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Gestion de la fertilité du sol

Lagriculture biologique
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Essai ROTALEG : optimiser Uintégration

des léegumineuses dans des rotations
de grandes cultures biologiques conduites
sans apport de matieres organiques

- Contexte Dans les systemes spécialisés en

grandes cultures biologiques sans
élevage, maintenir la fertilité des sols et maitriser le
salissement par les adventices sont les principales
problématiques rencontrées par les agriculteurs.
Ces facteurs expliquent aussi les rendements plus
limités obtenus en AB par rapport au conventionnel
et peuvent représenter un frein a la conversion.
Le recours a la fertilisation organique extérieure
présente un intérét dans ce type de systéme, mais
son utilisation suscite un certain nombre de ques-
tionnements. Lefficacité des apports d’engrais
organiques s'avere tres dépendante des conditions
pédoclimatiques. Ces apports représentent un co(t
important qui n'est pas toujours compensé par un

gain de rendement. Enfin, Uorigine de ces engrais
organiques, provenant pour la plupart d'élevages
conventionnels, interroge sur la durabilité de ces
systemes de cultures et sur les contradictions avec
U'éthique portée par lagriculture biologique.

Face a ce constat, linsertion des légumineuses au
sein des rotations apparait comme un levier agrono-
mique permettant de diminuer le recours aux engrais
organiques extérieurs. Leur nutrition azotée, assurée
en grande partie par la fixation de l'azote atmosphé-
rique, leur confére une autonomie vis-a-vis de l'azote
et permet de participer a Uentretien du stock en azote
du sol. En couvert d'interculture, elles participent
aussi a maitriser le salissement en adventices.

Les légumineuses insérées dans les rotations de U'essai ROTALEG

Cultures annuelles

SRR e i o = :

Féverole d’hiver et pois de printemps,
les pailles sont restituées au sol
apres récolte.

Couvert d’interc

Tréfle blanc nain semé simultanément
avec un blé et laissé en couvert aprésla  est enfouie au sol.
récolte de la céréale ou tréfle incarnat

ulture Culture pluriannuelle

o . ¥ 1 =

Luzerne de 2 ans, la derniére fauche

semé en post-récolte derriére un blé.
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I Objectifs

L'essai ROTALEG a été mis en place en 2011 a la ferme expérimentale de Thorigné d’Anjou de maniére a tester 5 ro-
tations conduites en grandes cultures biologiques sans apport exogene de matiéres organiques. Lobjectif est de com-
prendre comment optimiser lintégration des légumineuses dans les rotations afin de maximiser leurs bénéfices
agronomiques pour permettre une gestion optimale de la fertilité, une maitrise de U'enherbement et une rentabilité
économique du systeme.

) Présentation de Uessai ‘

Agriculteur Ferme expérimentale

Type de sol Limon sablo-argileux

Comparaison de 5 rotations (3 & 9 ans| sans
apport de matiéres organiques extérieures

Dispositif Petites parcelles (18 x 80 m) x 3 blocs

Modalités testées

La Roche-sur-Yon

L'essai est implanté sur une parcelle de 2,3 ha de la ferme expérimentale de Thorigné d’Anjou. La parcelle
dédiée a l'essai ROTALEG a été totalement déconnectée de l'assolement et du plan d’épandage de la ferme.
Aucun apport de matiéres organiques n'a été réalisé sur la parcelle depuis 2008.

Le sol de la parcelle est de type limon sablo-argileux, peu profond (<60 cm) avec environ 40 % de sable et une
charge en cailloux moyenne. Le sol présente un pH de 6.1, une CEC faible de 56 méqg/kg et un taux de matiéres
organiques a 1,8 %. Le niveau en phosphore est plutot faible et les niveaux en potassium et magnésium sont fai-
bles a moyens. Au vu de ses caractéristiques, le sol présente des risques de battance lorsque la couverture du sol
est faible. D’autre part, de 'hydromorphie apparait a environ 30 cm de profondeur, ce qui peut étre la cause de
stress physiologique en cas d’'excés d'eau en hiver. Ainsi, le sol de ROTALEG, et en particulier sa faible profondeur,
lui confére un potentiel agronomique limité.

