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Résumé 
 

Les Cultures Intermédiaires à Vocation Energétique (CIVE) constituent une ressource essentielle au 
développement d’unité de méthanisation à la ferme. Insérées dans des rotations de trois cultures en deux ans, 
deux cultures alimentaires et une non alimentaire, elles assurent une couverture longue du sol et diminuent les 
risques environnementaux à l’interculture (lixiviation, …). Toutefois leur valorisation en méthanisation est 
conditionnée par la variabilité des rendements des CIVE et leur coût de production. 
 
Suite aux résultats du projet sur les CIVE à cycle court mené en 2012 par l’ADEME, Caussade semences et 
Méthaneva, un nouvel essai a été mené sur l’été 2013 pour tester des CIVE à cycle court et l’hiver 2013-2014 
pour tester des CIVE à cycle long. Il avait pour but d’évaluer les caractéristiques agronomique, énergétique, 
économique et environnementale de différents couverts lors d’essais en plein champ sur 24 sites répartis sur la 
France entière. L’influence de la fertilisation a également été étudiée puisque certains sites ont amendé la moitié 
des parcelles d’essai.  
 
Ainsi, 9 CIVE à cycle court et 3 CIVE à cycle long ont été testées. Les récoltes ont été faites par pesée 
géométrique entre Octobre et début Novembre pour les premières et sur le mois d’Avril pour les secondes. Les 
rendements agronomiques ont été déterminés pour chaque espèce et chaque site. Le pouvoir méthanogène de 
chaque couvert a été déterminé afin de définir le rendement énergétique de chaque CIVE. Le coût de production 
en €/tMS a été calculé pour chaque couvert. L’impact environnemental de chaque CIVE a été déterminé par 
Analyse de Cycle de Vie (ACV). 
 
Au final, 3 couverts à cycle court et 2 couverts à cycle long ont été mis en avant. De manière plus générale, quel 
que soit le type de CIVE implanté, cycle court ou cycle long, il est important d’implanter au bon moment et au bon 
endroit pour obtenir un maximum de biomasse, c’est-à-dire un maximum d’énergie pour le coût de production le 
plus faible possible.  
 

 

  

Abstract 
Intermediate Crops for Energy Supply (ICES) are essential for farming anaerobic digestion 
development. Catch crops into a three crops over two years sequence decrease environmental risks 
with a long soil cover. However, their use in anaerobic digestion process is conditionned by their cost 
and their yield variability.  
 
Following the results of 2012 on short growth cycle ICES program conducted by ADEME, Caussade 
semences and Méthaneva, a new program have been done on summer 2013 to test short growth 
cycle ICES and winter 2013 – 2014 to test long growth cycle ICES. The aim of this project was to 
evaluate the agronomic, energetic, economic and environmental characteristics of some plant covers 
marketed by Caussade semences. Then field experiments have been conducted on 24 sites all over 
France. The impact of fertilization was studied too because some trial sites has fertilized the half part 
of experimental field.  
 
9 short growth cycle ICES and 3 long growth cycle ICES have been tested. The harvesting have been 
done by geometric weighting between middle of October and beginning of November for the first one 
and in April for the second. The agronomic yields have been determined for each plant cover and for 
each trial site. The biochemical methane potentials (BMP) have been evaluated in order to determine 
the energetic yield of each ICES. The production cost in €/tDM was calculated for each plant cover 
and the environmental impact determined by Life Cycle Analysis (LCA). 
 
Finally, 3 short growth cycle ICES and 2 long groth cycle ICES could be identified. More generally, no 
matter what type of ICES, short or long growth cycle, the more important is to plant at the right time 
and the right place to obtain the higher biomass, that is the more energy for the lowest production 
cost.  
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1. Contexte du projet 
Les enjeux de la méthanisation agricole sont de :  

- optimiser l’investissement et les charges d’exploitation,  
- sécuriser au maximum le gisement, c’est-à-dire en produisant le plus de matière possible sur 

l’exploitation. 
 

Les cultures dérobées sont des matières à fort pouvoir méthanogène qui peuvent être produites sur 
l’exploitation agricole. Elles sont également appelées Culture Intermédiaire à Vocation Energétique (CIVE).  
Les cultures dérobées sont de deux types :  

- Les cultures intermédiaires à cycle court c’est-à-dire des couverts implantés entre deux céréales soit 
au moins 120 jours entre début Juillet et mi-novembre,  

- Les cultures intermédiaires à cycle long, c’est-à-dire des couverts implantés entre une céréale et un 
maïs, soit au moins 210 jours entre mi-septembre et mi-avril.  

 
L’ADEME, Caussade semences et Méthaneva ont travaillé ensemble en 2013 sur un projet d’études sur les 
CIVE (projet ExpéCIVE 2012) (ADEME, 2013). Le but de ce projet était de sélectionner des couverts 
végétaux intéressants d’un point de vue agronomique, économique. 
Ce sont 11 couverts à cycle court qui ont été testés. Parmi ces couverts, il y avait 5 espèces pures, comme 
des maïs ou des sorghos, et 6 mélanges d’espèces. Ces couverts ont été implantés sur 18 sites répartis sur 
toute la France. Cependant, les mauvaises conditions climatiques de l’été 2013 ont fait que seuls 11 sites ont 
été récoltés. Les rendements obtenus étaient très variables. Mais, l’une des principales conclusions de cette 
étude était qu’il fallait favoriser les mélanges, car ils présentent un bénéfice environnemental plus intéressant. 
 
Suite à cet essai, il a été décidé qu’une deuxième année d’étude serait effectuée afin de confirmer les 
rendements obtenus au cours de la première année et de réaliser des essais sur les cultures intermédiaires à 
cycle long.  
 
Ce nouveau projet a pour objectifs de :  
- sélectionner des espèces et variétés de cultures adaptées à la codigestion,  
- déterminer le potentiel méthanogène et le coût de production de ces couverts, 
- faire une analyse de cycle de vie (ACV) de ces cultures pour évaluer leur impact environnemental. 

2. Méthodologie 

2.1. Sites d’implantation 
Tout d’abord, le territoire national a été découpé en deux zones (Nord et Sud), puis en 12 secteurs d’intérêt, 
en fonction des conditions climatiques estivales dans ces différentes régions (Figure 1).  
 
Pour les CIVE à cycle court, 24 sites d’implantation ont été sélectionnés sur l’ensemble du territoire 
(Tableau 1). Aucun site n’a été trouvé pour la zone 9. Au final, 11 sites sont situés dans la zone Sud et 13 
dans la zone Nord. 
 
Pour les CIVE à cycle long, 11 sites d’implantation ont été retenus (Tableau 2).  
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12 Secteurs d’implantation :  
- 1 : Nord-Pas-de-Calais 

- 2 : Normandie 

- 3 : Bretagne – Pays de Loire 

- 4 : Vendée – Deux Sèvres 

- 5 : Charente  

- 6 : Centre – Nord Limousin 

- 7 : Ile de France 

- 8 : Lorraine 

- 9 : Alsace 

- 10 : Nord - Rhône  

- 11 : Aquitaine 

- 12 : Midi-Pyrénées 

     Site de la zone Nord 

     Site de la zone Sud 

 

 
Figure 1 : Zonage territorial en secteurs d’intérêt et répartition des 24 sites d'essais 
 

Secteur géographique Département Nom du site Zone d’implantation 

Secteur 1 59 Site 16 Nord 

Secteur 1 59 Site 17 Nord 

Secteur 1 80 Site 7 Nord 

Secteur 2 50 Site 8 Nord 

Secteur 3 35 Site 9 Nord 

Secteur 3 49 Site 3 Nord 

Secteur 3 49 Site 18 Nord 

Secteur 4 79 Site 1 Nord 

Secteur 4 85 Site 21 Nord 

Secteur 5 17 Site 2 Sud 

Secteur 6 03 Site 6 Sud 

Secteur 6 18 Site 24 Sud 

Secteur 6 23 Site 5 Sud 

Secteur 7 72 Site 19 Nord 

Secteur 7 10 Site 10 Nord 

Secteur 8 57 Site 11 Nord 

Secteur 8 54 Site 20 Nord 

Secteur 10 01 Site 12 Sud 

Secteur 11 33 Site 13 Sud 

Secteur 11 64 Site 23 Sud 

Secteur 12 65 Site 4 Sud 

Secteur 12 81 Site 22 Sud 

Secteur 12 82 Site 14 Sud 

Secteur 12 12 Site 15 Sud 

Tableau 1 : Liste des sites d’implantation des CIVE à cycle court en fonction des secteurs géographiques 
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Secteur géographique Département Nom du site Zone d’implantation 

Secteur 1 59 Site H Nord 

Secteur 3 49 Site B Nord 

Secteur 3 49 Site C Nord 

Secteur 6 18 Site E Sud 

Secteur 6 23 Site F Sud 

Secteur 8 57 Site I Nord 

Secteur 10 01 Site J Sud 

Secteur 11 33 Site K Sud 

Secteur 11 64 Site L Sud 

Secteur 12 65 Site D Sud 

Secteur 12 12 Site G Sud 

Tableau 2 : Liste des sites d’implantation des CIVE à cycle long en fonction des secteurs géographiques 

2.2. Couverts étudiés 
Selon le même principe que les essais menés en 2012, le but des essais de CIVE estivales est de comparer 
les rendements de cultures énergétiques (maïs, sorgho) à ceux de couverts dédiés à la culture intermédiaire. 
Pour les CIVE d’hiver, le choix s’est porté sur des couverts classiquement utilisés pour la production 
fourragère.  
Ce sont 9 couverts à cycle court (Tableau 3) et 3 couverts à cycle long (Tableau 4) qui ont été étudiés. Les 
mélanges sont favorisés par rapport aux espèces seules, car ils ont un impact environnemental plus élevé [1].  
Certains couverts à cycle court ont été implantés uniquement dans le Sud, comme ceux contenant du Millet, 
contrairement aux couverts à cycle long qui sont implantés aussi bien dans la zone Nord que dans le Sud. En 
effet, le Millet est une plante tropicale qui a besoin d’une forte somme de température. D’autre part, le Maïs a 
été implanté uniquement chez les agriculteurs intéressés par cette culture. Le Maïs implanté est une espèce 
« très précoce à précoce » quelque soit la région d’implantation.  
 
La densité des couverts a été imposée afin d’avoir un développement et un rendement biomasse optimums. 

 

Espèces Nomenclature 
ACV 

Densité 
(kg/ha) 

Zone 
d’implantation 

Maïs Maïs 1 dose* Nord/Sud 

Sorgho fourrager BMR
1
 Sorgho+BMR 25 Nord/Sud 

Sorgho fourrager Sorgho 25 Nord/Sud 

Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis Mélange 1 ou M 1 20 Nord/Sud 

Moha/Nyger/Tournesol/Vesce Mélange 2 ou M 2 20 Nord/Sud 

Moha/Trèfle Mélange 3 ou M 3 30 Nord/Sud 

Avoine/Vesce/Trèfle Mélange 4 ou M 4 35 Nord/Sud 

Millet/Trèfle Mélange 5 ou M 5 30 Sud 

Millet/Nyger/Lentille/Trèfle Mélange 6 ou M 6 20 Sud 

     *1 dose = 100 000 grains/ha 
Tableau 3 : Liste des couverts à cycle court étudiés en fonction des zones d’implantation 
 

Espèces Nomenclature 
ACV 

Densité 
(kg/ha) 

Zone 
d’implantation 

Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce Mélange A ou CL A 150 Nord/Sud 

Ray-grass/Trèfle Mélange B ou CL B 35 Nord/Sud 

Seigle/Vesce/Trèfle Mélange C ou CL C 30 Nord/Sud 

Tableau 4 : Liste des couverts à cycle long étudiés en fonction des zones d’implantation 

 
Les caractéristiques des couverts implantés sont présentées en Annexe 1 et en Annexe 2. 
 

                                            
1
 BMR : Brown Mid Rib, Nervure Centrale Marron, gène qui réduit de 40 à 60% de taux de lignine dans la plante. 
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2.3. Protocole implantation 
Les couverts ont été implantés sur des parcelles d’environ 1 ha. Ces parcelles sont séparées en 7 ou 9 
bandes de couverts pour les CIVE à cycle court, selon que le site d’implantation se situe dans la zone Sud ou 
dans le Nord (Figure 2), et 3 bandes pour les CIVE à cycle long.  
Chaque bande fait 150 m de long et 6 à 8 m de large en fonction du semoir utilisé. La parcelle est entourée 
d’une bande d’environ 10 m de large pour limiter les effets de bord. 
 
L’itinéraire technique d’implantation est laissé libre à l’agriculteur, car il dépend fortement du matériel 
disponible sur l’exploitation et des pratiques de l’exploitant. L’agriculteur doit également choisir la parcelle où 
va se dérouler l’essai. Cette parcelle doit obligatoirement avoir reçu une culture d’hiver, type céréale, et doit 
être le plus homogène possible. Par contre, la densité de semis des couverts a été imposée. 
 

 
 
Figure 2 : Schéma d’un bloc d’essai dans la zone Sud et schéma de principe pour l’irrigation et/ou la 
fertilisation de la parcelle 
 
La date d’implantation a été fixée entre début Juillet et mi-Août. Il est conseillé d’implanter le plus tôt possible 
après la récolte du précédent pour préserver au maximum la réserve en eau du sol. 
Pour ce qui est de la fertilisation et de l’irrigation, elles étaient autorisées sous réserve que les agriculteurs ne 
traitent que la moitié de la parcelle.  

2.4. Protocole récolte 
La récolte est faite par pesée géométrique. Pour chaque bande de couvert, 3 échantillons sont prélevés selon 
le protocole suivant :  

- 1 carré de 1 m
2
 est délimité,  

- le couvert contenu dans le carré est découpé, à la cisaille, à la hauteur d’une barre de coupe, c’est-à-
dire environ 10 cm du sol,  

- il est pesé (m1) à l’aide d’un sac taré (m1 tare) pour calculer le rendement en matière brute (Équation 1),  
- il est broyé pour que l’échantillon soit le plus homogène possible, 
- un échantillon est prélevé (m2), puis séché dans des sacs perforés tarés (m2 tare) prévus à cet effet, 
- une fois sec, les sacs sont pesés (m3).  

 

Équation 1 : RMB (tMB/ha) = (m1-m1 tare)*10 000 

           RMB : rendement en matière brute en tonne par hectare (tMB/ha) 
           m1 : masse de la coupe récoltée sur 1 m

2
 en tonne (t) 

           m1 tare : masse du sac de pesé en tonne (t) 
 
Les 3 coupes de chaque bande sont mélangées, puis un échantillon d’un kilogramme est prélevé afin de faire 
l’analyse de potentiel méthanogène.  
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2.5. Analyse des échantillons 
Les analyses, effectuées sur les échantillons récoltés sur chaque site sont :  

- la mesure des matières sèches, réalisée par Caussade semence, afin de déterminer les rendements 
agronomiques de chaque couvert,  

- la mesure de potentiel méthane, réalisée par l’INRA Transfert Environnement de Narbonne, afin de 
déterminer le rendement énergétique de chaque couvert en Nm

3
 de méthane par hectare. 

 

2.5.1. Mesure de matière sèche 
Les sacs perforés, contenant les couverts végétaux humides, sont mis dans des caisses en métal alimentées 
avec un flux d’air chaud (environ 90°C). Au bout de 4 jours, les sacs sont pesés (m3) afin de calculer le 
rendement en matière sèche de la coupe (Équation 2). 
 

