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L'analyse des pratiques mises en œuvre en France par les agriculteurs (Chapitre 2) a révélé une grande 
diversité, que ce soit des pratiques d'implantation ou de destruction. Ce sont les deux phases essentielles de 
l’itinéraire technique des cultures intermédiaires, dont les dates et conditions de réalisation sont déterminantes 
pour les différentes fonctions visées par ces cultures (piège à nitrate, prévention de l’érosion, gestion des 
mauvaises herbes, installation et effet sur la culture suivante…). Dans ce troisième chapitre, nous examinons ce 
que dit la bibliographie sur ces différents types d'itinéraires techniques. Dans les deux premières sections, nous 
nous intéressons successivement aux techniques d’implantation et de destruction des CIPAN. Il s'agit d'identifier 
les différentes modalités de ces techniques, et si possible leur efficacité quant à la réussite du semis et de la 
destruction des CIPAN. Puis dans une troisième section, nous abordons la question de la mise en œuvre de ces 
techniques par les agriculteurs, au travers d'une analyse des contraintes d'organisation du travail et des coûts de 
mise en œuvre.  
La bibliographie scientifique de ce chapitre s'est révélée très peu abondante. Les techniques de conduite de 
l'interculture en tant que telles font en effet peu l'objet de recherches dans le domaine scientifique, et ce sujet est 
essentiellement traité par les instituts techniques et les Chambres d'agriculture, poussé par un important 
mouvement d’innovation technique dans ce domaine. Nous n’avons pas retenu dans le cadre de cette étude les 
travaux portant sur le matériel agricole, le machinisme et les innovations techniques et mécaniques. Pour plus 
d’informations sur l’éventail des solutions techniques qui sont en train de se mettre en place, le lecteur pourra se 
référer aux parutions de ces organismes. Par ailleurs, ce chapitre est complété par un travail de simulation en 
particulier de la phase semis-levée (Chapitre 8) et des jours disponibles pour la destruction des couverts 
hivernaux (Chapitre 9). 

3.1. Les techniques d’implantation des couverts intermédiaires  

Carolyne Dürr 

Cette partie porte sur l’analyse bibliographique des différentes modalités d’implantation des cultures 
intermédiaires afin : 
- d’une part de les connaître et de les décrire, d’évaluer les recherches dont elles font l’objet ; 
- d’autre part, d’alimenter la partie sur les simulations des levées des cultures intermédiaires, en donnant la 
gamme des modalités d’implantation à tester. 

3.1.1. Les techniques abordées dans les publications scientifiques 

Peu de références bibliographiques portant spécifiquement sur l’étude de variantes de techniques 
d’implantation 
Malgré plusieurs centaines de références obtenues au départ par la recherche sur mots-clés appropriés dans les 
bases de données bibliographiques, seules finalement 22 publications ont été retenues car comportant des 
variantes expérimentales sur les techniques d’implantation dans des systèmes de culture voisins de ceux sur 
lesquels porte l’étude. De très nombreux articles portent sur des systèmes de culture et des espèces très 
différents, étudiés en Asie, Amérique latine et Afrique. Cette littérature témoigne de l’importante diversité des 
systèmes de culture possibles utilisant différents couverts, mais dans des contextes agricoles toutefois très 
différents, et ils ont été éliminés de notre étude. Il s’avère par ailleurs que dans la plupart des papiers, les 
techniques d’implantation sont mentionnées car elles contribuent à la description expérimentale de la situation 
étudiée, mais elles ne sont pas l’objet central de l’étude. 
La plupart de ces références date des années 1990, avec un renouveau de publications plus récentes, après 
2000. L’objectif des études présentées dans la plupart de ces articles est d’identifier différents effets possibles de 
ces cultures de couverture sur le milieu et sur le rendement de la culture suivante. Stenberg (1995, Suède) 
mentionne explicitement des préoccupations réglementaires à l’origine de son étude.  
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Les grandes régions agricoles d’où proviennent ces études sur l’implantation des cultures intermédiaires dans 
des systèmes de culture relativement voisins de la France (et les publiant dans des revues scientifiques) sont 
assez logiquement le nord de l’Europe (Suisse, Belgique, Angleterre, France, Suède : Matthews 1983 ; Mouraux 
et al., 1992 ; Ammon et al., 1994 ; Richard et al., 1995 ; Stenberg et al., 1998) et l’Amérique du Nord, avec le 
Canada (Alberta, Québec, côte atlantique : Pierce et Burpee, 1994 ; Abdin et Gill, 1997, 1998 ; Edwards 1998) et 
les USA (Ohio, Dakota, Minnesota, Kentucky, Oregon, autres références de la liste).  
 