m Les rotations testées

Les rotations testées different selon leur durée (3, 6 et 9 ans] et le mode d’insertion des légumineuses (inter-
culture, culture annuelle ou pluriannuelle, association). Les rotations sont fixes, seul Uitinéraire technique et le
choix variétal sont discutés chaque année.
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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* La rotation 3 est la seule rotation qui recoit des engrais organiques. Elle est fertilisée si le bilan azote de la culture met en avant un besoin.
Les tréfles et la luzerne sont semés sous couvert des céréales, au semis ou en sortie d'hiver.
H : hiver, P : printemps, TO : tournesol, CV : couvert végétal, Il : fin de cycle de la rotation.

= Rotations

T0

Pois/
orge
P

Blé Trefl Féverole Blé
tendreH '"EM€ tendre H

m Rotation 1 : Rotation de 3 ans, cas-type de systémes de grandes cultures biologiques sans élevage des Pays
de la Loire. Le mais grain a été remplacé par du tournesol, plus adapté au contexte pédoclimatique de la parcelle.

m Rotations 2 et 3 : Rotations de 6 ans, plus longues et diversifiées.
Les rotations 2 et 3 sont identiques. Seule la rotation 3 est conduite avec une fertilisation organique exo-
gene. Les besoins des cultures sont calculés a partir des reliquats azotés et de la méthode des bilans.

m Rotation 4 : Rotation de 6 ans avec un débouché pour la luzerne envisagé (vente éleveur ou usine de déshy-
dratation). Elle est insérée pendant deux ans au sein de la rotation et la derniére fauche est enfouie au sol avant
le semis du blé tendre d’hiver.

m Rotation 5 : Rotation de 9 ans. Les cultures de vente et les modes d'insertion des légumineuses sont diver-
sifiés au maximum. Un débouché possible pour la luzerne est envisagé (vente éleveur ou usine de déshydrata-
tion). Elle est insérée pendant deux ans au sein de la rotation et la derniére fauche est enfouie au sol avant le
semis du blé tendre dhiver.

I Les régles de décision

Objectifs Regles de décision

e Pas d’exportation des résidus de culture
« Diversification des modes d’'insertion des légumineuses : pluriannuelle (luzerne de 2 ans),

leentlaen annuelle (féverole d'hiver et pois de printemps] et en interculture (tréfles)
fertilité * Maximisation de la présence des légumineuses fourrageéres (luzerne et tréfle) gréace au

semis simultané ou sous couvert de la céréale
du sol e Incorporation au sol de la biomasse de tréfle en interculture
e Incorporation au sol de la derniére coupe de luzerne avant destruction

e Utilisation du labour quasi systématique
e Travail du sol : déchaumage avec des outils a disques et a dents

Sl » Désherbage mécanique : herse étrille et houe rotative (toutes cultures), bineuse (tournesol)
contre les . 2 . ey ., , : .
adventices » Diversification des cultures : familles différentes (céréales, légumineuses, oléagineux)

e Alternance des semis hiver, printemps
e Variétés : choix de variétés adaptées a 'AB [mélange de variétés pour le blé)

e Choix des cultures des rotations en fonction de la demande de la filiere : blé tendre

Rentabilite panifiable, tournesol, protéagineux
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) Performances agronomiques

et économiques
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* Rendements standardisés aux normes de chaque culture : céréales et protéagineux a 15 % d’humidité, tournesol a 9 % d’humidité et

luzerne a 0 % d’humidité.

Blé tendre d'hiver

13

Apreés 6 années d’essai, la rotation 1 a effectué 2
cycles et les rotations 2, 3 et 4 ont effectué 1 cycle.
C’est donc l'occasion de faire un premier bilan sur
les performances de l'essai

Essai Rotaleg - Comparaison de 5 rotations
Rendements standardisés*
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** Récolte de la féverole 2012 non réalisée en raison d'un salissement important en matricaire.