Équation 2 : RMS (tMS/ha) = 
𝑚3−𝑚2 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚2−𝑚2 𝑚𝑚𝑚𝑚

 x RMB 

          RMS :  rendement en matière sèche en tonne par hectare (tMS/ha) 
          RMB :  rendement en matière brute en tonne par hectare (tMB/ha) 
          m2 :  masse de la coupe prélevée pour la mesure de matière sèche en gramme (g) 
          m3 :  masse de la coupe après séchage en gramme (g) 
          m2 tare :  masse du sac perforé en gramme (g) 
 

2.5.2. Mesure de potentiel méthanogène 
La mesure du potentiel méthanogène est réalisée dans des fioles de 500 ml, placées dans une étuve agitée, 
thermostatée à 35°C. Pour chaque mesure du potentiel méthane, l’essai est réalisé en double (2 essais en 
parallèle). 
 
L’échantillon étudié est préalablement caractérisé selon les paramètres suivants : matière sèche (MS), 
matière volatile (MV) et les teneurs en azote total, en phosphore et en potassium. 
 
Avant l’introduction des échantillons à étudier dans les fioles, celles-ci sont maintenues quelques jours sans 
alimentation afin d’épuiser la charge organique résiduelle contenue dans les boues anaérobies utilisées 
comme inoculum. 
 
Une quantité connue d’échantillon est ensuite ajoutée dans les fioles. Les micro-organismes dégradent la 
matière organique apportée ce qui se traduit par la production de biogaz. A la fin de cette phase de réaction, 
la vitesse de production de biogaz chute, signe de la fin de la biodégradation de la matière organique. 
 
La production de biogaz est mesurée au cours du temps et la composition du biogaz produit est analysée tout 
au long du suivi de l’essai par chromatographie en phase gazeuse. Le potentiel méthane de chaque 
échantillon est déterminé à partir de la quantité cumulée de méthane produit dans chaque fiole. 
 
Pour chaque essai, un témoin ou blanc est réalisé afin de mesurer l’activité endogène des boues anaérobies. 
Pour cela, une fiole, ne contenant que de l’inoculum, est maintenue sans alimentation pendant toute la durée 
de l’expérimentation.  

2.6. Calcul du coût de production des couverts 
Le coût de production calculé dans le cadre de cette étude est la somme : du coût d’intrants, du coût 
d’implantation, du coût de fertilisation, du coût de récolte et du coût de main d’œuvre. Chacun de ces coûts 
est détaillé en suivant. 
 

2.6.1. Coût d’intrants 
Le coût d’intrants se limite au coût de semence. Il est calculé à partir :  

- des prix de semences fournis par Caussade semences  
- de la densité de semis de chaque couvert (Tableau 3 et Tableau 4).  

 
 
La formule de calcul est présentée en Équation 3.  
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Équation 3 : Cs (€/ha) = p x d 
          Cs :  coût d’intrants en euro par hectare (€/ha) 
          p :  prix de la semence en euro par kilogramme (€/kg) 
          d :  densité de semis du couvert en kilogramme par hectare (kg/ha) 

 

2.6.2. Coût d’implantation 
Le coût d’implantation est relatif aux coûts de mécanisation nécessaires à l’implantation des couverts étudiés, 
à savoir les outils employés et le ou les tracteurs utilisés. Ces coûts ont été calculés à l’aide du Barème 
Entraide 2012/2013 [2] et ils intègrent le coût de carburant. 
 
Dans un premier temps, les itinéraires techniques d’implantation de chaque site ont été répertoriés. La 
surface de la parcelle, le nombre d’actions pour l’implantation et le matériel utilisé ont été recensés. 
 
Pour les outils, nous avons pris, dans le barème Entraide 2012/2013, le coût d’utilisation par hectare du 
matériel utilisé par l’agriculteur responsable du site d’essai. Lorsque celui-ci ne correspondait pas au matériel 
référencé dans le barème, nous avons alors choisi celui qui s’en rapprochait le plus. La surface annuelle 
d’utilisation a été choisie en fonction des indications données par les agriculteurs, souvent elle correspondait 
à la surface moyenne.  
 
Pour le coût de tracteur, les hypothèses de calcul étaient les suivantes : le tracteur utilisé avait 4 roues 
motrices et il était utilisé 700 heures par an. Ensuite, nous avons déterminé le coût d’utilisation par heure en 
tenant compte de la puissance du tracteur, qui variait selon le site. Finalement, le coût d’utilisation par heure 
est divisé par la performance de chaque outil (Équation 4).  
 

Équation 4 : Ct (€/ha) = Cth x P 
          Ct :  coût d’utilisation du tracteur, carburant inclus, en euro par hectare (€/ha) 
          Cth :  coût d’utilisation horaire du tracteur, carburant inclus, en euro par heure (€/h) 
          P :  performance du l’outil attelé au tracteur en hectare par heure (ha/h) 

 
Le coût d’implantation est la somme des coûts de matériel et d’utilisation du tracteur pour chaque action 
(Équation 5). 
 

Équation 5 : Ci (€/ha) = ∑ (𝑚𝑚 + 𝑚𝑚)𝑚𝑚
1  

 
          Ci :  coût d’implantation des couverts, carburant inclus, en euro par hectare (€/ha) 
           n : nombre d’actions de l’itinéraire technique d’implantation 
          Cm :  coût d’utilisation du matériel, carburant inclus, en euro par hectare (€/ha) 
          Ct :  coût d’utilisation du tracteur, carburant inclus, en euro par hectare (€/ha) 

 

2.6.3. Coût de fertilisation 
Sur les sites qui ont fertilisé la moitié de la parcelle d’essai, nous avons relevé : le type d’engrais utilisé 
(fumier, lisier, digestat ou urée), le type de matériel utilisé, la quantité d’engrais épandu et la puissance du 
tracteur utilisé.  
 
Selon la même méthode que celle citée ci-dessus, nous avons choisi, dans le barème Entraide 2012/2013, le 
matériel le plus proche de celui utilisé par l’agriculteur. Lorsque le coût d’utilisation du barème était exprimé 
en euro par voyage, nous avons calculé ce coût en suivant la formule présentée Équation 6. 
 

Équation 6 : Cmf (€/ha) = Cmfv x (V/S) 
          Cmf :  coût du matériel utilisé pour la fertilisation dont carburant en euro par hectare (€/ha) 
          Cmfv :  coût du matériel utilisé pour la fertilisation, carburant inclus, en euro par voyage 
          V :  nombre de voyage pour épandre l’engrais 
          S :  surface de la parcelle d’étude qui a été fertilisée (ha) 

 
En parallèle, le coût d’utilisation du tracteur a été calculé : soit en utilisant l’Équation 4 quand la performance 
était en heure par hectare, soit avec l’Équation 7 quand la performance était en voyage par heure. 
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Équation 7 : Ctf (€/ha) = Ctfh/(Pv x V x S) 
          Ctf :  coût du tracteur utilisé pour la fertilisation dont carburant en euro par hectare (€/ha) 
          Ctfv :  coût d’utilisation du tracteur pour fertiliser, carburant inclus, en euro par heure (€/h) 
          Pv :  performance de l’outil utilisé pour épandre l’engrais en voyage par heure (voyage/h) 
          V :  nombre de voyage pour épandre l’engrais 
          S :  surface de la parcelle d’étude qui a été fertilisée (ha) 

 
Finalement, le coût de fertilisation a été établi en sommant le coût d’utilisation du matériel de fertilisation et 
celui du tracteur (Équation 8). 
 

Équation 8 : Cf (€/ha) = Cmf +Ctf 
          Cmf :  coût du matériel utilisé pour la fertilisation dont carburant en euro par hectare (€/ha) 
          Ctf :  coût du tracteur utilisé pour la fertilisation dont carburant en euro par hectare (€/ha) 

 

2.6.4. Coût de récolte 
La récolte ayant été faite manuellement pour chaque site, nous n’avons pu évaluer le coût de récolte réel pour 
chaque site. Par conséquent, nous avons pris le coût affiché dans le barème Entraide 2012/2013 en se 
basant sur les hypothèses suivantes :  

- récolte à l’ensileuse automotrice herbe-maïs, 
- puissance de l’ensileuse 290 à 310 chevaux, 
- volume de travail de 200 hectares par an, 
- amortissement sur 7 ans à 15%. 

 

2.6.5. Coût de main d’œuvre 
Le coût de main d’œuvre est basé sur le coût horaire d’un salarié et le temps passé pour chaque action. Il est 
calculé selon la formule présentée Équation 9. 
 

Équation 9 : Cmo (€/ha) = S1 x (Tw + Tm) + S2 x Tr 
          Cmo :  coût de main d’œuvre en euro par hectare (€/ha) 
          S1 :  coût horaire d’un salarié agricole non qualifié en euro par heure (€/h) 
          Tw :  temps passé pour implanter et fertiliser les couverts en heure par hectare (h/ha) 
          Tm :  temps de manipulation du matériel en heure par hectare (h/ha) 
          S2 :  coût horaire d’un salarié agricole qualifié en euro par heure (€/h) 
          Tr :  temps de récolte en heure par hectare (h/ha) 

 
Le coût horaire d’un salarié non qualifié a été fixé à 15€/h selon le barème Entraide 2012/213 et 17€/h pour le 
salarié qualifié. 

2.7. Méthodologie ACV 

2.7.1. Unité fonctionnelle 
L’étude compare les impacts environnementaux de plusieurs scénarios pour la culture des CIVE courtes et 
longues. 
Les résultats d’impacts sont comparés sur la base d’une unité fonctionnelle permettant une comparaison 
pertinente: 1 normo mètre cube de méthane (Nm

3
 de CH4). 

2.7.2. Périmètre 
L’ACV considère l’ensemble des flux de matière et d’énergie entrants et sortants. La Figure 3 présente le 
périmètre de l’étude ACV sur l’exemple de la production du mélange 1 sur le site Si avec une fertilisation. 
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Figure 3 : Périmètre de l'ACV des cultures intermédiaires à vocation énergétique 
 
La conversion du rendement massique en Nm

3
 de méthane est réalisée sur la base du potentiel 

méthanogène. L’étape de méthanisation n’est pas comprise dans le périmètre de l’étude car elle n’est pas 
différenciante entre les systèmes étudiés. 
 

2.7.3. Modèles d’émissions considérés 
Pour le calcul des émissions vers l’eau, l’air et le sol, l’ensemble des modèles retenus dans le cadre du 
programme AGRIBALYSE®

2
 a été conservé excepté pour la lixiviation des nitrates car le modèle proposé 

dans AGRIBALYSE® est trop dépendant des conditions locales du site étudié et n’est donc pas pertinent 
pour les objectifs de l’étude.  
 

Compartiment Emissions Modèle retenu par Agribalyse 

Air N2O direct et indirect GIEC 2006b, Niveau 1 

NH3 EMEP/EEA 2009 Niveau 2 (organique)  et 
EMEP/CORINAIR 2006 (minéral) 

NOx EMEP/EEA 2009, Niveau 1 

CO2 GIEC 2006b Niveau 1 (Si apports d’urée) 

Eau Nitrates Modèle du GIEC ré-adapté 

Phosphore lixiviés SALCA-P 

ETM lixiviés SALCA‐SM -F 

Phosphore ruisselé Non pris en compte (Hypothèse Agribalyse : pente <2%)  

& ETM ruisselés Non pris en compte (Hypothèse Agribalyse : pente <2%) 

Sol ETM SALCA‐SM –F 

Pesticides Aucune utilisation sur site 

Tableau 5 : Modèles utilisés pour la prise en compte des émissions 
 
Pour la lixiviation des nitrates, le modèle du GIEC n’est pas non plus directement pertinent par rapport aux 
objectifs de l’étude car il n’intègre pas la sensibilité de ce flux face : 

- au temps d’inter-culture: longue ou courte, 
- à l’absence ou non d’un couvert végétal, 
- aux fertilisations apportées. 

En effet, le modèle du GIEC pour la lixiviation des nitrates ne prend en compte que la dose d’engrais minéral 
(Nsynth) ou organique (Norg) apportée. Il a donc été proposé d’ajouter une émission de base (Nbaseline) afin 

                                            
2
 Koch P. and Salou T., 2013. AGRIBALYSE®: Rapport Méthodologique – Version 1.1. Mars 2014. Ed ADEME, Angers, France. 386 p. 

Mélange 1 ; Site Si ; Fertilisé

ITK hors fertilisation

• Equipements

• Carburant 

(production+combustion)

Emissions

(air, eau, sol)

ITK de fertilisation

• Equipements

•Carburant 

(production+combustion)

Engrais organique ou 

minéral
Potentiel méthanogène du mélange 1

Déchets

Rendement: x tonne/hectare

Y Nm3 de méthane/hectare
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d’introduire le temps d’inter-culture (longue ou courte) ainsi que la présence ou l’absence d’un couvert végétal 
dans le calcul.  
Ainsi, le modèle présenté Équation 10 a été utilisé pour le calcul de la lixiviation des nitrates (Nlixivié) dans le 
cadre de ce projet : 
 

Équation 10 : 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +  30% (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ. +  𝑚𝑚𝑚𝑚.) 
 
Le premier terme est adapté de la grille COMIFER (Arvalis) en considérant un risque milieu moyen

3
 (Tableau 

6). Le second terme est le calcul de la lixiviation des nitrates selon le modèle du GIEC 2006. 
 

Quantité de nitrates 
(kg N-NO3

-
 /ha par interculture) 

Interculture 
longue 

Interculture  
courte 

Sol nu  (Risque culture=5) = 50
3 
x 100%

4
= 50 = 50 x 20%

3
 = 10 

Couvert végétal (CIVE ou CIPAN) = 50 x 0,5
5
= 25 = 10 x 0,5

4
 = 5 

Tableau 6 : Calcul du terme Nbaseline 
 

2.7.4. Indicateurs d’impacts retenus 
Afin de garantir une clarté de présentation, les catégories d’impacts pertinentes par rapport au contexte de 
l’étude qui ont été retenues, sont les suivantes : 
 

Indicateurs Unité Méthode de 
l’indicateur 
d’impact 

Méthode de l’indicateur 
de flux 

Changement climatique  kg CO2 eq ILCD  

Eutrophisation marine  kg N eq ILCD  

Eutrophisation eau douce  kg P eq ILCD  

Acidification  molc H
+
 eq ILCD  

Epuisement des ressources naturelles  kg Sb eq ILCD  

Ecotoxicité aquatique en eau douce  CTU eq ILCD  

Occupation de l’espace agricole m
2 
  Recipe 

Consommation d’eau
6
  m

3
  Recipe 

CED ou NER
7
 = Energie valorisable / CED  

(renouvelable
8
 et non renouvelable)  

MJ ou sans 
dimension 

 CED 

Tableau 7 : Indicateurs d’impacts environnementaux retenus pour l'étude 
  

                                            
3 50 kg N-NO3

- /ha par campagne culturale (Modèle COMIFER pour Risque milieu moyen x Risque culture fort)  
4 Lixiviation nitrates  100% pendant l’inter-culture longue ; 20% si inter-culture courte (Echanges avec M. Cohan-Arvalis) 
5 La présence d’un couvert végétal réduit de 50% les émissions [] 
6 V2.2 Ecoinvent (version utilisée par BDD Agribalyse) ne permettant pas de calculer une empreinte eau de manière pertinente tel que préconisé par 
ILCD, seul un indicateur de flux de consommation d’eau a été calculé 
7 NER = Net Energie Ratio = quantité d’énergie produite par unité d’énergie investie 
8 Hors énergie solaire prélevée par la plante 
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3. Résultats 

Nous avons réalisé des essais en plein champ sur la période estivale et hivernale afin de sélectionner des 
couverts végétaux adaptés à la co-digestion dans différentes régions françaises. Après avoir découpé la 
France en 12 secteurs, nous avons sélectionné 24 sites d’essais pour les CIVE à cycle court et 11 sites pour 
les CIVE à cycle long. 
 