Des études souvent motivées par la maîtrise de problèmes d’érosion, mais dont on analyse les possibles 
effets sur la culture suivante 
Ce sont en premier lieu et majoritairement des implantations de couvert avant culture de printemps qui sont 
étudiées : maïs, soja, betterave, pommes de terre, tournesol.  
L’objectif principalement mentionné est la lutte contre l’érosion, et aussi la possibilité d’un semis plus précoce de 
la culture principale au printemps  en assurant un meilleur état structural du profil grâce à une meilleure portance 
du sol au moment de la réalisation des travaux du sol. Ces points a priori en faveur des cultures intermédiaires 
sont toutefois associés à une diminution de la température du sol et à une interrogation sur le rendement de la 
culture suivante.  
Les résultats sont parfois contradictoires pour ce qui est des effets de la présence de la culture de couverture sur 
l’humidité et de la température au semis de la culture suivante, sans que les raisons de ces différences d’effets 
ne soient faciles à établir. La tendance est une augmentation de l’humidité dans l’horizon de surface (Richard et 
al., 1995 ; Griffin et al, 2009), mais Osborne et al. (2008) mentionnent une diminution. Pour ce qui est de la 
température, Richard et al. n’observent que des différences très faibles et non systématiques de la somme de 
températures cumulées de 5 à 30 jours après semis de la culture suivante (betterave) pour deux types de sol très 
contrastés, alors que Mouraux et al. (1992) mentionnent une diminution de la température ralentissant le 
démarrage du maïs.  
Richard et al. (1995) évoquent aussi le fait que le rendement peut être diminué par des attaques de ravageurs 
parce que le semis est plus précoce (rongeurs ou oiseaux). Mais ce problème n’est pas en soi attribuable à la 
culture intermédiaire : il existe sur tous les premiers semis précoces de printemps. Enfin, cette étude mentionne 
que le semis direct de la culture suivante réalisé dans un couvert permet de reporter une partie des travaux de 
printemps à l’automne, ce qui serait un des intérêts importants de l’emploi de ces techniques avec semis sous 
couvert pour des exploitations au calendrier de printemps chargé. 
 
D’autres types de semis sont étudiés, mais souvent plus proches de ceux de cultures associées 
Les études précédemment mentionnées correspondent à des types de cultures intermédiaires analysés proches 
de ceux utilisés comme CIPAN en France, bien que d’autres objectifs soient recherchés. Un second ensemble de 
cas de figures, mis en évidence dans cette analyse des références bibliographiques, regroupe des semis plus 
complexes pour lesquels il y a, au moins temporairement, association sur une partie du cycle des deux cultures, 
l’une jouant le rôle de couvert associé, l’autre étant la culture principale.  
Il peut s’agir : 
- d’une implantation au printemps entre les rangs de la culture principale semée elle aussi au printemps. Dans ce 

cas, il s’agit souvent de lutter aussi contre les mauvaises herbes. Cette culture de couverture peut être utilisée 
ensuite en tant que culture fourragère (Abdin et al., 1997 ; Kandel et al., 1997 ; Edwards, 1998) ; 

- d’une implantation à l’automne ou au printemps entre les rangs d’une céréale d’hiver ou de printemps. Dans ce 
cas, la culture non productive est souvent une légumineuse pour apporter de l’azote à la culture en cours ou à 
la culture suivante (Edwards, 1989 ; Frye et Blevins, 1989 ; Kandel et al., 1997 ; Henry et al., 2010).  

- l’implantation peut aussi avoir lieu avant la récolte de la culture précédente pour que le couvert s’installe vite et 
pour limiter le travail du sol : semis à la volée, éventuellement par avion au-dessus de la céréale qui sera 
récoltée après. Cette installation avant récolte du précédent est utilisée dans les pays froids, y compris avant 
semis d’une céréale d’hiver, et correspond aussi à l’implantation de futures cultures fourragères (Edwards, 
1989, 1998 ; Steinberg, 1998). 