Apres six années d'essai, les résultats mettent en avant un maintien des rendements dans les moyennes ré-
gionales. Aucune baisse importante de rendement n'a été observée quelle que soit la rotation. Avec un rende-
ment moyen de 37,3 g/ha, le tournesol obtient des rendements trés élevés et supérieurs a notre objectif de
rendement de 25g/ha. En revanche, les céréales d'hiver atteignent un rendement moyen de 21,5 g/ha, plutot dé-
cevant vis-a-vis de de l'objectif fixé de 30 g/ha.
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m La rotation 1 présente le meilleur
résultat grace a la présence du

Marge nette des rotations*

tournesol et de la féverole d'hiver 1200

une année sur trois qui sont les 1000 T

deux cultures les plus rentables = Marge

dans les conditions de l'essai. £ 800 nette

@ _ _ hors
m La fertilisation organique appliquée % L aides
i c 400 —

dans !a r’otatlon _3 ne permet pas @ I B Marge

de gain économique. Cette rota- 5200 — T nette

tion obtient la marge nette la plus 2 i J_ T avec

faible. Les apports n'ont donc pas 1 aides

été suffisamment valorisés pour -200 ) ) ) )

atre compensés par un gain de Rotation 1 Rotation 2 Rotation 3 Rotation 4

rendement.

* Les résultats présentés sont ceux de l'essai extrapolés a une exploitation de grandes
= La rotation 4 (avec luzerne) présente cultures biologiques de 135 ha de SAU et 1,3 UTH.
des résultats intermédiaires. Si la
vente de la luzerne (en foin ou enrubannage) joue peu sur la marge a U'échelle de la rotation, les meilleurs ren-
dements obtenus sur blé et tournesol aprés luzerne permettent d'atteindre une marge plus élevée que pour
autre rotation de 6 ans (rotation 2).

) Autonomie en azote des rotations

I Des apports nets en azote différents selon les légumineuses

Féverole Pois de Luzerne Tréfle (incarnat
d’hiver prlntemps (2 ans) & blanc)

Biomasse aérienne (t MS/ha) 14,1

% de fixation symbiotique* 64 % 52 % 80 % 87 %
N atmosphérique fixé (kg N/ha) 166 46 408 85
N exporté (kg N/ha) 143 34 375 0
Apport net N** (kg N/ha) 23 12 G 85

Apport Net des légumineuses (kg/ha) - valeurs issues des é années d’expérimentations et des 5 rotations testées.

* % d‘azote fixé par la plante issu de lair

**  Quantité d'azote issu de lair et restitué au sol apreés la récolte (systéme racinaire compris]

*** Sous-estimation évidente de lazote restitué par le systéme racinaire [manque de références bibliographiques), résultat a utiliser avec précaution.

Le trefle cultivé en interculture ressort comme le meilleur levier pour fournir de l'azote au systéme, grace a une
capacité plus élevé a fixer l'azote de lair et a l'absence d'exportation. Ce résultat met en avant l'intérét de valo-
riser la période d'interculture pour produire de la biomasse et maximiser les entrées d’'azote atmosphérique
avant la culture suivante.

La luzerne est la culture qui permet de produire la quantité la plus élevée d’azote atmosphérique, compte tenu
de sa pérennité (2 ans) et des différentes fauches (3 a 4 par an). Cependant, les exportations sont également trés
importantes et ne permettent pas un enrichissement du sol. Dans notre étude, l'estimation de l'azote restitué
par le systéme racinaire a été clairement sous-évaluée. Le manque de références bibliographiques sur le sujet
ne nous a pas permis d'affiner ce résultat.

Les légumineuses a graines (féverole d’hiver et pois de printemps) permettent des apports limités (environ
20 uN/ha). Leur taux de fixation symbiotique est plus faible et les exportations via les graines sont importantes.
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I Des conséquences différentes sur le stock azoté du sol

Balance azotée des rotations

700 + 90*

— 18 +188

500 -

[ Fertilisation
400 -57 organique

/—\ M Cultures

(1]
<
= 300
[=2]
~
200 1
100 7
0
Exportations| Apports en | Exportations| Apports en |Exportations| Apport |Exportations| Apports en
totales N de l'air totales N de lair totales enN totales N de lair
Rotation 1 Rotation 2 Rotation 3 Rotation 4

* bilan azoté a prendre avec précaution du fait de la sous-estimation des apports d'azote par le systéme racinaire de la luzerne

En cas de bilan azoté négatif, le recours aux réserves en azote du sol est nécessaire pour assurer les exporta-
tions des cultures. En cas de bilan azoté positif, le systeme de cultures permet de répondre aux exportations des
cultures et éventuellement d’enrichir le sol en azote.