Comme dit précédemment, l’itinéraire technique d’implantation est laissé libre aux agriculteurs responsables 
des sites, car il dépend fortement du matériel disponible sur l’exploitation et des pratiques de l’exploitant. Les 
techniques culturales simplifiées et le semis direct est conseillé afin de diminuer les coûts de production mais 
également réduire les émissions de CO2 et améliorer la qualité des sols. La fertilisation et/ou l’irrigation de 
l’essai sont autorisées à condition que ce traitement ne soit fait que sur la moitié de la parcelle. Contrairement 
à l’année précédente, aucune répétition n’a été demandée car l’implantation était trop fastidieuse. Ainsi, nous 
avons fait des bandes de couverts plus grandes (d’environ 1 000 m

2
). 

3.1. Potentiel agronomique des couverts 

3.1.1. CIVE à cycle court 
a. Bilan des récoltes  

Seuls 18 sites ont été récoltés sur les 24 implantés (Tableau 8). Le printemps 2013 ayant été humide, les 
récoltes des précédents ont eu lieu assez tardivement repoussant d’autant l’implantation des couverts. 
Finalement, les sites non récoltés sont situés dans les mêmes zones qu’en 2013, comme dans le Cher ou la 
Meurthe-et-Moselle.  
 
Les dates d’implantation ont été respectées (entre début Juillet et le 15 Août 2013) à part pour les sites 22, 23 
et 24 qui ont implanté les couverts trop tard. Ces sites n’ont pas été retenus pour le calcul de rendement.  
 
Les agriculteurs ont implanté les couverts en 2 actions (déchaumage et semis) ou 3 actions (déchaumage, 
semis et roulage). Certains ont décidé de ne pas implanter de Maïs, car ce couvert ne les intéressait pas 
comme culture intermédiaire. Certains ont fertilisé les parcelles et un seul (site 4) a été fertilisé et irrigué. 
Comme demandé, ces traitements ont été faits sur la moitié de la parcelle. Le site 1 ayant fertilisé la totalité 
de l’essai, il n’a pas été retenu dans la suite de l’étude. 
 
Le temps d’implantation a été calculé avec les dates d’implantation et de récolte. Globalement, il est compris 
entre 80 et 100 jours.  
 

Site Dépt Zone Maïs Date 
semis 

Nb actions 
ITK 

Traitement Date 
récolte 

Temps 
d’implantation 

Site 
retenu 

Site 1 79 N Non 04/07 3 Fertilisation 09/10 105 jours Non 

Site 2 17 N Oui 01/08 3 Fertilisation 13/11 104 jours Oui 

Site 3 49 N Oui 14/08 2 x 12/11 90 jours Oui 

Site 4 65 S Non 30/07 3 Ferti et Irrigation 25/10 87 jours Oui 

Site 5 23 S Oui 11/08 2 Fertilisation 06/11 87 jours Oui 

Site 6 03 S Non 02/08 3 x 24/10 83 jours Oui 

Site 7 80 N Oui 23/07 3 x 17/10 86 jours Oui 

Site 8 50 N Oui 04/08 3 Fertilisation 23/10 80 jours Oui 

Site 9 35 N Oui 05/08 3 x 23/10 79 jours Oui 

Site 10 10 N Oui 31/07 3 x 15/10 76 jours Oui 

Site 11 57 N Oui 15/08 3 x 15/10 61 jours Oui 

Site 12 01 S Oui 02/08 3 x 21/10 80 jours Oui 

Site 13 33 S Oui 09/08 3 Fertilisation 07/11 90 jours Oui 

Site 14 82 S Oui 15/08 3 x 18/11 95 jours Oui 

Site 15 12 S Oui 30/07 3 Fertilisation 23/10 85 jours Oui 

Site 16 59 N Oui 30/07 3 x 16/10 78 jours Oui 

Site 17 59 N Non 25/07 3 x 16/10 83 jours Oui 
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Site 18 49 N Non 13/08 3 Fertilisation 12/11 91 jours Oui 

Site 19 72 N Oui 01/08 2 x - - Oui 

Site 20 54 N Non 15/08 3 x - - Oui 

Site 21 85 N Non 12/08 2 x - - Oui 

Site 22 81 S Oui 23/08 3 x - - Non 

Site 23 64 S Non 23/08 3 x - - Non 

Site 24 18 S Non 10/09 2 Fertilisation - - Non 

x : Aucun traitement ; - : Pas de récolte 

Tableau 8 : Liste des sites d’implantation et leurs données spécifiques pour l’essai CIVE à cycle court 

 
b. Rendements agronomiques des CIVE à cycle court 

L’un des points essentiels dans le choix d’une CIVE est son potentiel agronomique. Le Tableau 9 présente les 
résultats de rendement obtenus pour chaque couvert sur l’ensemble des sites. Le rendement moyen présenté 
ici tient compte des rendements obtenus sur la partie non fertilisée des 17 sites récoltés plus les 3 sites non 
récoltés, car ils représentent le risque pris par l’agriculteur que le couvert implanté ne pousse pas. 
Les rendements varient beaucoup quelle que soit la culture étudiée, comme le mélange 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce dont les rendements sont compris entre 0 et 10 tMS/ha. Nous pouvons noter 
que les rendements minimum sont tous nuls, car l’ensemble de ces couverts n’a pas poussé sur au 
moins un site voire plusieurs.  
 
Certains mélanges ont des rendements supérieurs au Maïs et aux Sorghos, qui sont pourtant des références 
biomasse. A partir du mois de Juillet la photopériode est décroissante alors que ces espèces sont à 
photopériode croissante, nous pouvons donc nous demander si ces espèces sont de bonnes références. 
Cependant, les sorghos fourragers sont plus sensibles à la chaleur qu’à la lumière [3] et le maïs a donné de 
très bons rendements dans certains départements, comme dans l’Ain et le Nord.  
 

Espèces Rdt 
minimum 
(tMS/ha) 

Rdt 
maximum 
(tMS/ha) 

Rdt 
moyen 

(tMS/ha) 

Maïs 0,0 7,0 2,5 

Sorgho fourrager BMR 0,0 5,2 2,1 

Sorgho fourrager 0,0 6,7 2,0 

Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis 0,0 8,9 2,8 

Moha/Nyger/Tournesol/Vesce 0,0 10,0 4,1 

Moha/Trèfle 0,0 6,0 2,3 

Avoine/Vesce/Trèfle 0,0 6,2 2,1 

Millet/Trèfle 0,0 6,8 3,6 

Millet/Nyger/Lentille 0,0 7,9 3,7 

Tableau 9 : Rendements minimum, maximum et moyens obtenus pour les CIVE à cycle court en tonnes de 
matière sèche par hectare 

 
Sur cet essai, c’est le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce qui a donné les meilleurs rendements quelle 
que soit la zone d’implantation. Se pose ici la question de l’influence du type de culture et du site 
d’implantation sur les rendements agronomiques. 
Nous avons également pu observer que la durée d’implantation a peu d’influence sur le rendement des 
couverts contrairement à la date d’implantation (Annexe 3). En effet, les sites ayant implanté les couverts 
avant la fin Juillet ont de meilleurs rendements que ceux ayant implanté les couverts avant le 08 Août, qui eux 
même ont de meilleurs rendements que ceux dont les couverts ont été implantés juste avant le 15 Août. 
Malheureusement pour valider cette hypothèse il aurait fallu réaliser les implantations à des dates différentes 
sur un même site.  
 
Globalement, les rendements obtenus en 2013 sont meilleurs qu’en 2012 à part pour le Sorgho fourrager et le 
Maïs (Figure 4). Cet écart est sans doute dû aux implantations tardives de l’été 2013. 
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Figure 4 : Comparaison des rendements agronomiques de certains couverts obtenus en 2012 et 2013 

 
Sur l’ensemble des deux années d’essai aucune maladie, ni parasite n’ont touché les cultures. Nous avons pu 
noter que certaines parcelles présentaient :  

- des repousses de cultures précédentes, surtout quand c’était de l’orge ou du colza,  
- des adventices, surtout lorsque les couverts ne sont pas sortis rapidement après le semis. Pourtant, 

les cultures intermédiaires peuvent diminuer le salissement des parcelles si la biomasse est assez 
dense [4]. 
 

La fertilisation semble améliorer de 30 à 70% le rendement des couverts (Figure 5). Pour cette comparaison, 
nous avons pris uniquement les 6 sites récoltés qui avaient fertilisé la moitié de la parcelle d’essai. Dans la 
partie suivante, nous essaierons d’évaluer si l’impact de la fertilisation est significatif ou pas.  
Les agriculteurs ont fertilisé soit avec un engrais organique (digestat, lisier porcin, fumier bovin), soit avec un 
engrais minéral (urée). Par contre, la quantité à appliquer était limitée à 50 unités d’azote par hectare.  
 

 
Figure 5 : Comparaison des rendements agronomiques des couverts fertilisés et non fertilisés  

 
Certains couverts ont été implantés dans la zone Nord et dans la zone Sud. Il apparaît que les Sorghos, le 
Maïs et le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce ont de meilleurs rendements dans la zone Sud (Annexe 4). 
De même, le mélange Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis a des meilleurs rendements dans la zone 
Nord.  
 
Afin de vérifier, si le type de culture, le traitement appliqué aux couverts et la région d’implantation ont une 
influence sur le rendement des cultures nous avons décidé de traiter statistiquement les données que nous 
avons obtenues. 
 
 

c. Influences de différents facteurs sur le rendement des couverts 
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Dans un premier temps, nous avons étudié la dispersion des données à l’aide de boîtes à dispersion. Ces 
boîtes ont l’avantage de présenter visuellement les paramètres d’une série statistique, mais elles ne 
permettent pas de valider statistiquement les données obtenues lors de l’essai. Ainsi, nous avons décidé de 
réaliser une analyse de variance ou ANOVA (Annexe 5). 
 
Le premier facteur étudié était le type de culture. Ensuite, ce sont : le site d’implantation, la zone 
d’implantation et la fertilisation qui ont été étudiés. 
 
Le résultat des boîtes de dispersion pour le facteur type de culture est présenté Figure 6. Les rectangles qui 
forment ces boîtes représentent 50% des données. La moyenne des rendements est représentée par le trait 
noir épais contenu dans ces rectangles.  
Nous pouvons ici voir que les données sont assez dispersées, donc les rendements ont une grande variabilité. 
Le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce ressort avec le rendement moyen le plus élevé. Une étude 
similaire sur les rendements moyens des couverts en fonction des sites d’implantation a montré que les sites 
ayant réalisé les implantations avant le 1

er
 Août se démarquent positivement (sites 4, 7, 10, 16,17) (Annexe 6). 

Les sites 12 et 14 n’ont pas été pris en compte dans l’analyse de données, car ces sites n’avaient pas 
implanté tous les couverts.  

 
Figure 6 : Boîte de dispersion du rendement moyen des couverts en fonction du type de culture pour les 
CIVE à cycle court 
 
L’analyse statistique des données a été faite par analyse de variances (ANOVA) à deux facteurs. Dans un 
premier temps, les deux facteurs étudiés étaient : le site d’implantation et le type de culture.  
Dans cet exemple, l’hypothèse nulle est que : toutes les cultures et les sites ont le même effet sur le 
rendement agronomique.  
 
Afin d’étudier l’interaction entre les deux facteurs nous avons tout d’abord étudié :  

- tous les sites ayant implanté les couverts communs aux zones Sud et Nord sauf le Maïs, 
- tous les sites ayant implanté les couverts communs aux zones Sud et Nord et du Maïs, 
- tous les sites ayant implanté les couverts communs dans la zone Sud sauf le Maïs,  
- tous les sites ayant implanté les couverts communs dans la zone Sud et du Maïs. 

 

Facteurs ddl SCE SCE/ddl F Pr (>F) 

Culture 5 102,11 20,42 75,59 <2,26. 10
-16

 

Site 17 952,24 56,01 207,32 <2,26. 10
-16

 

Culture : Site 85 215,68 2,54 9,39 <2,26. 10
-16

 

Résidu 138 37,28 0,27   

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; F : test de Fisher ; Pr : probabilité d’obtenir 
l’hypothèse nulle 
Tableau 10 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour le site d’implantation et le type de culture dans le cas 
des sites ayant implanté les couverts communs des zones Nord et Sud sauf le Maïs 
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Les résultats de ces ANOVA sont présentés en Tableau 10 et Annexe 7. Dans tous les cas, le modèle utilisé 
pour l’analyse statistique est un modèle avec interactions. L’hypothèse nulle est fausse quelle que soit la 
modalité étudiée, car la probabilité Pr est toujours inférieure à la variable de Fisher. Donc, l’ensemble des 
tests montre qu’au moins un des couverts et un des sites ont une influence sur le rendement.  
 
L’analyse approfondie des données nous montre que pour l’ensemble des sites, avec ou sans Maïs, les 
mélanges Moha/Nyger/Trèfle/Vesce et Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis ont des rendements 
significativement supérieurs aux rendements des autres couverts (Annexe 8). Au contraire, le sorgho 
fourrager a des rendements significativement inférieurs aux rendements des autres CIVE. Les sites, qui ont 
des rendements significativement supérieurs aux rendements des autres couverts, sont les sites qui ont 
implanté les couverts avant le 1

er
 Août, le site de la Manche (site 8) et le site situé en Gironde (site 13). 

Nous avons décidé de faire une analyse statistique uniquement sur les sites de la zone Sud pour étudier 
l’influence des mélanges contenant du Millet. Les résultats mettent en avant que, sans prendre en compte le 
Maïs, le mélange Moha/Nyger/Trèfle/Vesce a des rendements supérieurs aux rendements des autres 
couverts et que le sorgho fourrager a des rendements inférieurs à eux. De même pour les sites, c’est le site 
(site 4) qui a implanté les couverts avant le 1

er
 Août qui a des rendements supérieurs à la moyenne ainsi que 

le site situé en Gironde (site 13). Si l’étude statistique prend en compte le Maïs, alors c’est ce couvert qui a un 
rendement supérieur à la moyenne. Le mélange Avoine/Vesce/trèfle et les mélanges contenant le Millet ont 
des rendements significativement inférieurs à la moyenne. Cette analyse se basant uniquement sur 2 sites 
(sites 5 et 15), donc ces résultats devront être confirmés.  
 
Dans le deuxième cas, les facteurs étudiés sont : la région et le type de culture. Le modèle statistique établi 
est un modèle sans interaction avec ou sans Maïs (Tableau 11).  
 

Facteurs ddl SCE SCE/ddl F Pr (>F) 

Culture 5 107,85 18,82 21,57 8,77. 10
-4

 

Région 1 12,52 12,52 18,76 1,15. 10
-1

 

Résidu 239 1192,68 4,99   

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; F : test de Fisher ; Pr : probabilité d’obtenir 
l’hypothèse nulle 
Tableau 11 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour la région et le type de culture dans le cas des sites 
ayant implanté les couverts communs des zones Nord et Sud sauf le Maïs 
 
Un test de comparaison, pour toutes les cultures sauf le maïs, nous permet de mettre en avant les mêmes 
tendances que précédemment pour le type de culture, à savoir que : le mélange Moha/Nyger/Trèfle/Vesce a 
encore un rendement supérieur aux rendements des autres couverts tandis que le sorgho fourrager a un 
rendement significativement inférieur. Par contre la zone ne semble pas avoir d’impact sur le rendement 
(Annexe 9). 
Si nous nous intéressons maintenant au test de comparaison de toutes les cultures y compris le maïs, nous 
pouvons voir que les mélanges Moha/Nyger/Trèfle/Vesce et Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis ont des 
rendements supérieurs aux rendements des autres couverts. Par contre, c’est la zone Nord qui a des 
rendements significativement supérieurs aux rendements de la zone Sud (Annexe 9). 
 
