répété, on a consommé une bonne partie du stock organique mais récupéré/miné les éléments minéraux, ce qui dans un 
premier temps a masqué la dégradation physique et biologique 



Travail du sol impacte sur les 

grands cycles

l’Aude arrivant dans la Méditerranée : La Dépêche



En faite ce n’est pas de la « conservation » mais 
de la « régénération »
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l’agriculture

Effet de l’activité anthropique sur la matière organique 

(d’après Scheiner, Purpan)



Forêt Prairie Semis direct 15 ans

Labour et Couverts

Oberacker (Suisse)



1%

4%

38%
5% 52%

azote minéral

azote résidus

azote microbien

azote MO labile
azote humus stable

Répartition de l’azote 
dans le sol

L’activité biologique et la matière organique assure la 
nutrition des plantes

Travail intensif

N minéral
2 500 kg/ha

3 500 t/ha de terre

70 t/ha de MO

5 000 kg/ha de N organique

(10 à 200 kg/ha de N minéral)

C

N

C

N

2% de MO
1% de MONon travail

Rapports dans les matières 
organiques du sol

100 kg C/10 kg N/1 kg P/1kg S 



Représentation des galeries de 
lombrics dans 1m² de sol

Avec nos amis les « Vars de tarre »



Et toute l’activité biologique



Vendée 2020
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Des résultats et des références probantes 



Gers Abadie 

Pour des sols plus résilients



Et d’autresss bénéficesss !



@
Couverts végétaux 

« Une autre manière de travailler la terre »

Remplacer l’acier par 

des racines et 

le gasoil par de la 

photosynthèse, l’urée 

par des nodosités et 

une bonne partie des 

phytos par de la 

diversité 



Solution N Ammonitrate 27

Prix / U O,6 €/kg N 2 €/kg N 0,9 €/kg N 2,4 €/kg N

Charge / ha 120 €/ha 400 €/ha 180 €/ha 480 €/ha

Coût / t pour 
8 t/ha 15 €/t 50 €/t 22,5 €/t 60 €/t

Coût / t pour 
9 t / ha 13,3 €/t 44,5 €/t 20 €/t 53,3 €/t

Evolution des cours des engrais azoté : implication économique et 
stratégique !

Calcul de coin de table pour un blé de 8 t ou 9 t /ha avec une fertilisation de 200 N/ha



Couvert et fertilité
Entre capitalisation et « engrais vert »

Couvert 

Culture 

Éléments minéraux 
disponibles pour la 

culture

Matière organique 
transformée 

progressivement en 
humus

Minéralisation

Humification

Eléments 
stockés dans 
la matière 
organique 
fraîche

Pertes

Décembre 2019 CA 63



Différence de reliquats azotés entre Sol nu et couvert de 95 Kg/ha



30 N

A S O N D J F

60 N

Reliquats = 60

Lessivage = 50

Minéralisation = 80

110 N

Piègage CV = 80

Fixation légumineuses = 50

Azote Capitalisé = 130

Flux d’azote avec et sans couverts

F.T 2020

100 N

130 N





Renforcer l’aspect équilibré et qualitatif de l’horizon de surface dans 
lequel germe et lève les cultures/couverts par l’effet de collecte, 

remontage et concentration de la majorité de la fertilité de 
l’ensemble de l’épaisseur du sol

Teneurs en éléments recyclés dans les couvertures mortes sur sols ferrallitiques oxydés, Brésil

d’après Séguy et Bouzinac, 1998

571147532461043820002,8412,824,82,452Racines

51293191263132373830515291204104Partie 
aérienne

BMnFeCuZnC/NCSMgCaKPN



Structuration du sol en surface et en profondeur



AgriGenève 2020

Structuration du sol en surface et en profondeur



Couverts

Fourniture
de composés très
fermentescibles

HUMUS

Humidification par captage de 
pluies ou rosées 

(effet des repousses)Matière 
organique 
fraîche

Cultures

Les couverts végétaux n’apportent pas 
beaucoup de matière première pour 
l’humus, mais favorisent sa synthèse

réinjecter et répartir du carbone dans les sols

… équilibrant le rapport C/N 
élevé des pailles 

Résidus de 
récolte





Andy Howard BASE UK

Faciliter et sécuriser le semis direct 



Effets d’intercultures d’hiver sur le développement des 

adventices (Colonia Iguazu – Paraguay, 1996-97)

Couvert vivant : 

Compétition et allélopathie

Contrôler l’enherbement 



Un couvert doit 

atteindre au moins 4 
à 5 t de MS/ha pour 

être efficace.