™ La rotation 1 présente un bilan azoté équilibré. Les exportations, relativement importantes (> 500 kg N/hal,
sont presque entiérement compensées par les apports d'azote issu de l'air. La réussite de la féverole d'hiver
et la forte production de biomasse de trefle en interculture ont permis d'assurer une fourniture en azote de
lair suffisamment importante. Seuls 18 kg N/ha ont été consommeés dans le stock du sol.

® La rotation 2 présente un bilan azoté négatif, de - 57 kg N/ha. Ce déficit s’explique principalement par une
mauvaise valorisation des périodes d’interculture. Le tréfle semé sous couvert du premier blé n'a pas levé
(mauvais lit de semences et concurrence des adventices) et n’a pas permis de valoriser la période entre le
blé et l'orge d’hiver pour produire une biomasse fixatrice d'azote de l'air. Aprés l'orge d’hiver, le choix d'un cou-
vert de moutarde blanche s'est avéré peu pertinent et n'a pas permis de fixer de l'azote de l'air. Enfin, le mé-
lange pois/orge de printemps est neutre vis-a-vis de l'azote.

m La fertilisation organique apportée sur la rotation 3 permet d’avoir un bilan azoté positif, mais n’améliore
pas les exportations. En effet, les 267 kg N/ha apportés par la fertilisation ont permis d’augmenter les ex-
portations de seulement 6 kg N/ha par rapport a la rotation 2. Les apports ont donc été trés peu valorisés par
les cultures.

m La rotation 4 présente un bilan azoté sous-estimé. Les apports d'azote issu du systéeme racinaire de la luzerne

étant largement sous-estimés, nous pouvons faire 'hypothése que le bilan azoté de cette rotation est équilibré.
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) Maitrise des adventices

I Un concurrent direct pour Uazote s . .
Prélevement d'azote par les adventices

. . sur chaque culture
Le peuplement en adventices représente un q

concurrent direct pour l'azote du sol. Sur l'essai,

(1]

le peuplement en adventices a prélevé entre 5 et % 1o

74 kg d’'N/ha au stade floraison des cultures. Le = g0

tournesol est la culture qui a permis de mieux g

maitriser les adventices, avec seulement 5 kg = 60

d'N/ha prélevés. En 1™ année d’essai, la féverole, % 40

particulierement infestée en matricaire, a été pé- ©

nalisée de 74 kg N/ha. Cette figure illustre ainsi 29 20 % i i

limportance d'accorder une attention particuliere E 0 | -

a la stratégie de maitrise des adventices. ) T a ® T T =
2 s & 5 & L 3
5 & s ¥ 2 & E
= z o - 2 )

w 2 Q =
m

I Une dynamique positive pour toutes les rotations

En 2012, le salissement en adventices était trés important sur U'ensemble des rotations (présence forte de
matricaire). Leffet des rotations est nettement visible aprés six années d’essai.

Evolution de la biomasse en adventices

Rotation 1 Rotation 2 -

4 e
_ Féverole H _
2 2
2 A 3 Féverole H
g3 [€H s 3 e
‘o ‘o \Blé H Blé H
Y S ‘ !
= =] /
g 2 BléH A \
> >
=] B \
m e rgeH / \
0 [}
3 1 © 1
E E AW
o o ourpeso

To Tournesol orge P
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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. Luzerne*
Rotation 4

Féverole H

Biomasse adventices (t MS/ha)
N

Luzerne*

0 T T T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rotation 5
4
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" BléH
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E 2
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© 4
£ 1
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m *
Pois/orge P Luzerne
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*Sur luzerne : mesures de biomasse adventices réalisées a la premiére fauche en année 1 et avant destruction en année 2.

Aprés un cycle (ou deux pour la rotation 1), les ro-
tations ont permis une maitrise du peuplement en
adventices. Le contexte pédoclimatique de l'essai
est trés peu propice aux stratégies de maitrise des
adventices par le travail du sol (faux semis] et le
désherbage mécanique en cultures d’hiver (herse
étrille ou houe rotative). De ce fait, d’autres leviers
ont été mobilisés. Lintégration des cultures de
printemps avec le tournesol et le mélange
pois/orge de printemps s’est avérée tres efficace.