En ce qui concerne la fertilisation, nous avons réalisé une ANOVA à 3 facteurs, car la culture et le site 
peuvent également avoir un impact sur le rendement au même titre que la fertilisation. Nous avons suivi la 
même logique que celle utilisée précédemment, à savoir faire une étude sur : les couverts communs sans le 
maïs sur les sites de la zone Nord et Sud, les couverts communs ainsi que le maïs sur les sites de la zone 
Nord et Sud, les couverts communs sans maïs sur les sites de la zone Sud et les couverts communs avec 
maïs sur les sites de la zone Sud (Annexe 10). 
Dans tous les cas, le modèle utilisé est un modèle avec interactions. L’hypothèse nulle est toujours fausse 
donc au moins une culture, un site et la fertilisation ont un effet sur le rendement des couverts. La fertilisation 
donne toujours des rendements significativement supérieurs aux rendements des autres couverts. 
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3.1.2. CIVE à cycle long 
a. Bilan des récoltes 

Pour les CIVE à cycle long, 6 sites sur 11 ont été récoltés (Tableau 12). En effet, les récoltes sur certains 
sites n’ont pu être faites, car les agriculteurs, souhaitant préparer leurs terres en vue de l’implantation de la 
culture de maïs suivante, ont retourné les couverts. A priori, les 5 sites non récoltés auraient dû l’être, nous 
n’avons donc pas pris en compte ces sites dans l’analyse des résultats.  
 

Site Dépt Zone Date 
semis 

Nb actions 
ITK 

Traitement Date 
récolte 

Temps 
d’implantation 

Site 
retenu 

Site A 64 S 02/09 3 x - - Non 

Site B 49 N 20/09 3 x 01/04 191 jours Oui 

Site C 49 N 30/09 2 Fertilisation 01/04 181 jours Oui 

Site D 65 S 09/10 3 Fertilisation 22/04 193 jours Oui 

Site E 18 S 10/09 2 Fertilisation 02/04 202 jours Oui 

Site F 23 S 15/09 3 Fertilisation 28/04 223 jours Oui 

Site G 12 S 15/09 3 Fertilisation 31/03 196 jours Oui 

Site H 33 S 14/09 3 x - - Non 

Site I 01 S 05/09 3 x - - Non 

Site J 57 N 22/09 3 Fertilisation - - Non 

Site K 59 N 30/09 3 Fertilisation - - Non 

x : Aucun traitement ; - : Pas de récolte 

Tableau 12 : Liste des sites d’implantation et leurs données spécifiques pour l’essai CIVE à cycle long 

 
Les dates de semis se situent toutes en Septembre 2013 à part pour le site D, situé dans les Hautes 
Pyrénées, qui a implanté début Octobre. Les agriculteurs ont implanté les couverts en 2 ou 3 actions. La 
majorité agriculteurs ont décidé de fertiliser les couverts. Cette fertilisation a été effectuée sur la moitié de la 
parcelle, comme demandé dans le protocole, avec des engrais  organiques (fumier, lisier et digestat) ou 
minéraux (urée). La quantité appliquée était limitée à 70 unités d’azote par hectare.  
 
Les récoltes ont été faites en 2 temps, une partie début Avril et une autre fin Avril 2014. Ces récoltes ont été 
faites en fonction de la date à laquelle les agriculteurs voulaient implanter leur maïs. Cependant, il est 
important de noter ici que plus les récoltes sont effectuées tardivement meilleurs sont les rendements, car 
certaines des espèces implantées, comme le seigle multicaule, expriment leur potentiel biomasse quand les 
températures printanières deviennent plus clémentes. 
Le temps d’implantation des couverts était compris entre 180 et 220 jours.  
 

b. Rendements agronomiques des CIVE à cycle long 
Parmi les 3 couverts à cycle long implantés, c’est le couvert contenant du Ray-grass et du Trèfle qui a les 
meilleurs rendements (Tableau 13), puis le mélange de céréales immatures (Avoine/Triticale/Seigle/Pois/ 
Vesce). Le mélange Seigle/Vesce/Trèfle a donné des résultats plus décevants, car le seigle multicaule est 
une céréale qui commence à reprendre en végétation à partir de la fin Mars. Donc, lors de récoltes début Avril 
le mélange n’avait pas encore une biomasse suffisante. Cependant, même pour les récoltes après le 20 avril 
les rendements ne sont pas exceptionnels avec un rendement maximum faible (3,7 tMS/ha).  
 

Espèces Rdt 
minimum 
(tMS/ha) 

Rdt 
maximum 
(tMS/ha) 

Rdt 
moyen 

(tMS/ha) 

Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce 1,4 5,2 3,2 

Seigle/Vesce/Trèfle 0,0 3,7 0,9 

Ray-grass/Trèfle 1,0 7,4 4,1 

Tableau 13 : Rendements minimum, maximum et moyens obtenus pour les CIVE à cycle court en tonnes de 
matière sèche par hectare 

 
Nous avons voulu évaluer l’impact de la date de la récolte sur les rendements des couverts. Les couverts 
récoltés précocement ont des rendements inférieurs à ceux des couverts récoltés tardivement (Figure 7).  
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D’où l’intérêt d’attendre le plus possible la fin du mois d’Avril pour que les couverts profitent au maximum des 
beaux jours du printemps pour produire de la biomasse. Par contre, il sera nécessaire d’adapter la précocité 
du maïs suivant, ce qui peut avoir pour conséquence de diminuer le rendement de ce dernier. 
 

 
Figure 7 : Comparaison des rendements agronomiques des couverts à cycle long récoltés début Avril 
(précoce) et fin Avril (tardive) 
 
Comme pour les CIVE à cycle court, nous nous sommes posé la question de savoir si la fertilisation avait un 
impact sur les rendements des CIVE à cycle long. A priori, il n’y a pas d’impact pour les mélanges 
Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce et Ray-grass/Trèfle (Figure 8). Par contre, pour le mélange 
Seigle/Vesce/Trèfle le rendement semble être augmenté de près d’une tonne de matière sèche par hectare. 
 

 
Figure 8 : Comparaison des rendements agronomiques des couverts à cycle long fertilisés et non fertilisés 
 
Suite à l’analyse de ces résultats, nous nous sommes demandé quels étaient les impacts du type de culture, 
du site d’implantation, de la région et de la fertilisation sur les rendements des couverts. Nous avons donc 
réalisé une analyse statistique pour répondre à ces questions. L’impact de la date de récolte sur le rendement 
n’a pu être étudié, car pour cela il aurait fallu faire deux récoltes à des dates différentes sur un même site ce 
qui n’est pas le cas dans notre essai.  
 

c. Influence de différents facteurs sur le rendement des couverts 
Dans un premier temps, nous nous sommes d’abord intéressés aux facteurs : type de culture et site 
d’implantation. 
 
Les boîtes de dispersion nous permettent de voir que les données de rendements sur les cultures sont 
dispersées. Le mélange Seigle/Vesce/Trèfle a le rendement moyen le plus faible (Figure 9). Pour les sites, ce 
sont les sites B, D et E qui ont les rendements moyens les plus élevés (Annexe 11).  
 



Décembre 2015 

ExpéCIVE 2013 – 2014- Etude au champ des potentiels agronomiques méthanogènes et environnementaux 
des cultures intermédiaires à vocation énergétique                                                                    Page  22 sur 62 

 

 
Figure 9 : Boîte de dispersion du rendement moyen des couverts en fonction du type de culture pour les 
CIVE à cycle long 
 
Pour valider statistiquement ces tendances, nous avons réalisé une ANOVA à 2 facteurs. Le modèle utilisé 
est un modèle avec interactions (Tableau 14). L’hypothèse nulle est fausse étant donné que les probabilités 
Pr, pour ces 2 facteurs, sont inférieures à 5%, donc au moins une culture et un site d’implantation ont une 
influence sur le rendement des couverts à cycle long.  
 

Facteurs ddl SCE SCE/ddl F Pr (>F) 

Culture 2 81,21 40,61 77,14 8,65. 10
-14

 

Site 5 187,66 37,53 71,30 <2,2. 10
-16

 

Culture : Site 10 54,06 5,41 10,27 6,79. 10
-8

 

Résidu 36 18,95 0,53   

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; F : test de Fisher ; Pr : probabilité d’obtenir 
l’hypothèse nulle 
Tableau 14 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour le site d’implantation et le type de culture pour les 
couverts à cycle long 
 
Dans le cas de la culture, le mélange Ray-grass/Trèfle a des rendements significativement supérieurs aux 
rendements des autres couverts tandis que le mélange Seigle/Vesce/Trèfle a des rendements 
significativement inférieurs (Annexe 12). Ce résultat est en accord avec ce que nous avons pu voir dans le 
paragraphe précédent. Le ray-grass est une espèce qui se développe bien dès les premiers beaux jours, 
tandis que le seigle multicaule est une espèce qui a besoin d’une somme de température suffisamment 
importante pour se développer.  
Pour les sites d’implantation, les sites ayant été récoltés fin Avril ont des rendements significativement 
supérieurs aux rendements des autres sites, comme le site des Hautes-Pyrénées et de la Creuse. 
 
Dans un deuxième temps nous nous sommes intéressés aux facteurs : région et type de culture.  
Le modèle utilisé dans ce cas est un modèle sans interaction. Seul le facteur type de culture est significatif et 
les résultats obtenus pourr les couverts sont identiques à ceux cités précédemment (Annexe 13).  
 

Facteurs ddl SCE SCE/ddl F Pr (>F) 

Culture 2 81,21 40,61 8,15 8,63. 10
-4

 

Région 1 11,59 11,59 2,33 1,33. 10
-1

 

Résidu 50 249,08 4,98   

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; F : test de Fisher ; Pr : probabilité d’obtenir 
l’hypothèse nulle 
Tableau 15 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour la région et le type de culture pour les CIVE à cycle long 
 
Finalement, nous nous sommes intéressés à l’influence de la fertilisation sur les facteurs type de culture et 
site d’implantation.  
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Pour cela, nous avons réalisé une ANOVA à 3 facteurs. Le modèle utilisé est un modèle avec interactions 
(Annexe 14). Seule l’interaction type de culture et site d’implantation est significative, donc la fertilisation n’a 
pas d’effet significatif sur le rendement que cela soit pour le site d’implantation ou le type de culture. Ainsi, 
pour les CIVE à cycle long, il n’est pas essentiel de fertiliser les couverts. Cependant, ces résultats doivent 
être confirmés, car les engrais utilisés sont de différentes natures (organiques et minérales) ce qui peut 
biaiser l’analyse statistique des résultats.  
 

3.1.3. Conclusions 
a. CIVE à cycle court 

 
Pour les CIVE à cycle court, l’implantation a bien été faite entre début Juillet et le 15 Août. Les couverts sont 
restés sur champs entre 80 et 100 jours. Trois sites n’ont pas été récoltés, car les couverts n’avaient pas 
poussé. De même, sur certains sites nous n’avons pas pu récolter l’ensemble des couverts faute de biomasse.  
Les mélanges Moha/Nyger/Tournesol/Vesce et Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis ont des 
rendements significativement supérieurs aux rendements des autres couverts pour l’ensemble des 
sites. A l’inverse, le sorgho fourrager a des rendements significativement inférieurs. En ce qui concerne les 
sites situés dans la zone Sud, le Maïs a également des rendements supérieurs à ceux des autres couverts en 
plus des deux autres couverts cités ci-dessus. Les mélanges contenant du millet et le mélange 
Avoine/Vesce/trèfle ont des rendements inférieurs à ceux des autres couverts en plus du sorgho fourrager.  
De manière générale, les sites qui ont implanté les couverts avant le 1

er
 août ont des rendements 

supérieurs à ceux des autres sites. Ici, nous pouvons souligner la difficulté de cultiver des couverts 
sur des intercultures estivales, car la période est peu clémente avec des températures élevées et peu 
de pluie.  
La zone d’implantation ne semble pas avoir d’impact pour les CIVE à cycle court communes aux deux zones 
(Nord et Sud). Par contre, quand nous prenons en compte le Maïs dans cette analyse, les rendements sont 
significativement supérieurs dans la zone Nord.  
En ce qui concerne la fertilisation, les rendements sont supérieurs quand elle est pratiquée. Cependant, ces 
résultats sont à confirmer car, même si les quantités appliquées sont identiques, les engrais utilisés sont de 
nature différente.  
 

b. CIVE à cycle long 
 

Pour les CIVE à cycle long, les implantations ont été faites à la fin du mois de septembre pour une durée de 
180 à 220 jours. Seulement 6 sites ont été récoltés sur les 11 implantés, car les couverts ont été retournés 
avant récolte.  
Les mélanges Ray-grass/Trèfle et Avoine/triticale/Seigle/Vesce/Pois sont ceux qui produisent le plus 
de biomasse, ce qui a été validé lors de l’analyse statistique. Le mélange Seigle/Vesce/Trèfle a des 
rendements significativement inférieurs à la moyenne, car le Seigle multicaule est une espèce qui reprend en 
végétation vers la fin du mois de Mars voire le début du mois d’Avril. Par conséquent, ce mélange a besoin 
d’être récolté tardivement fin Avril – début Mai pour donner de bons rendements.  
Côté sites d’implantation, ce sont les sites qui ont fait des récoltes tardives, c’est-à-dire après mi-Avril 
qui ont les rendements les plus élevés. Quant à la zone d’implantation et la fertilisation, ces deux facteurs 
ne semblent pas avoir d’impact sur le rendement des couverts à cycle long.  
Nous pouvons noter ici que l’un des principaux atouts des CIVE à cycle long est de pouvoir implanter sur une 
période propice à la production de biomasse (temps clément, pluies régulières, …). Cependant, il est 
important de les laisser en place jusqu’à la fin du mois d’avril pour que les couverts expriment leur potentiel. 
 
La quantité de biomasse produite par une CIVE est un paramètre essentiel pour choisir d’incorporer ou non 
cette matière dans la ration d’un digesteur, mais le coût de production va aussi fortement orienter le choix de 
l’espèce choisie.  

3.2. Potentiel énergétique des CIVE étudiées 
L’étude du potentiel méthanogène des couverts permet de compléter l’analyse des coûts de production pour 
évaluer leur intérêt comme couvert énergétique.  
 
Le potentiel méthanogène de chaque couvert a été réalisé à partir d’échantillons récoltés sur différents sites 
(Figure 10).  
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Figure 10 : Potentiel méthanogène des différents couverts à cycle court et à cycle long étudiés en Nm

3
 de 

méthane par tonne de matière volatile (MV) ou par tonne de matière sèche (MS) 
 
Les potentiels méthanogènes des couverts sont compris entre 210 et 280 Nm

3
 CH4/tMS. Les couverts avec 

les meilleurs potentiels sont : les Sorghos, le Maïs et tous les couverts à cycle long. Ces valeurs sont 
obtenues dans des conditions de production très favorables en laboratoire. Ainsi, le potentiel des couverts 
pourra varier en fonction : de la technologie de méthanisation utilisée, du mode de récolte et de conservation 
des couverts employés, du temps de stockage de la matière, …. 
 
Pour évaluer la production réelle de chaque couvert, il faut calculer le rendement énergétique de chaque 
couvert à l’hectare (Figure 11). 
 