Steve Groff 2016

Continuer de couvrir pendant la culture



Erin Silva University Wisconsin-Madison (USA)
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Relation entre la biomasse des couverts végétaux au moment du roulage et celle des 
adventices 85 jours après roulage

(Almeida et Rodrigues, 1985)



Laura Vincent-Caboud, Joséphine Peigné, ISARA, Lyon, lavincent.caboud@gmail.com



Laura Vincent-Caboud, Joséphine Peigné, ISARA, Lyon, lavincent.caboud@gmail.com





Fonctionner avec une forme de relais 



Petit épeautre sur trèfle (AB)



Dumais P. (32)



Semer les couverts autrement : 

en même temps que la moisson



Mauges 2021 (49)

1 septembre 2021



Plus facile avec les couverts d’automne 



Michigan State University

Semer des couverts en même temps que l’épandage du lisier



Et pourquoi pas le  semis de précision

- Bon contact sol graine
- Dose de semis plus faible
- Semoir adapté pour gérer les résidus et SD
- Ecartement entre rangs ?



Inter-cultures longues : comment tenir la distance ?



J et C Hamot (32)

Inter-cultures longues : comment tenir la distance ?



Couvrir « après » maïs ?



50





Positionner des légumineuses dans la rotation

Utiliser une autre niche écologique

Fournir de l’azote au couvert pour plus de 

développement

Doper la vie du sol

Limiter fortement les besoins d’azote

Les vesces, le pois 

fourrager, la féverole, 

le fenugrec, les trèfles,…

Une multitudes de plantes 

à découvrir

Injecter de l’azote avec les légumineuses



Gercy Coop 2016

Toute une gamme de plantes potentielles



Types et variétés 
de Vesces

Vesce érigée Vv Savane

Vv Nickel Vv Massa VP Cobalt VP Titane VP Bingo

Vc Carbure Vc Rubis Vc Capture Vc Spido Vc Nacre



J. Hamot (32)



Développement du volant d’auto-fertilité

Matière 
minérale

Matière 
organique

Matière 
organique 
du Sol 

Minéralisation

Photosynthése

Décomposition

Plantes 

Herbivores, 
carnivores

Décomposeurs 
Minéralisateurs

Ce n’est pas tout à fait un circuit 
fermé : il existe des échanges entre 

écosystèmes et, à plus grande 
échelle, entre la Terre et le reste de 

l’Univers.

C
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Labour

Semis direct

Mycorhization, croissance et absorption du phosphore par une culture de maïs 

en fonction du travail du sol (Miller et Mc Gonigle, 1992)
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Sol

Activité 

biologique



On retrouve de 2 000 à 5 000 fois 
plus de microorganismes

près des racines 
qu’ailleurs dans le sol

Le sol est un milieu vivant qu’il faut nourrir le plus 
régulièrement avec des sucres et de l’énergie 



Féverole Soja Maïs 







Fertiliser les couverts ?



28 jours à 28°C

(soit 125 jours normalisés au champ)



Ce document est la propriété exclusive de la Chambre régionale d’agriculture des Pays de la Loire.

Reproduction et communication à un tiers après autorisation de la Chambre régionale d’agriculture des Pays de la Loire.

Analyse du relargage d’azote par les couverts pour
le maïs…



Sortir du couvert : le plus tard 
possible 



---Internal Use---

Une opportunité pour des couverts 
végétaux performants

Belgique 

Vu sous l’angle ACS le maïs pourrait presque devenir la plante 
« écologique ».  Autonome en azote, apportant beaucoup de diversité et 

protégeant et refroidissant les sols et les écosystème en été tout en 
produisant beaucoup de biomasse et stockant du carbone dans les sols !!!!!



Modification profonde de la gestion de l’eau

D’ou vient le carbone de la photosynthèse ?



Respiration

O2
CO2

Décomposition
et minéralisation 

Air

Photosynthèse

Le Grand
Cycle du Carbone

Résidus

Vie du sol

N, P, K, S, Zn, …

Photosynthèse

CO2

Le Petit Cycle du Carbone

Respiration

Vie du sol

C6H12O6

Exsudats racinaires
(carbone liquide)

F.THOMAS 2019



Entre 40 et 50 de la composition de la matière sèche végétales 
est du « carbone » 



Revisiter la largeur entre rangs   

M. Bonnehon (40)



Paradoxalement le couvert conduit à un 
manque de fertilité précoce

Destruction du couvert en hiver Destruction du couvert au printemps

Levée correcte Levée tardive et irrégulière
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Azote résiduel