Ces cultures permettent une alternance des dates
de semis et les conditions climatiques sont plus fa-
vorables pour réaliser des interventions de dés-
herbage mécanique efficaces (herse étrille, houe
rotative et binage). De plus, ces cultures sont pré-
cédées d’'un couvert végétal dense (a base de trefle)
qui limite le développement des adventices. Enfin,
la date de semis est systématiquement réfléchie de
maniére a obtenir un démarrage rapide et vigou-
reux de la culture.

Retrouvez plus d'informations dans la synthése I
détaillée des 6 premieres années de l'essai sur

notre site internet

l www.pays-de-la-loire.chambres-agriculture.fr '
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EXTE CLIMATIQUE driats st
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201 6'201 7 et Météo France

Une année séche et un hiver froid. Le bilan agro-climatique de la campagne 2016/2017 est diamétralement opposé a celui
de la campagne précédente. Lannée est caractérisée par une faible pluviométrie sur quasiment lensemble du cycle
des cultures (- 30% par rapport a la moyenne trentenaire). En revanche, aprés deux hivers relativement doux, la période
hivernale 2016/2017 a renoué avec des températures proches des normales de saison. Lhiver a été froid et particulie-
rement en janvier : une vingtaine de jours avec des gelées ont été recensés en Pays de la Loire.

Pluviométrie moyenne mensuelle et nombre de jours
- Automne avec une pluviométrie = a Tmm
. s . 200 tembre 2016 - aolt 2017 - Station d'A (14
La sécheresse de l'été 2016, qui se prolonge septembre aot ation dAngers

jusqu’au début de l'automne, a provoqué un retar-
dement dans les semis de céréales. Ils démarreront
aux alentours du 15 octobre et s'étaleront jusqu’a la
mi-décembre sur des sols plus humectés. De facon
générale, les levées des céréales sont homogénes
et satisfaisantes. Cependant, sur sols trés secs, la
préparation du sol est motteuse et les levées seront
difficiles et tardives. En ce qui concerne les protéa-
gineux, le retour de la pluie en novembre limitera
les fenétres d’interventions mais les semis seront 0 sept.  oct.  nov. déc. janv.  fév. mars awil  mai  juin  juill.  aodt

Aalicd Y = Pluviométrie (2016-17) mmm Plyviométrie (moyenne 1981-2010)
réalisés dans de bonnes conditions. — N.jours =a Tmm (2016-17) = = N.jours = a1 mm [moyenne 1981-2010)

Pluviométrie (mm)

En termes de maitrise des adventices, lautomne
sec a été défavorable aux faux-semis. En consé- Température minimum - moyenne - maximum, mensuelle
quence, certaines parcelles se retrouvent précoce- %0 septembre 2016-ao0t 2017 - Station d'Angers

ment salies. Cependant, la faible pluviométrie
hivernale a permis de maintenir une bonne por-
tance des sols et ainsi permis de réaliser facilement
des passages de désherbage mécanique efficaces.

B Hiver

La présence des premieres gelées en novembre est
venue annoncer larrivée d'un hiver froid. Apreés 5
deux hivers doux, les températures se rapprochent

25

20

Température °C

Nombre de jours = Tmm

. . .\ , 0 : " - - — — -
enfin des normales saisonnieres. En conséquence, sept. oct. nov. déc. janv.  fév. mars awil  mai  juin  juil.  aolt
1 mi A - ===Température moyenne (2016-17) = =Température moyenne (moyenne 1981-2010)
le ff-'OId permet de limiter le developpement_ des ma —— Température min et max (2016-17) - ---Température min et max (moyenne 1981-2010)
ladies et les cultures sont globalement saines.

La pluviométrie reste, elle, anormalement faible (- 110 mm par rapport a la moyenne trentenaire).

A ce stade, le manque d’eau n’est alors pas préjudiciable sur la culture. Les reliquats azotés sont en moyenne élevé a
tres élevé.