 
Figure 11 : Potentiel méthanogène des différents couverts à cycle court et à cycle long étudiés en Nm

3
 de 

méthane par hectare 
Sans prendre en compte l’impact environnemental, la fertilisation semble influencer positivement les 
rendements énergétiques des couverts, surtout pour les sorghos fourragers et le mélange Seigle/Vesce/Trèfle.  
Pour les CIVE à cycle court, le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce a un rendement proche des 
1 200 Nm

3
 de CH4/ha. Pour les CIVE à cycle long, c’est le mélange Ray-grass/Trèfle qui a les meilleurs 

rendements énergétiques. 



Décembre 2015 

ExpéCIVE 2013 – 2014- Etude au champ des potentiels agronomiques méthanogènes et environnementaux 
des cultures intermédiaires à vocation énergétique                                                                    Page  25 sur 62 

 

3.3. Coût de production des cultures dérobées 
Le coût de production présenté ici intègre le coût des intrants et le coût de mécanisation, qui comprend 
l’implantation du couvert, la fertilisation, la récolte et la main d’œuvre. Les charges d’irrigation n’ont pas été 
étudiées, tout comme les charges liées au transport de la biomasse du champ à l’unité de méthanisation.  
Nous avons utilisé le barème Entraide 2012/2013 [2] pour évaluer les charges de mécanisation, car cet outil, 
élaboré à partir des coûts indicatifs des matériels agricoles édité par le Bureau de Coordination du 
Machinisme Agricole (BCMA), est très complet.  

3.3.1. Calcul des coûts intermédiaires 
a. Coût d’intrants 

Le coût d’intrants se limite au coût des semences (Figure 12).  
 

 
Figure 12 : Coût de semence en €/ha des couverts à cycle court et long étudiés 

 
Le coût moyen de semence est de 83 €/ha pour les CIVE à cycle court et 134 €/ha pour les CIVE à cycle long.  
 
Les semences les plus coûteuse sont : le Maïs, les mélanges Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce et Ray-
grass/Trèfle. Ceci s’explique par le fait que :  

- le maïs est issu d’une production avec un grand nombre d’étapes (sélection génétique, semis, 
fertilisation, castration, irrigation, …) 

- les deux mélanges contiennent des légumineuses, elles même onéreuses. 
A l’inverse, le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce est peu cher (57 €/ha), car les espèces le composant 
sont peu onéreuses et sa densité de semis est faible (20 kg/ha).  
 

b. Coût d’implantation 
Un recensement des itinéraires techniques a été fait sur chacun des sites. Le coût d’implantation par site a 
été calculé (Tableau 16). 
 
Les itinéraires techniques pratiqués comportaient 2 ou 3 actions. Les grandes variations de coût sont 
essentiellement dues au fait que la puissance des tracteurs utilisées pour les implantations était comprise 
entre 90 et 320 chevaux. 
Le coût moyen d’implantation, pour déchaumer, semer et rouler, est de 64 €/ha. 
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Nombre 
d’actions 

Itinéraires techniques Sites Coût moyen 
d’implantation 

(€/ha) 

Moyenne coût 
d’implantation 

(€/ha) 

2 actions 

Déchaumage + Semis combiné 3 62 

61 

Déchaumage + Semis direct 5 73 

Déchaumage + Semis combiné 19 46 

Déchaumage + Semis combiné 21 62 

Déchaumage + Semis combiné 24 61 

3 actions 

Labour + Déchaumage + Semis combiné 1 106 

68 

Déchaumage + Semis combiné + Roulage 2 72 

Déchaumage + Semis combiné + Roulage 4 51 

Déchaumage + Semis combiné + Roulage 6 42 

Déchaumage + Semis direct + Roulage 9 64 

Déchaumage + Semis combiné + Roulage 14 68 

Déchaumage + Semis à la volé + Roulage 17 79 

Déchaumage + Semis combiné + Roulage 18 55 

Déchaumage + Semis direct + Roulage 22 61 

Tableau 16 : Coût moyen d’implantation des couverts, carburant inclus, en fonction de l’itinéraire technique 
pratiqué sur les différents sites 
 

c. Coût de fertilisation 
Les engrais utilisés pour fertiliser étaient de différents types : du fumier bovin, du lisier porcin, du digestat 
liquide ou de l’urée. Ainsi, en fonction des différents types de matériel utilisé (épandeur à fumier, tonne à lisier, 
épandeur d’engrais bidisques), nous avons pu établir le coût de fertilisation pour chaque engrais :  

- pour le fumier : 23 €/ha, 
- pour le lisier : 67 €/ha 
- pour le digestat liquide : 69 €/ha, 
- pour l’urée : 53 €/ha. 

 
Les coûts d’amendement du lisier et du digestat liquide sont les plus élevés à cause d’un important coût 
matériel de la tonne à lisier de 12 m

3
 équipée d’une rampe de 12 m. Dans le cas de l’amendement avec de 

l’urée, c’est surtout le prix du produit qui impacte beaucoup le coût de fertilisation (420 €/t). 
 
Le coût moyen d’épandage est de 53 €/ha. 
 

d. Coût de récolte 
Le coût de récolte est de 164 €/ha, carburant inclus.  
 

e. Coût de main d’œuvre 
Les différents coûts de main d’œuvre relatifs aux itinéraires techniques utilisés lors de l’implantation des CIVE 
à cycle court et à cycle long sont référencés Tableau 17. Un temps de manipulation du matériel a été compté 
pour évaluer au mieux le temps réellement passé. 
 

Action Déchaumage Labour Semis Roulage Fertilisation Récolte Montage 

Temps (h/ha) 0,36 1,25 0,58 0,28 0,50 0,91 0,50 

Tableau 17 : Temps de travail pour les différentes actions de la production de CIVE 
 
Le coût moyen de main d’œuvre a été évalué pour les différents itinéraires techniques (Tableau 18). 
 

Coût de main d’œuvre (€/ha) Sans fertilisation Avec fertilisation 

2 actions 37 45 

3 actions 41 49 

Tableau 18 : Coût moyen de main d’œuvre en euro par hectare (€/ha), avec ou sans fertilisation, pour des 
itinéraires techniques à 2 ou 3 actions avec récolte 
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3.3.2. Résultat du coût de production des couverts 
La somme des coûts intermédiaires a permis d’obtenir le coût de production des couverts (Figure 13). Ce coût 
suit les mêmes tendances que le coût de semence, c’est-à-dire que le Maïs, le mélange Millet/Trèfle et les 
CIVE longues sont les CIVE plus coûteuses.  
 

 
Figure 13 : Coût de production des différents couverts étudiés en fonction de l’itinéraire technique en euro par 
hectare (€/ha) 
 
Les rendements des couverts étant variables (Tableau 9 – paragraphe 3.1.1 et Tableau 13 – 
paragraphe 3.1.2), nous avons établi un coût de production en fonction de la tonne de matière sèche (Figure 
14). 
 

 
Figure 14 : Coût de production des différents couverts étudiés en fonction de l’itinéraire technique en euro par 
tonne de matière sèche (€/tMS) 
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Les coûts de production des couverts en fonction de leurs rendements sont inférieurs à 200 €/tMS, à part le 
mélange Seigle/Vesce/Trèfle qui a un rendement moyen inférieur à 1 tMS/ha donc un coût de production très 
élevé (402 €/tMS). Pour les CIVE à cycle court, les mélanges Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis, 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce et les mélanges contenant du Millet sont les couverts économiquement les plus 
intéressants. Pour les CIVE à cycle long, c’est le mélange Ray-grass/Trèfle qui est le plus avantageux. 
 
Nous pouvons également comparer les rendements des couverts sur les 6 sites qui ont fertilisé (Figure 15). 
 

 
Figure 15 : Coût de production des différents couverts étudiés en fonction de l’itinéraire technique en euro par 
tonne de matière sèche (€/tMS) pour les sites qui ont fertilisés la moitié de la parcelle d’essai 
 
Le coût de production du Maïs est très élevé du fait des rendements très faibles que la parcelle soit fertilisée 
ou non. De même, le sorgho fourrager non fertilisé avait un rendement moyen très faible (1,1 tMS/ha) d’où 
son coût de production supérieur à 300 €/tMS. Malgré tout, il apparaît que les sorghos ont un coût de 
production bas lorsqu’ils sont fertilisés.  
 
 
 

3.3.3. Conclusions 
Dans cette étude, le coût de production ne tient compte que des charges de mécanisation et des intrants. 
Pour être plus complet, ce coût aurait pu également intégrer : 

-  les charges propres des exploitations sur lesquelles se sont déroulés les essais, comme les charges 
foncières ou les assurances [5], 

- Les charges de l’unité de méthanisation, comme l’amortissement du matériel.  
 
Le calcul du coût de production en euro par tonne de matière sèche nous a permis de mettre en évidence 
certains couverts à cycle court, comme les mélanges Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis, 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce et les mélanges contenant du Millet. Les sorghos ont des coûts de 
production intéressants lorsque la parcelle est fertilisée. Par contre, les rendements obtenus pour le 
Maïs fertilisé ou non sont trop faibles pour rentre ce couvert intéressant comme CIVE estivale.  
Dans le cas des couverts à cycle long, c’est le mélange Ray-grass/Trèfle qui semble être le plus 
pertinent d’un point de vue économique. Par contre, le Ray-grass est une plante qui a tendance à 
appauvrir la réserve hydrique des sols et elle peut faire diminuer le rendement de la culture suivante. Cette 
possible perte de rendement est un des points critiques des cultures intermédiaires.  
 
Pour évaluer, l’impact économique de cette perte, il faudrait quantifier cette perte et déterminer si elle est 
compensée par la vente de biogaz ou d’électricité produite à partir de la CIVE.  

3.4. Analyse de Cycle de Vie des CIVE étudiées 
L’unité fonctionnelle choisie est 1 Nm

3
 de méthane. 
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Les sites dont le rendement est inférieur à 3 tonnes de matière sèche par hectare ont été écartés pour 
se placer dans un contexte de déploiement des CIVE à l’échelle de la France et donc sur des sites 
présentant des conditions favorables à leur implantation et croissance. 
 
La fertilisation est soit minérale (MIN : urée)  soit organique (ORG : fumier de bovin, lisier ou digestats de 
méthanisation). Les résultats sont présentés par culture ou mélange (Mi) en fonction de leur fertilisation.  
Le chiffre entre parenthèse à la suite du titre est le nombre de sites ayant contribué à la moyenne.  
 
Exemple de notation : M1 Ferti MIN (2) signifie mélange 1 fertilisé de façon minérale (moyenne sur 2 sites). 
  

Echelle de couleurs représentant la gravité des impacts sur l’environnement : de l’impact le 
plus fort à l’impact le plus faible. 

 

3.4.1. CIVE à cycle court 
a. Impacts environnementaux des cultures et mélanges non fertilisés 

 
Pour les mélanges non fertilisés, le mélange 2 et le Maïs semblent les plus intéressants d’un point de vue 
environnemental pour produire 1 Nm

3
 de méthane, car les impacts environnementaux engendrés sont parmi 

les plus bas (Tableau 19). Les performances environnementales de ces cultures sont talonnées de près par 
celles du mélange 5 et du Sorgho sans gène BMR. 
 

 
Tableau 19 : Impacts environnementaux des CIVE courtes non fertilisées 
 
   

Echelle de couleurs représentant la gravité des impacts sur l’environnement : de l’impact le 
plus fort à l’impact le plus faible. 

 
b. Impacts environnementaux des cultures et mélanges fertilisés 

 
D’une manière générale, pour un même mélange ou culture, il semble que pour produire 1 Nm

3
 de méthane, 

les sites fertilisés de façon minérale présentent des impacts plus élevés que ceux qui le sont de façon 
organique (Tableau 20). 
Produire 1 Nm

3
 de CH4 à partir des mélanges 3, 4, 6 et de la culture Maïs présente les impacts 

environnementaux les plus importants sur l’ensemble des indicateurs. 
Produire 1 Nm

3
 de CH4 à partir des mélanges 1, 2, 5 et les sorghos fertilisés de façon organique semble 

présenter des impacts environnementaux moindres. 
 
De façon générale, les CIVE à cycle court fertilisées ont impact plus fort que celles non fertilisées pour 
produire 1 Nm

3
 de CH4 (Tableau 21). Cela s’explique par le fait que l’augmentation de rendement liée à la 

fertilisation n’est pas suffisante pour « absorber » le surplus d’impact environnemental lié à celle-ci. 
 

Catégorie d'impact Unité M
1-

NF m
oy

 (8
)

M
2-

NF m
oy

 (1
1)

M
3-

NF m
oy

 (6
)

M
4-

NF m
oy

 (6
)

M
5-

NF m
oy

 (4
)

M
6-

NF m
oy

 (4
)

Sor
gh

o+
BM

R -N
F 

m
oy

 (9
)

Sor
gh

o-
NF 

m
oy

 (5
)

M
aï

s-
NF 

m
oy

 (8
)

Changement climatique kg CO2 eq 1,9E-01 1,4E-01 2,3E-01 2,4E-01 1,7E-01 1,9E-01 2,3E-01 1,7E-01 1,5E-01

Acidification molc H+ eq 1,7E-03 1,3E-03 2,2E-03 2,2E-03 1,5E-03 1,7E-03 2,1E-03 1,6E-03 1,4E-03

Eutrophisation eau douce kg P eq 3,3E-05 2,5E-05 4,1E-05 4,3E-05 2,9E-05 3,3E-05 4,1E-05 3,0E-05 2,7E-05

Eutrophisation marine kg N eq 4,4E-03 3,3E-03 5,3E-03 5,6E-03 3,8E-03 4,4E-03 5,4E-03 3,9E-03 3,6E-03

Ecotoxicité eau douce CTUe 7,3E-01 5,5E-01 9,0E-01 9,5E-01 6,4E-01 7,3E-01 9,1E-01 6,6E-01 5,9E-01

Consommation des ressources kg Sb eq 6,7E-06 5,1E-06 8,4E-06 8,8E-06 5,9E-06 6,8E-06 8,4E-06 6,1E-06 5,4E-06

Net Energy Ratio 1,3E+01 1,7E+01 1,0E+01 9,8E+00 1,4E+01 1,3E+01 1,0E+01 1,4E+01 1,6E+01

Occupation sol agricole m2a 1,9E+00 1,5E+00 2,4E+00 2,5E+00 1,7E+00 1,9E+00 2,4E+00 1,8E+00 1,6E+00

Consommation d'eau m3 2,1E-01 1,6E-01 2,6E-01 2,7E-01 1,8E-01 2,1E-01 2,6E-01 1,9E-01 1,7E-01
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Echelle de couleurs représentant la gravité des impacts sur l’environnement : de l’impact le 
plus fort à l’impact le plus faible. 

 

Tableau 20 : Impacts des CIVE à cycle court fertilisées 
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Echelle de couleurs représentant la gravité des impacts sur l’environnement : de l’impact le 
plus fort à l’impact le plus faible. 

 
Tableau 21 : Comparaison des impacts des CIVE à cycle court 
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Au final, nous pouvons conclure que :  
 Les CIVE à cycle court intéressantes sont :  

o Sorgho sans BMR (fertilisé ou non fertilisé)  

o Moha/Nyger/Tournesol/Vesce non fertilisé 

o Millet/Trèfle non fertilisé 

o Maïs non fertilisé 

 

 Certaines CIVES courtes, qu’elles soient fertilisées ou non, présentent des impacts forts 

comme :  

o Moha/Trèfle 

o Avoine/Vesce/Trèfle 

o Sorgho fourrager BMR 

 

3.4.2. CIVE à cycle long 
 

a. Impacts environnementaux des cultures et mélanges non fertilisés 
 

Pour la production de 1 Nm
3
 de méthane; il semble que la CIVE à cycle long B (Ray-grass/Trèfle) 

présente des impacts environnementaux moins importants sur l’ensemble des indicateurs que les 
deux autres CIVE (Tableau 22). La CIVE à cycle long C (Seigle/Vesce/Trèfle) présente les impacts les plus 
élevés. 
 