Orge de printemps / betterave

30% = 15N

20% = 16N

70N

Flux d’azote avec et sans couverts

F.T 2020

Lessivage 0 Kg N/Ha
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Azote résiduel

Maïs destruction précoce du couvert

40% = 20N

30% = 25N

8O N disponible à 
l’installation de la culture

110 N

Fourniture du sol

Flux d’azote avec et sans couverts

F.T 2020

Capitalisation 85 Kg N/Ha

Lessivage 0 Kg N/Ha
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Azote résiduel

30% = 30N

20% = 20N

20 N disponible à 
l’installation de la culture

90 N

Fourniture du sol

Flux d’azote avec et sans couverts

F.T 2020

Capitalisation 150 Kg N/Ha

Maïs destruction tardive du couvert

Lessivage 0 Kg N/Ha

100 N

100 N



Production de 5.8 t de MS/ha contenant 160 Kg de N

Reliquats : 38 kg de N (26/9/6) dont 50 % ammoniacale (CA 41)

Mélanges biomax et impact sur la fertilité 

globale du sol

26 kg P, 150 kg K, 81 kg Ca, 11 kg Mg, 19 g Cu, 220 g Zn, 141 
g B et 240 g Mn (IAPAR Br.)

Sologne : octobre 2005



Localisation de la fertilisation 





« Effet d’amorçage »

A la recherche du « priming effect » ! 



Semis direct et couverts végétaux : 
tandem gagnant

Gains

Temps et coût de 

l’implantation

Coût de la semence

Coût de la destruction

Structuration du sol
(réduction du coût de 

travail du sol)

Fertilité et activité bio
(réduction de la charge 

de fertilisants)

Amélioration des 

rendements (moyen terme)

Diminution des risques 

environnementaux
(bassins versants et CTE)

Coûts



Le système «Broute-Crottes» et «Broute-Bouses» 





Les animaux pâturant comme outils 



SD de soja en dérobée d'un blé dans le Gers en juillet 2016 (Pierre Dumais)

Ouverture vers une seconde récolte 



Culture Rendement moyen Marge nette à la culture Marge nette à la parcelle

Maïs assolé 150 q/ha 400 €/ha 400 €/ha

Orge double culture 75 q/ha 100 €/ha

800 €/ha

Maïs double culture 100 q/ha 700 €/ha

Blé de force 67 q/ha 150 €/ha 150 €/ha

Orge double culture 75 q/ha 100 €/ha

600 €/ha

Soja double culture 30 q/ha 500 €/ha

Doubles cultures orge d’hiver – maïs en 2019.
L’orge d’hiver a produit 97 q/ha et le maïs 114 q/ha, soit 211 q/ha aux normes en 

une seule campagne !

FRÉDÉRIC PAGÈS, VAÏSSAC (TARN-ET-GARONNE)



Filière pilote pour culture de Caméline en biocarburant 
mais seulement en seconde culture 



Ouverture sur de l’opportuniste 





The Carbon story !



---Internal Use---

Une végétation estivale refroidit les sols 
et le climat

47°C

29°C



Simple comme le bon sens paysan ! 
« Récolter le soleil pour cultiver la pluie » 



Le principe de calcul de la prime Carbone Nataïs (qui va être affiné au fur et à mesure du projet) :
- Prime participation au réseau pilote : 200€/an- Pesée couverts végétaux sur la parcelle (estivaux + hivernaux), estimation matière sèche.
- Ajout d’un coefficient pour prendre en compte la biomasse racinaire (+ 20%)
- Coefficient pour transformer la matière sèche en Carbone capté (50%)- Coefficient pour transformer en Carbone effectivement stocké dans le sol à moyen terme (= k1, 20%)
- Conversion du carbone stocké en CO2 (x 3,66) puis en € : prix fixé à 45 €/tCO2
À titre d’exemple, un couvert végétal pesé à 5 tMS/ha est donc rémunéré 100 €/ha (5 x 1,2 x 0,5 x 0,2 x 3,6 x 45). Ce disposif
très simple permet donc de toucher 20 €/tMS de couvert végétal, tout en le restituant au sol, qui dit mieux ?





Un formidable outil de communication



L’agriculture n’est pas la cause de 
tous les maux mais elle est au coeur 

de bien des solutions

Pour produire la nourriture

Pour produire du fourrage local
Pour fournir du carburant à la vie du sol

Pour alimenter les écosystèmes environnants

Pour fournir des « bio-matériaux
Pour produire de la vraie l’énergie renouvelable

Pour alimenter la chimie verte

Pour multiplier  les semences

Nous sommes contraints à 
l’intensification de la photosynthèse

Pour séquestrer du Carbone : 4/1000