B Printemps

La période printaniére se caractérise par une absence prolongée de précipitations et des petites gelées en avril. Ce mois
sans pluie a pu impacter le nombre d’épi sur les céréales, notamment sur les sols superficiels. Les températures par-
ticulierement basses de fin avril sont survenues pendant la floraison des protéagineux, ce qui a pu provoquer un avor-
tement de certaines fleurs. Cependant, les dégats liés a cet épisode de froid restent limités en grandes cultures. Seuls
les semis de mais ont d{ étre retardés. Le retour d'une pluviométrie normale sur les mois de mai et juin a permis de
réaliser un bon remplissage des grains en céréales. Par ailleurs, la pression en maladies reste trés faible et les parcelles
restent propres.

D Ete
La récolte des céréales est précipitée par des mois de juin et juillet particulierement chauds et secs. Malgré un poten-

tiel trés bon, le manque de remplissage des grains en fin de cycle viendra pénaliser quelque peu les rendements, mais
les résultats restent trés bons.

Ce début d’été tres chaud et sec est trés pénalisant pour les cultures de mais, surtout en situation non irriguée. Les semis
tardifs sont encore plus lourdement impactés. Le retour des pluies au mois d'ao(t viendra sauver quelques parcelles.

4 Synthése régionale des expérimentations en grandes cultures biologiques 2017
Pays de la Loire - Chambre d’agriculture Pays de la Loire



Equipe Grandes cultures biologiques

Francois BOISSINOT

Coordinateur du programme de recherche
régional en grandes cultures biologiques
Chambre d'agriculture Pays de la Loire

9 rue André-Brouard - CS 70510

49105 ANGERS Cedex 2

02 4118 60 34 - 06 08 87 96 09
francois.boissinot(@pl.chambagri.fr

D CONTACTS

Agathe LEMOINE

Conseillere en agronomie productions
végétales

Chambre d’agriculture de la Mayenne !

Parc technopole - Rue Albert-Einstein-Changé I
BP 36135 - 53061 LAVAL Cedex 9

02 43 6738 68 -0631278214
agathe.lemoinef@dmayenne.chambagri.fr

&
|

Pl

L

Florence LETAILLEUR

Chargée de mission Agriculture biologique
Chambre d’agriculture Pays de la Loire

15 rue Jean Grémillon

72013 LE MANS Cedex 2

02 4329 2457 - 0671222655
florence.letailleur@pl.chambagri.fr

Virginie RIOU
Conseillére spécialisée sol

Chambre d’agriculture Pays de la Loire
Département Agronomie-Machinisme

14 avenue Jean Joxé - CS 80646
49006 ANGERS Cedex 01
Chambre d’agriculture Pays de la Loire 02 4196 7549 - 06 26 64 30 96
Rue Pierre-Adolphe-Bobierre - La Géraudiere virginie.riouf@pl.chambagri.fr
44939 NANTES Cedex 9

025346 6174 -06457007 56
gilles.leguellaut@pl.chambagri.fr

Gilles LE GUELLAUT
Chargé de mission en agriculture biologique

Céline BOURLET

Chargée de mission expérimentation
agronomie

Chambre d'agriculture Pays de la Loire
9 rue André-Brouard - CS 70510

49105 ANGERS Cedex 2

02 4118 60 35-07 63 04 43 11
celine.bourlet@pl.chambagri.fr

Stéphane HANQUEZ
Chargé de mission Agriculture biologique
Chambre d’agriculture Pays de la Loire

21 boulevard Réaumur

85013 LA ROCHE-SUR-YON Cedex
0251368168-0607749222
stephane.hanquez(dpl.chambagri.fr

Gaélle FOREST
Chargée de mission grandes cultures
biologiques
Chambre dagriculture Pays de la Loire
9 rue André-Brouard - CS 70510
49105 ANGERS Cedex 2

- 0241186036-076379 4533
Cécile BROUILLARD gaelle.forest@pl.chambagri.fr
Chargée de mission Agriculture biologique
Chambre d'agriculture Pays de la Loire
21 boulevard Réaumur
85013 LA ROCHE-SUR-YON Cedex

0251368222-0662317980
cecile.brouillard@pl.chambagri.fr

Synthése régionale des expérimentations en grandes cultures biologiques 2017 ’I 59
Pays de la Loire - Chambre d’agriculture Pays de la Loire