Il est important de souligner que les résultats et conclusions concernant la CIVE longue C portent sur des 
données issues d’un seul site, car tous les autres avaient des rendements inférieurs à 3 tMS/ha en raison 
d’une récolte trop précoce. En effet, la CIVE longue C contient du seigle qui n’exprime son potentiel biomasse 
qu’à partir de la mi-Avril. Pour garantir la robustesse des conclusions, un jeu de données plus important serait 
nécessaire. 
 

 
Tableau 22 : Impacts des CIVE longues non fertilisées 
 

b. Impacts environnementaux des cultures et mélanges fertilisés 
 

Pour les CIVE longues A (Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce) et C, les sites ayant reçu un apport de fertilisant 
minéral présentent des impacts plus élevés que ceux fertilisés façon organique (Tableau 23). Ces résultats 
sont liés au fait que les émissions azotées sont plus importantes. Ce sont les indicateurs changement 
climatique, acidification et eutrophisation (indicateurs très dépendants des émissions azotées) qui ont les 
valeurs les plus élevées.  
 

Catégorie d'impact Unité CL 
C n

on
 fe

rti
 (1

)

CL 
B n

on
 fe

rti
  (

3)

CL 
A n

on
 fe

rti
  (

2)

Changement climatique kg CO2 eq 3,4E-01 1,7E-01 2,0E-01

Acidification molc H+ eq 2,6E-03 1,3E-03 1,5E-03

Eutrophisation eau douce kg P eq 5,9E-05 3,1E-05 3,4E-05

Eutrophisation marine kg N eq 3,2E-02 1,7E-02 1,9E-02

Ecotoxicité eau douce CTUe 1,2E+00 6,3E-01 6,9E-01

Consommation des ressources kg Sb eq 2,6E-06 1,1E-06 1,5E-06

Net Energy Ratio 9,6E+00 1,9E+01 1,7E+01

Occupation sol agricole m2a 6,8E+00 3,7E+00 4,0E+00

Consommation d'eau m3 1,0E-01 4,7E-02 5,9E-02
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La culture CIVE longue B fertilisée est la moins impactante pour la production de 1 Nm
3
 de CH4. 

 
Ici encore, il est important de souligner que la plupart les résultats et conclusions présentés ci-dessus portent 
sur des données issues d’un seul site. Pour garantir la robustesse des conclusions, un jeu de données plus 
important serait nécessaire. 
 

 

Tableau 23 : Impacts des CIVE à cycle long fertilisées 

 

c. Comparaison des CIVE longues fertilisées ou non fertilisées 
 
Les CIVE à cycle long A et B non fertilisées sont les moins impactantes pour 1 Nm

3
 de méthane produit 

(Tableau 24). 
La CIVE longue B fertilisée présente des impacts à peu près égaux, voire moindres, sur les différentes 
catégories que la CIVE longue C non fertilisée. Sans considérer l’ensemble du cycle de rotation culturale, 
il semble qu’il n’y ait a priori pas d’intérêt environnemental à fertiliser la CIVE longue. Il est crucial de 
choisir une CIVE longue adaptée au contexte pédoclimatique pour limiter le risque de rendement faible et 
ainsi implanter une culture économiquement viable. 
 

 
Tableau 24 : Comparaison des impacts des CIVE à cycle long 
 

Catégorie d'impact Unité CL 
A fe

rti
 M

IN
 (1

)

CL 
A fe

rti
 O

RG
 (2

)

CL 
B fe

rti
 M

IN
 (1

)

CL 
B fe

rti
 O

RG
 (2

)

CL 
C fe

rti
 M

IN
 (1

)

CL 
C fe

rti
 O

RG (1
)

Changement climatique kg CO2 eq 6,0E-01 6,3E-01 4,9E-01 5,0E-01 6,8E-01 4,9E-01

Acidification molc H+ eq 2,5E-02 2,3E-02 2,0E-02 1,8E-02 2,8E-02 1,2E-02

Eutrophisation eau douce kg P eq 5,9E-05 4,7E-05 4,8E-05 3,7E-05 6,7E-05 5,3E-05

Eutrophisation marine kg N eq 2,8E-02 4,4E-02 2,3E-02 3,5E-02 3,2E-02 3,3E-02

Ecotoxicité eau douce CTUe 1,2E+00 9,6E-01 9,5E-01 7,6E-01 1,3E+00 1,1E+00

Consommation des ressources kg Sb eq 2,7E-06 4,6E-06 2,2E-06 3,6E-06 3,1E-06 7,8E-06

Net Energy Ratio 7,2E+00 1,1E+01 8,8E+00 1,4E+01 6,3E+00 8,8E+00

Occupation sol agricole m2a 3,8E+00 4,9E+00 3,1E+00 3,9E+00 4,3E+00 4,9E+00

Consommation d'eau m3 2,4E-01 1,2E-01 2,0E-01 9,6E-02 2,8E-01 1,9E-01

Catégorie d'impact Unité CL C
 fe

rti 
m

oy
 (2

)

CL B
 fe

rti 
m

oy
 (3

)

CL A
 fe

rti 
m

oy
 (3

)

CL C
 no

n f
er

ti (
1)

CL B
 n

on
 fe

rti 
 (3

)

CL A
 n

on
 fe

rti 
 (2

)

Changement climatique kg CO2 eq 5,9E-01 5,0E-01 6,2E-01 3,4E-01 1,7E-01 2,0E-01

Acidification molc H+ eq 2,0E-02 1,9E-02 2,3E-02 2,6E-03 1,3E-03 1,5E-03

Eutrophisation eau douce kg P eq 6,1E-05 4,1E-05 5,2E-05 5,9E-05 3,1E-05 3,4E-05

Eutrophisation marine kg N eq 3,3E-02 3,1E-02 3,8E-02 3,2E-02 1,7E-02 1,9E-02

Ecotoxicité eau douce CTUe 1,2E+00 8,4E-01 1,0E+00 1,2E+00 6,3E-01 6,9E-01

Consommation des ressources kg Sb eq 5,3E-06 3,1E-06 3,8E-06 2,6E-06 1,1E-06 1,5E-06

Net Energy Ratio 7,3E+00 1,2E+01 9,3E+00 9,6E+00 1,9E+01 1,7E+01

Occupation sol agricole m2a 4,6E+00 3,6E+00 4,5E+00 6,8E+00 3,7E+00 4,0E+00

Consommation d'eau m3 2,4E-01 1,4E-01 1,7E-01 1,0E-01 4,7E-02 5,9E-02
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3.4.3. Conclusions de l’étude ACV 
L’ACV a permis de comparer différentes CIVE en se plaçant dans un objectif d’extrapolation des données, 
cas d’une généralisation de ces cultures intermédiaires à vocation énergétique en France (avec contexte 
pédoclimatique adapté). 
 
L’évaluation de l’ensemble des itinéraires techniques pour chaque culture a permis d’avoir rapidement une 
vision globale des performances environnementales des différents systèmes étudiés et d’identifier certaines 
cultures a priori pertinentes d’un point de vue environnemental. 
 
L’évaluation environnementale des sites fertilisés a permis de cartographier les sources d’impacts. Pour 
illustration, dans le cas d’une fertilisation à l’urée, la production de l’urée génère une part importante des 
impacts (de 4 à 55%), mais également les émissions agricoles (N2O, NH3, CO2, NO3

-
), la production et la 

consommation de carburant ainsi que les infrastructures. 
Malgré le gain de rendement, fertiliser une culture ne présente pas forcément des avantages d’un point de 
vue environnemental. En effet, le gain de rendement que peut apporter cette fertilisation n’est pas toujours 
suffisant pour compenser les pollutions environnementales engendrées par la production du fertilisant et des 
émissions engendrées. Lorsqu’une fertilisation est nécessaire, les amendements organiques sont à 
privilégier plutôt que les apports minéraux.  
 
L’étude a permis de révéler que 4 CIVE à cycle court semblent plus intéressantes d’un point de vue 
environnemental que les autres : 

- Sorgho sans BMR (fertilisé ou non fertilisé)  
- Moha/Nyger/Tournesol/Vesce - non fertilisé 
- Millet/Trèfle - non fertilisé 
- Maïs - non fertilisé 

 
Deux CIVE longues non fertilisées ont également présenté des impacts potentiels plus faibles : 

- Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce 
- Ray-grass/Trèfle  

4. Recommandations 
Les CIVE ont un intérêt pour les agriculteurs méthaniseurs qui souhaitent avoir un stock de matières 
méthanogènes disponible pour combler certains manques dans la ration d’alimentation de leur digesteur. 
Nous avons différencié deux types de CIVE :  

- les CIVE à cycle court qui sont implantées en été, par exemple derrière une céréale, et qui sont 
récoltées à l’automne avant les premières gelées,  

- les CIVE à cycle long qui sont implantées en automne, par exemple derrière un maïs, et qui sont 
récoltées avant les semis de printemps. 

 
La mise en place de CIVE à cycle court présente une prise de risque importante, car elles sont semées sur 
une période critique (précipitations faibles voire nulles, températures élevées,...). En effet, il est important de 
prendre en compte le facteur pédo-climatique pour ces CIVE. Ainsi, il est préférable de réaliser les semis le 
plus tôt possible, c’est-à-dire derrière un mélange de céréales immatures, une orge ou une culture légumière 
(pois ou haricot), pour limiter au maximum les risques, en particulier la levée des couverts. La réussite de ces 
CIVE est également déterminée dès la récolte du précédent, car il est important d’avoir une bonne gestion 
des repousses pour limiter la concurrence lors de la levée (récolte des menues pailles, faux semis,…). Dans 
tous les cas, le choix d’un couvert à implantation rapide est primordial pour les CIVE à cycle court.  
En ce qui concernent les CIVE à cycle long, ces couverts sont plus faciles à cultiver, car ils sont implantés sur 
une période plus clémente (précipitations régulières, températures douces, …). Par contre, ils ont besoin 
d’être récoltés le plus tard possible pour qu’ils puissent exprimer leur potentiel biomasse, c’est-à-dire atteindre 
un rendement minimum. Il est donc indispensable d’adapter sa rotation pour faire une récolte la plus tardive 
possible.  
 
 
 
Ainsi la culture des CIVE nécessite de faire des choix culturaux, en optimisant les implantations et/ou les 
récoltes, afin d’atteindre un rendement de production économiquement intéressant. Notre retour d’expérience, 
sur les essais réalisés en 2012 et 2013, nous a permis de déterminer un rendement minimum à atteindre afin 
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que l’équilibre financier du projet de méthanisation ne soit pas impacté par la production de cette biomasse 
supplémentaire. Ce rendement a été fixé à 3 tMS/ha.  
 
Pour l’atteindre, la CIVE implantée doit être considérée comme une culture en tant que telle, avec un itinéraire 
technique raisonné, mais surtout il est indispensable de :  

- semer une espèce adaptée à la région d’implantation,  
- optimiser la densité de semis afin que celle-ci ne soit ni trop faible, pour que le couvert s’implante 

sans concurrence, ni trop élevée pour limiter le coût de semis, 
- choisir une date d’implantation ou de récolte compatible avec la production de biomasse de l’espèce 

en question.  
 

En se basant sur les résultats obtenus lors des projets ExpéCIVE 2012 [1] et 2013, la France a été découpée 
en trois grandes zones en fonction des conditions climatiques rencontrées tout au long de l’année. Ainsi, nous 
trouvons (Annexe 15 et Annexe 16) :  
 

 une zone froide, qui inclut les régions qui bénéficient de températures moyennes clémentes en été 
(entre 14 et 16°C) et froides en hiver. La pluviométrie moyenne y est importante à l’année, c’est-à-
dire comprise entre 900 et 1500 mm, mais également en été (entre 150 et 500 mm), 
 

 une zone tempérée, qui inclut des régions qui bénéficient de températures estivales moyennes 
comprises entre 16 et 18°C. La pluviométrie moyenne y est moyenne, c’est-à-dire comprise entre 500 
et 900 mm, mais assez faible en été (entre 100 et 200 mm), 

 

 une zone chaude, qui inclut les régions qui bénéficient de températures estivales moyennes 
importantes (entre 16 et 24°C). La pluviométrie annuelle moyenne y est moyenne, c’est-à-dire 
comprise entre 500 et 900 mm, par contre elle est très faible en été (entre 50 et 175 mm).  

 
Selon la zone, les espèces implantées et les dates de semis et de récolte vont varier pour les intercultures 
courtes aussi bien que pour les longues.  
 
 
Pour les espèces de CIVE à cycle court, les recommandations sont les suivantes (Figure 16) :  
 

 

 le Sorgho fourrager et le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce sont des couverts qui laissent plus 
de possibilités. Ils peuvent être implantés derrière des cultures à récolte précoce ou intermédiaire 
(céréales à paille, colza, …). Ces couverts ne devront pas être implantés après mi-Juillet, quelle que 
soit la région d’implantation. Ils devront être récoltés avant fin Octobre dans les régions de la zone 
froide et mi-Novembre dans les régions des autres zones, car ils ne résistent pas au gel,  
 

 le Maïs en interculture ne doit se faire que derrière des récoltes précoces (céréales immatures, pois 
et haricots de conserve,...) pour bénéficier des meilleures conditions climatiques en vue d’une bonne 
implantation. Cette remarque est valable quel que soit le couvert à cycle court, mais elle est d’autant 
plus vraie pour le maïs. Le semis doit être fait au plus tard début Juillet dans les régions des zones 
froide et tempérée. Par contre, une implantation après mi-Juin dans les régions de la zone chaude ne 
donnera pas de bons rendements, car le maïs aura du mal à lever par manque de précipitation et les 
températures seront trop chaudes pour que sa croissance soit optimale. Dans tous les cas, la 
précocité du maïs est à adapter en fonction de la région dans laquelle il sera implanté. La récolte 
devra avoir lieu avant fin Octobre dans les régions de la zone froide pour éviter le gel et avant mi-
Novembre dans les régions des autres zones,  
 

 les mélanges Millet/Nyger/Lentille et Millet/Trèfle ont des dates de semis et de récolte identiques à 
celles citées ci-dessus. Par contre, ces mélanges ne peuvent être implantés que dans les régions 
situées dans la zone chaude, car le Millet est une plante tropicale qui a besoin d’une somme de 
températures suffisante pour se développer,  
 
 
 

 le mélange Avoine/Vesce/Trèfle est un mélange à implanter de préférence dans les régions des 
zones froide et tempérée, car il a besoin d’un maximum de précipitations pour produire de la 
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biomasse sur la période estivale. L’avantage de ce mélange est qu’il pourra être récolté deux fois, 
c’est-à-dire une fois à l’entrée de l’hiver, avant mi-Novembre, et une fois au début du printemps, 
courant Mars. Pour le semis, il est important de ne pas faire les implantations au-delà de fin Juin dans 
les régions situées dans la zone tempérée au risque d’avoir une mauvaise levée.  

 

 
Mo : Moha ; Ny : Nyger ; Tourn : Tournesol ; Ve : Vesce ; Mi : Millet ; Le : Lentille Av : Avoine ; Triti : Triticale 

Figure 16 : Recommandations de dates de semis et de récolte pour différentes CIVE à cycle court et à cycle 
long selon la région d’implantation 
 
Pour les espèces de CIVE à cycle long, voici les principales préconisations à suivre (Figure 16) : 
 

 le mélange Ray-grass/Trèfle doit être semé entre début Septembre et mi-Septembre dans les régions 
de la zone froide pour bénéficier des meilleures conditions d’implantation. Dans la zone tempérée, les 
implantations pourront s’étaler sur tout le mois de Septembre et dans la zone chaude de mi-
Septembre à début Octobre en fonction de la récolte du précédent. La récolte peut s’étaler entre 
début Mars et début Avril, mais plus la récolte est tardive plus la production de biomasse est 
importante,  
 

 les mélanges Seigle/Vesce/Trèfle et Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce peuvent être implantés de 
début Septembre à mi-Octobre dans les régions des zones froide et tempérée et de mi-Septembre à 
fin Octobre dans les régions de la zone chaude. Dans ce cas, la récolte ne devrait pas être faite avant 
fin Mars, quelle que soit la région, sous peine d’avoir un très faible rendement. Ainsi, il est préférable 
d’attendre au maximum pour le récolter (fin Avril). 
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5. Conclusions et perspectives 
Les cultures intermédiaires ont des intérêts variés (protection de l’environnement, production de biomasse 
pour les exploitations agricoles, alimentation animale,…), mais il est important de bien choisir le couvert 
implanté et la période d’implantation pour avoir un maximum de biomasse. Les CIVE sont une bonne 
alternative aux cultures énergétiques dédiées, mais les informations techniques concernant ces cultures sont 
difficiles à trouver. 
En 2012, un projet sur les CIVE à cycle court, c’est-à-dire sur des couverts implantés pendant 90 jours entre 
fin Juin à début Octobre, a été mené par l’ADEME en partenariat avec Méthaneva et Caussade semences à 
l’échelle nationale. Les résultats obtenus avaient permis de mettre en évidence l’intérêt de certaines CIVE par 
rapport à d’autres, tant d’un point de vue agronomique qu’environnemental, et l’importance des pratiques 
culturales réalisées sur ces cultures. Cependant, les conditions climatiques particulières de l’été 2012 (très 
sec) avaient rendu difficile l’analyse approfondie des données. De plus, des essais sur les CIVE à cycle long 
auraient été appréciés pour valider leurs intérêts et définir leurs conditions de culture.  
 
Ainsi, un nouvel essai a été mené sur l’été 2013 pour tester des CIVE à cycle court et l’hiver 2013-2014 pour 
les CIVE à cycle long. Le but de cet essai était de :  

- sélectionner des espèces et variétés de cultures adaptées à la codigestion en fonction de la zone 
d’implantation de ces dernières,  
- déterminer les caractéristiques agronomiques de différents couverts végétaux sur des cycles de 
culture courts et longs,  
- déterminer le potentiel méthanogène et le coût de production de ces couverts,  
- faire une analyse de cycle de vie (ACV) de ces cultures pour évaluer leur impact environnemental. 
 

Des essais de plein champ ont été réalisés sur 24 sites pour les CIVE à cycle court et 11 sites pour les CIVE 
à cycle long. Ce sont 9 couverts à cycle court et 3 couverts à cycle long qui ont été étudiés. Les mélanges 
d’espèces ont été favorisés par rapport aux espèces seules. Cependant, pour les CIVE à cycle court, le Maïs 
et deux espèces de Sorgho fourrager, avec ou sans gêne BMR, ont été étudiés afin d’avoir des rendements 
de référence de plantes à forte production de biomasse. 
Le protocole d’implantation était laissé libre à l’agriculteur, mais la densité de semis était imposée. De même, 
si l’agriculteur souhaitait fertiliser et/ou irriguer l’essai, il pouvait le faire mais uniquement sur la moitié de la 
parcelle afin de pouvoir comparer les rendements des couverts avec et sans traitement. Les récoltes ont été 
faites par pesée géométrique après, en moyenne, 90 jours pour les CIVE à cycle court et 200 jours pour les 
CIVE à cycle long. Les rendements agronomiques et énergétiques ont été déterminés pour chaque espèce et 
chaque site. De même, un coût de production a été calculé par site et par couvert. Ces rendements et ces 
coûts ont été moyennés pour pouvoir faire une comparaison globale de chaque couvert et pour l’ACV.  
 
 
De manière générale, les implantations se sont bien déroulées. Le protocole d’essai pour le traitement, avec 
une fertilisation et/ou irrigation de la moitié de la parcelle, a été respecté. Par contre, à l’avenir si l’essai est 
renouvellé il serait plus pertinent de fixer le fertilisant à utiliser. En effet, la fertilisation a été faite avec des 
fertilisants organiques (lisier, fumier, digestat) ou chimiques (urée) selon la matière disponible sur les 
différents sites. Il est donc difficile d’opérer des comparaisons sur les résultats obtenus, car même si l’apport 
avait été fixé à 50 unités d’azote par hectare, la valeur fertilisante des amendements utilisés est variable. De 
plus, il serait bon de faire des récoltes mécaniques plutôt que manuelles afin d’obtenir des résultats plus 
réalistes (hétérogénéité de la parcelle, repousses sur andains,….). 
L’ensemble des résultats obtenus sur les essais de CIVE à cycle court et de CIVE à cycle long nous a 
permis de voir que pour réussir les CIVE il est important d’implanter au bon moment et au bon endroit 
pour obtenir un maximum de biomasse. Ainsi, nous avons pu exposer les recommandations que nous 
donnerions à tous les agriculteurs, concernant les couverts à implanter et le dates d’implantation et de récolte 
à respecter, en fonction de 3 grandes zones pédo-climatiques. 
 
 
Pour les CIVE à cycle court 
Sur les 24 sites implantés, seuls 17 sites ont été récoltés. Sur les 7 sites restant, aucun couvert n’avait 
poussé. Parmi ces 17 sites, 6 ont fertilisé l’essai et 1 a fertilisé et irrigué.  
 
Les rendements moyens de ces couverts sont compris entre 2,3 et 4,8 tMS/ha. En comparant avec les 
essais menés en 2012, les rendements obtenus sont supérieurs sauf pour le Maïs et le Sorgho fourrager. 
L’année 2013 ayant été très humide les semis ont été tardifs ce qui a probablement pénalisé ces plantes. En 
effet, le Maïs et le Sorgho sont des plantes à photopériode croissante. Or, les semis ont débuté à partir du 
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mois de Juillet, c’est-à-dire une photopériode décroissante. Dans tous les cas, nous pouvons souligner ici le 
fait que les rendements obtenus vont essentiellement dépendre des conditions pédo-climatiques. Les 
mélanges Moha/Nyger/Tournesol/Vesce et Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis présentent les 
meilleurs rendements. Cependant, le mélange Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis est très humide, 
donc il risque de poser des problèmes de stockage et surtout de conservation. Le Sorgho fourrager 
sans BMR donne des rendements moyens, qui sont assez similaires à ceux de 2012. Ainsi, en choisissant 
cette plante comme CIVE à cycle court, les agriculteurs sont sûrs de pouvoir récolter de la biomasse en 
Septembre à condition que l’implantation se passe dans de bonnes conditions.  
Une analyse de variances (ANOVA) à 2 facteurs a permis de mettre en évidence que seul le mélange 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce a un impact significatif sur les rendements. Ces bonnes performances 
resteraient à confirmer sur plus long terme. 
L’impact de la fertilisation sur les rendements des couverts a été regardé. Il semblerait que les couverts 
aient un meilleur rendement lorsqu’ils sont fertilisés. Une ANOVA à 3 facteurs nous a permis de 
confirmer ce fait.  
Des essais de potentiel méthanogène ont été effectués sur les CIVE étudiées.  Quel que soit le couvert, ce 
potentiel est à peu près équivalent à 230 Nm

3
 CH4/tMS. Ainsi, le rendement énergétique de chaque CIVE à 

cycle court va dépendre du rendement agronomique du couvert. C’est pourquoi le mélange 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce ressort comme étant le couvert le plus intéressant quelle que soit la région de 
culture. Les mélanges contenant du Millet peuvent également être pertinents dans les régions du Sud (zone 
chaude). 
 
Les coûts de production en €/ha suivent les tendances des coûts de semences, ainsi les CIVE à cycle 
court les plus coûteuse à produire sont : le Maïs et le mélange Millet/Trèfle. Mais si ce coût de production à 
l’hectare est rapporté au rendement (tMS/ha), on obtient un coût de production en €/tMS qui est beaucoup 
plus représentatif de la culture de la CIVE dans son ensemble. Dans ce cas, ce sont les mélanges 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce, Avoine/Phacélie/Tournesol/Vesce/Radis, Millet/Trèfle et Millet/Nyger/Lentille 
qui ont les coûts de production les plus bas. Quand la parcelle est fertilisée les tendances sont identiques, 
mais le Sorgho fourrager devient également intéressant d’un point de vue économique.  
 
Les résultats de l’analyse de cycle de vie (ACV), sur les essais de CIVE à cycle court, ont mis en 
évidence que les couverts les plus pertinents d’un point de vue environnemental sont : le Maïs, le 
Millet/Trèfle et le Moha/Nyger/Tournesol/Vesce quand la parcelle n’est pas fertilisée et le Sorgho 
fourrager que la parcelle soit fertilisée ou pas.  
 
Au final, les résultats obtenus sur les essais de CIVE à cycle court menés en 2012 et 2013 ont permis de 
mettre en évidence que ces couverts doivent impérativement être implantés avant mi-Juillet pour limiter les 
risques à la levée. Ensuite, nous avons pu souligner l’intérêt agronomique, énergétique, économique et 
environnemental de certains couverts par rapport à d’autres. Globalement, nous avons mis en évidence que 
le mélange Moha/Nyger/Tournesol/Vesce est pertinent, quelle que soit la région d’implantation. Ces 
résultats sont vrais que la parcelle est été traitée ou pas (fertilisation et/ou irrigation). Par contre, ils devront 
être confirmés lors de nouveaux essais, mais ce mélange est très prometteur pour les unités de 
méthanisation. Quelle que soit la région d’implantation, le Sorgho fourrager sans BMR est une espèce 
qui assure une certaine sécurité aux agriculteurs, car elle résiste bien à la chaleur ce qui lui permet de 
s’implanter et de pousser malgré des conditions climatiques estivales rudes. Ce couvert est particulièrement 
intéressant quand la parcelle est fertilisée et/ou irriguée. Dans les régions de la zone chaude, le 
mélange Millet/Trèfle peut aussi être utilisé dans le cas où les parcelles ne sont pas traitées.  
 
 
Pour les CIVE à cycle long 
11 sites ont été implantés sur toute la France. Seuls 6 sites ont été récoltés, car les autres ont travaillé le sol 
des parcelles d’essai avant que celle-ci n’ait été récoltée et malgré des couverts correctement développés. 
Parmi les sites récoltés, 5 avaient fertilisé la moitié de l’essai pour pouvoir déterminer le rendement de 
chaque couvert avec ou sans fertilisation.  
 
Les rendements moyens des couverts étudiés varient entre 0,9 et 4,1 tMS/ha. Les meilleurs rendements 
ont été obtenus grâce au mélange Ray-grass/Trèfle suivi par le mélange 
Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce. Le mélange Seigle/Vesce/Trèfle a les rendements les plus faible, car la 
plupart des récoltes ont été faites début Avril c’est-à-dire avant la reprise en végétation de ce couvert, en 
particulier celle du seigle. Une ANOVA à 2 facteurs nous a permis de déterminer que cette différence de 
rendements était significative.  
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La fertilisation ne semble pas avoir d’influence particulière sur le rendement des couverts, à part peut-être sur 
le mélange Seigle/Vesce/Trèfle. Une ANOVA à 3 facteurs nous a permis d’établir que l’impact de la 
fertilisation n’était pas significatif.  
Nous avons également regardé l’influence de la date de récolte sur le rendement, puisque certains sites 
avaient ramassé début Avril et d’autres fin Avril. En effet, nous avons pu remarquer que les rendements de 
chaque couvert doublaient voire triplaient selon la date de ramassage. Cependant, nous n’avons pas pu 
valider statistiquement le fait que cette date ait une influence sur le rendement du couvert puisque les récoltes 
ont été faites sur des sites différents.  
 
Le potentiel méthanogène des CIVE à cycle long est légèrement supérieur à celui des CIVE à cycle 
court, 250 Nm

3 
CH4/tMS contre 230 en moyenne. Si ce potentiel est ramené au rendement moyen de la 

culture, ce sont les mélanges Ray-grass/Trèfle et Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce qui sont les plus 
intéressants.  
En utilisant les rendements agronomiques obtenus dans le cas des récoltes tardives, tous les 
mélanges étudiés sont intéressants, car ils ont des rendements énergétiques supérieurs ou égaux 
aux rendements des CIVE à cycle court les plus intéressantes, telles que le mélange 
Moha/Nyger/Tournesol/Vesce ou les mélanges contenant du Millet. Par exemple, les mélanges 
Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce et Ray-grass/Trèfle ont un rendement énergétique supérieur ou égal à 
1500 Nm

3
 CH4/ha, qui est le rendement obtenu pour du Sorgho fourrager fertilisé. Ce résultat nous montre 

combien il est important de laisser implanter les CIVE à cycle long jusqu’à la fin du mois d’Avril afin de 
favoriser la production de biomasse.  
 
En ce qui concerne le coût de production en tonne de matière sèche, il apparaît que les CIVE à cycle long ont 
des coûts très faibles quel que soit le couvert. Ce coût ne dépasse pas les 100 €/tMS, soit le coût le plus bas 
des CIVE à cycle court. Il atteint même les 50 €/tMS pour le mélange Ray-grass/Trèfle, ce qui en fait le 
mélange le plus intéressant d’un point de vue économique toutes CIVE confondues. Lorsque ces couverts 
sont fertilisés, ils sont beaucoup moins intéressants économiquement parlant étant donné que les rendements 
sont identiques alors que le coût de production augmente avec la fertilisation.  
 
D’un point de vue environnemental, l’ACV a permis de mettre en évidence les mélanges Ray-
grass/Trèfle et Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce lorsque ceux-ci ne sont pas fertilisés. 
 
Au final, la culture de CIVE à cycle long présente un risque moins important, car elles sont implantées 
sur une période propice à leur implantation (températures clémentes, précipitations régulières). Par contre, il 
est important de laisser ces couverts en place au-delà de mi-Avril afin de favoriser leur reprise en végétation 
en vue d’une production de biomasse optimale. Pour cela, il faudra décaler de quelques semaines la culture 
de maïs suivante au risque d’avoir des rendements de culture moins importants.  
Le mélange Ray-grass/Trèfle semble être le couvert le plus intéressant selon tous les points étudiés 
(agronomique, énergétique, économique et environnemental). Il est d’autant plus intéressant si les 
agriculteurs ne veulent pas adapter leur rotation à la production d’un couvert végétal. Cependant, il faut 
garder à l’esprit que le ray-grass est une plante asséchante pour les parcelles, donc il va avoir un impact sur 
les réserves hydriques disponibles pour les cultures suivantes. 
Le mélange Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce est un bon compromis au mélange précédent, à condition 
de le laisser jusqu’à la fin du mois d’Avril. Il présente l’avantage d’améliorer la composition azotée du sol 
grâce à la présence de légumineuses dans le mélange.  
 
Perspectives 
Les principales perspectives à donner à ces essais sont les suivantes :  

- Evaluer l’impact de la modification de la succession culturale sur les rendements de la culture 
suivante. En effet, nous avons vu que, dans certains systèmes de cultures, l’augmentation de la 
production d’une CIVE passe entre autres par un allongement de la durée du cycle de culture. Au-
delà du seul choix de l’espèce, il est nécessaire de réfléchir à l’insertion des CIVE dans la 
rotation. 3 cultures en 2 ans. Cependant, à ce jour, aucun programme d’essais n’a évalué l’impact 
de ce type de rotation. Il serait donc intéressant de réaliser une étude sur cet impact tout en essayant 
d’évaluer si une éventuelle perte de rendement est compensée par la production d’énergie en 
méthanisation, 
 

- Etudier le comportement des CIVE lors du stockage sous forme d’ensilage. A priori, il faudrait 
respecter les mêmes règles que celles employées pour l’ensilage de maïs ou d’herbe (respecter le 
stade végétatif de la plante et la finesse du hachage, soigner le tassement du silo,...). Cependant, il 
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serait intéressant d’évaluer les conditions de conservation sur le long terme ou encore connaître 
l’impact de ce type de stockage sur le potentiel méthanogène des couverts.  
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Sigles et acronymes 
 

  
ACV Analyse de Cycle de Vie 
ADEME Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie 

AFPIA 
Association pour la Formation Professionnelle dans les Industries de 
l’Ameublement 

ANOVA Analyse de Variance 
BCMA Bureau de Coordination de Machinisme Agricole 
BMR Brow Mid Rid (Nervure Centrale Brune)  
CIPAN Culture Intermédiaire Piège à Nitrates 
CIVE Culture Intermédiaire à Vocation Energétique 
CH4 Méthane 
CO2 Dioxyde de carbone 
CTU Comparative Toxic Units 
ddl Degré de liberté 
eq Equivalent 
F Test de Fischer 
ferti Fertilisation 
H

+
 Ion hydrogène 

ha Hectare 
ITK Itinéraire technique d’implantation 
Kg Kilogramme 
MB Matière brute 
MJ Mégajoule 
MS Matière sèche 
MV Matière volatile ou matière organique 
N Azote 
Nbaseline Azote résiduel dans le sol 
NH3 Ammoniac 
Nlixivié Azote lixivié 
Nm

3
 Normo mètre cube 

Norga Azote provenant d’engrais organique 
NO2 Dioxyde d’azote 
NO3

-
 Ion nitrate 

Nsynth Azote provenant d’engrais minéral 
P Phosphore 
Pr Probabilité de l’hypothèse nulle 
Rdt Rendement 
Sb Antimoine 
SCE Somme des carrés 

 
 

  



Décembre 2015 

ExpéCIVE 2013 – 2014- Etude au champ des potentiels agronomiques méthanogènes et environnementaux 
des cultures intermédiaires à vocation énergétique                                                                    Page  43 sur 62 

 

Annexes 
 
Annexe 1 : Liste des couverts à cycle court implantés et leurs principales caractéristiques (photos des 
couverts récoltés en automne 2013) 
 
Annexe 2 : Liste des couverts à cycle long implantés et leurs principales caractéristiques (photos des couverts 
récoltés au printemps 2014) 
 
Annexe 3 : Comparaison des rendements agronomiques des CIVE à cycle court en fonction de la date 
d’implantation et de la durée d’implantation 
 
Annexe 4 : Rendements agronomiques des CIVE à cycle court implantés dans les zones Sud et Nord en 
fonction de la région d’implantation 
 
Annexe 5 : Principe de l’analyse de variance ou ANOVA 
 
Annexe 6 : Boîtes de dispersion des rendements moyens des couverts à cycle court en fonction du site 
d’implantation (Graphique 1) et de la région d’implantation (Graphique 2) 
 
Annexe 7 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour les CIVE à cycle court 
 
Annexe 8 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 2 facteurs sur le site d’implantation et le 
type de culture dans le cas des sites ayant implanté les couverts communs des CIVE à cycle court des zones 
Nord et Sud sans (Tableau 1) et avec Maïs (Tableau 2) 
 
Annexe 9 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour la région et le type de culture sans (Tableau 1) ou avec 
Maïs (Tableau 2) pour les CIVE à cycle court 
 
Annexe 10 : Résultats de l’ANOVA à 3 facteurs pour les CIVE à cycle court pour le site d’implantation, le type 
de culture et la fertilisation 
 
Annexe 11 : Boîtes de dispersion des rendements moyens des couverts à cycle long en fonction du site 
d’implantation 
 
Annexe 12 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 2 facteurs sur le site d’implantation et le 
type de culture pour les CIVE à cycle long 
 
Annexe 13 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 2 facteurs sur la région et le type de 
culture 
 
Annexe 14 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 3 facteurs sur le type de culture, le site 
d’implantation et le traitement par fertilisation pour les CIVE à cycle long 
 
Annexe 15 : Cartes des températures moyennes annuelles et par saison, en °C, calculées à partir des 
normales de 1981 à 2010 sur la France entière (www.meteofrance.fr) 
 
Annexe 16 : Cartes des précipitations moyennes annuelles et par saison, en mm, calculées à partir des 
normales de 1981 à 2010 sur la France entière (www.meteofrance.fr) 

  

http://www.meteofrance.fr/
http://www.meteofrance.fr/


Décembre 2015 

ExpéCIVE 2013 – 2014- Etude au champ des potentiels agronomiques méthanogènes et environnementaux 
des cultures intermédiaires à vocation énergétique                                                                    Page  44 sur 62 

 

Annexe 1 : Liste des couverts à cycle court implantés et leurs principales caractéristiques (photos des 
couverts récoltés en automne 2013) 

 

Maïs 

 

3 variétés de maïs différentes ont été implantées. 
La variété Borgi et Troizi sont des maïs très précoces et montre 
une très bonne vigueur de départ. 
La variété Kaseri est demi-précoce. 

Sorgho fourrager BRM 

 

La variété implantée est demi-tardive. Il s’adapte bien aux terres 
difficiles. Même en situation de déficit hydrique important, cette 
variété assure un fort potentiel de rendement. Il est conseillé dans 
les régions du sud. 

Sorgho fourrager 

 

 
Ce sorgho fourrager est très vigoureux, son implantation est 
rapide ce qui permet un bon contrôle du salissement. Il nécessite 
une implantation au printemps sur sol suffisamment réchauffé.  
 
 
 
 
 

Phacélie, Vesce, Tournesol, 
Avoine, Radis 

 

Ce mélange est composé d’une graminée, d’une hydrophyllacée, 
de crucifère et d’une fabacée. C’est un couvert à cycle long, 
d’implantation rapide, adapté aux semis de juillet à mi-août. Il 
possède une très bonne capacité de piégeage des éléments 
minéraux et aide à la structuration du sol. 

Moha/Nyger/Tournesol/Vesce 

 

Ce mélange, constitué de plantes résistantes à la chaleur, a été 
conçu spécialement pour la culture estivale de couverts dédiés à 
la méthanisation 
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Moha/Trèfle d’Alexandrie 

 

L’association moha fourrager-trèfle d’Alexandrie est adaptée à la 
période estivale, car elle est peu exigeante en eau et résistante à 
la chaleur. Ce mélange permet de constituer rapidement de la 
biomasse.  

Avoine, Vesce, Trèfle 
d’Alexandrie, Trèfle incarnat 

 

Ce mélange constitué de graminées et de fabacées est à cycle 
long. C’est un couvert autonome en azote, dense qui permet un 
bon contrôle des adventices et qui se caractérise par un bon effet 
restructurant du sol grâce à la complémentarité des systèmes 
racinaires. Il est recommandé de le semé de mi-juillet à début 
septembre. 
Il peut être contre indiqué en zone vulnérables où l’implantation de 
légumineuses pendant l’interculture peut être proscrite. 

Millet perlé, Trèfle 
d’Alexandrie 

 

Ce mélange constitue un fourrage équilibré. 
 Le millet perlé possède de bonne valeurs UFL, une bonne 
résistance aux conditions séchantes et une capacité de bonne 
capacité de repousse. Il est très tardif, les épis n’apparaissent pas 
avant fin octobre. 
Le trèfle d’Alexandrie possède une bonne vitesse d’implantation et 
une valeur protéique élevée. Il apporte au mélange l’autonomie en 
azote. 
Ce mélange doit être semé sur tous types de sols suffisamment 
réchauffés (12°c) de mai à mi-juillet. Il est idéal derrière les 
protéagineux, les céréales immatures ou les céréales récoltées 
tôt. 

Millet perlé, Lentille, Nyger, 
Trèfle d’Alexandrie 

 

Mélange adapté aux zones sud, car il présente un bon 
comportement en zones sèches avec la synergie de 4 espèces 
d’implantation rapide, résistantes au sec et à la chaleur. Il a une 
très bonne capacité à fixer l’azote et les autres éléments nutritifs. Il 
a un effet structurant du sol, lié à la complémentarité des 
systèmes racinaires. C’est un couvert à cycle court (3 mois) qui 
est sensible au gel.  
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Annexe 2 : Liste des couverts à cycle long implantés et leurs principales caractéristiques (photos des 
couverts récoltés au printemps 2014) 

 
Avoine/Triticale/Seigle/Pois/Vesce 

 

Ce mélange rustique est composé majoritairement de triticale, qui 
est un gage de productivité en matière sèche par hectare.  

Ray-grass, Trèfle incarnat, Trèfle 
de Perse 

 

Ce mélange constitue un bon fourrage, il contribue à l’amélioration 
des teneurs en protéines de la ration de base. La date de semis 
recommandée est de fin août à début octobre. Il convient à la 
majorité des sols : séchants, humides, acides… et résiste au froid. 

Seigle, Vesce, Trèfle de Perse 

 

Ce mélange contient des espèces qui ont un pouvoir de tallage 
important, soit une couverture intéressante en hiver. De plus, son 
système racinaire puissant permet de restructurer les sols. Ce 
mélange s’adapte à tous types de terres sauf les terres argileuses. 
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Annexe 3 : Comparaison des rendements agronomiques des CIVE à cycle court en fonction de la date 
d’implantation et de la durée d’implantation 
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Annexe 4 : Rendements agronomiques des CIVE à cycle court implantés dans les zones Sud et Nord en 
fonction de la région d’implantation 
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Annexe 5 : Principe de l’analyse de variance ou ANOVA 

 
L’ANOVA est basée sur le principe mathématique simple de la décomposition de la variation (dispersion) 
totale observée sur la variable, suivant différentes sources de variations : 

 une variation inter-échantillons, due aux écarts entre les moyennes de chaque échantillon et la 
moyenne générale, et qui traduit l’effet du facteur (variation factorielle B), 

 une variation intra-échantillon, qui cumule les écarts de chaque valeur individuelle de la variable à 
leur moyenne d’échantillon. Cette dispersion provient des fluctuations aléatoires d’échantillonnage 
(variation résiduelle W). 

 

 
 
Dans une première partie de l’analyse, les différents effets sont testés un par un. Pour cela, 2 hypothèses 
sont émises : 

 Hypothèse nulle (Ho) : les échantillons proviennent de x populations statistiques normales de même 

moyenne et de même variance, ou d’une population unique normale N(μ,σ).  

 Hypothèse alternative (H1) : certaines moyennes (ou toutes) diffèrent les unes des autres. Autrement 
dit, le facteur testé a un effet significatif sur la variable mesurée. 

 
Dans le cas d’une ANOVA à deux facteurs, toute valeur de la variable peut se décomposer selon le modèle 
théorique suivant : 
 

Yij = μ + αi + βj + (αβij)+ εij 

 
Avec :  
Yij : La variable à expliquer, ici c’est le rendement 
μ : La constante, rendement de référence qui est estimé par la moyenne de tous les 
rendements observés 
α : L’effet d’un facteur, par exemple l’effet du type de culture, qui est estimé par l’écart entre 
son rendement moyen observé et le rendement de référence. Il y a i modalités, dans notre 
cas, s’il y a 6 cultures différentes il y a 6 modalités 
 β : L’effet de l’autre facteur 
αβ : L’effet de l’interaction entre les deux facteurs. Il n’est pas toujours testé pour cause de 
manque de données 
ε : la résiduelle, qui représente la part aléatoire de la variabilité  des rendements observée 
(variabilité biologique, erreurs de mesures…) 

 
Dans une première partie de l’analyse, les différents effets sont testés un par un à l’aide des hypothèses H0 et 
H1. L’analyse donne l’hypothèse à valider. La même démarche est ensuite appliquée pour les autres facteurs. 
A la fin, les facteurs qui ont un effet sont connus. 
 
Lorsque l’effet global d’un facteur est validé, il faut savoir d’où vient cet effet. Si H1 est validée, l’effet du 
facteur n’est peut être valable que pour 1 modalité. Sont donc ensuite testées toutes les modalités du facteur 
dont l’effet a été accepté. 
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Annexe 6 : Boîtes de dispersion des rendements moyens des couverts à cycle court en fonction du site 
d’implantation (Graphique 1) et de la région d’implantation (Graphique 2) 

 
Graphique 1 

 
 
Graphique 2 
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Annexe 7 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour les CIVE à cycle court  
  
pour : 
 

a. le site d’implantation et le type de culture dans le cas des sites ayant implanté les couverts communs 
des zones Nord et Sud et du maïs 

 

 
 

b. le site d’implantation et le type de culture dans le cas des sites ayant implanté les couverts communs 
de la zone Sud sauf le maïs 

 

 
 

c. le site d’implantation et le type de culture dans le cas des sites ayant implanté les couverts communs 
de la zone Sud et du maïs 
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Annexe 8 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 2 facteurs sur le site d’implantation et le 
type de culture dans le cas des sites ayant implanté les couverts communs des CIVE à cycle court des zones 
Nord et Sud sans (Tableau 1) et avec Maïs (Tableau 2)  
 
Tableau 1 

 
 
Tableau 2 
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Annexe 9 : Résultats de l’ANOVA à 2 facteurs pour la région et le type de culture sans (Tableau 1) ou avec 
Maïs (Tableau 2) pour les CIVE à cycle court 
 
Tableau 1 

 
 
Tableau 2 
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Annexe 10 : Résultats de l’ANOVA à 3 facteurs pour les CIVE à cycle court pour le site d’implantation, le type 
de culture et la fertilisation 
  
dans le cas : 
 

a. des sites ayant implanté les couverts communs des zones Nord et Sud sauf du Maïs  
 

 
 

b. des sites ayant implanté les couverts communs des zones Nord et Sud et du Maïs 
 

 
 
 
 
 
 

c. des sites ayant implanté les couverts communs de la zone Sud sauf du Maïs 
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d. des sites ayant implanté les couverts communs de la zone Sud et du Maïs 
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Annexe 11 : Boîtes de dispersion des rendements moyens des couverts à cycle long en fonction du site 
d’implantation  
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Annexe 12 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 2 facteurs sur le site d’implantation et le 
type de culture pour les CIVE à cycle long 
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Annexe 13 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 2 facteurs sur la région et le type de 
culture pour les CIVE à cycle long 
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Annexe 14 : Résultats de la comparaison multiple pour l’ANOVA à 3 facteurs sur le type de culture, le site 
d’implantation et le traitement par fertilisation pour les CIVE à cycle long 
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Annexe 15 : Cartes des températures moyennes annuelles et par saison, en °C, calculées à partir des 
normales de 1981 à 2010 sur la France entière (www.meteofrance.fr) 
 

 
 

 
 
  

http://www.meteofrance.fr/
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Annexe 16 : Cartes des précipitations moyennes annuelles et par saison, en mm, calculées à partir des 
normales de 1981 à 2010 sur la France entière (www.meteofrance.fr) 
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l'environnement, de l'énergie et du développement 

durable. Elle met ses capacités d'expertise et de 
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environnementale. L’Agence aide en outre au 
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œuvre et ce, dans les domaines suivants : la gestion 

des déchets, la préservation des sols, l'efficacité 
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de l'air et la lutte contre le bruit. 
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conjointe du ministère de l'Ecologie, du 

Développement durable et de l’Energie, et du ministère 

de l'Éducation nationale, de l'Enseignement supérieur 

et de la Recherche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