Enfin une étude porte sur le maintien d’un couvert permanent par re-semis naturel après une première culture de 
céréales, dans une monoculture de maïs, à des fins de lutte contre l’érosion (Oregon, Singer et al., 2007). 
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Les variantes techniques d’implantation des cultures intermédiaires   
Dans les diverses études recensées, les techniques d’implantation sont des variantes expérimentales pour le se-
mis d’une culture intermédiaire dont on évalue l’impact sur la vitesse de couverture, la fourniture d’azote si c’est 
une légumineuse, la diminution des adventices, la structure du sol, la biodiversité… et le rendement de la culture. 
Ces variantes portent : 
- sur le travail du sol précédant le semis de la culture intermédiaire, avec très souvent deux ou trois des moda-

lités suivantes : labour ou travail profond au chisel (conventionnal tillage), travail du sol réduit, de profondeur 
limitée, < 10cm (reduced tillage), ou absence complète de travail du sol avec seulement action du semoir 
quand celui-ci est utilisé (no tillage), semis sous couvert du précédent. Lorsque le labour est réalisé, il s’agit 
d’une variante expérimentale de contrôle, et sont analysés les effets sur l’état structural du profil, son humidité 
et la quantité de mauvaises herbes par rapport à une implantation de la culture principale sans labour avec 
couverture du sol. Dans tous ces cas, le labour a un effet important sur ces variables. Les semis sous couvert, 
le plus souvent implantés sans labour, sont comparés à ce traitement de référence qui a en général pour 
objectif d’améliorer l’état structural en profondeur et d’enfouir profondément les graines de mauvaises herbes ;  

- la densité de semis, avec deux densités en général, voire pas de graines semées du tout : graines des céréales 
tombées lors de la récolte (repousses) ; 

- la date de semis : souvent deux modalités concernant le décalage avec le semis de la culture précédente 
lorsque ce sont des couverts associés (10 ou 20 jours après le semis de la culture quand l’étude porte sur un 
semis dans une culture de printemps). Dans les autres cas, cette variante pour les semis de fin d’été n’est pas 
mentionnée. 

Parmi les références analysées, seule l’étude de Dorsainvil et al. (2005) en France décrit précisément les 
variations du résultat obtenu en terme d’implantation de la culture intermédiaire (taux et vitesses de levée, 
causes de non-levée, conditions physiques au moment du semis). Les études de Richard et al. (1995) et 
Dorsainvil et al. (2005) indiquent une grande variabilité d’état hydrique au moment du semis de la culture 
intermédiaire selon les lieux et les années, avec de fréquentes séquences de conditions très sèches. Par contre, 
Dorsainvil et al. indiquent le peu de différences, entre types de préparation du sol, des températures 
(généralement élevées, autour de 20°C) et des teneurs en eau du lit de semences, sauf dans le cas d’un mulch 
de paille qui maintient une humidité un peu plus élevée. Cette étude indique aussi que les variations des temps 
mis pour lever sont plus larges (quelques jours à quelques semaines), que celles des taux de levée, toujours 
relativement élevés (>85%) quels que soient le lieu, la date de semis et les techniques utilisées. 
 
Au bilan, cette analyse bibliographique permet de décrire différentes variantes techniques de semis de cultures 
intermédiaires, ou de cultures plus ou moins longuement associées à la culture principale. Elle permet d’avoir 
une indication sur les raisons pour lesquelles elles sont implantées et sur les effets qui sont évalués pour la 
culture suivante, dans un contexte plus large que celui strictement français. Mais elle ne donne que très rarement 
des résultats en termes de conditions dans le lit de semences au moment de l’implantation de la culture 
intermédiaire et de maîtrise de son résultat en termes d’homogénéité et de densité du couvert obtenu. 

3.1.2. Variantes décrites dans les documents techniques 

La majeure partie des références décrivant les pratiques, leurs effets et différentes tentatives d'innovation en 
matière d’implantation des couverts végétaux est produite par les instituts techniques. Ces pratiques font l’objet 
d’études expérimentales et de démonstrations conduites par ces instituts.  
Les techniques actuelles sont décrites dans différents documents des instituts techniques, notamment Arvalis 
(2011) et l'Institut Technique de la Betterave (par exemple, Betteravier Français, 2010), des Chambres 
d’agriculture, et dans différents journaux techniques dont Perspectives agricoles et TCS. Les différents 
documents recensent les techniques utilisées actuellement en France. Sont mentionnées essentiellement quatre 
techniques d’implantation : 
- semis dans la culture précédente, assez longtemps avant sa récolte (maximum 2 mois), souvent implantation 

de cultures fourragères avec légumineuses, ou pour un démarrage plus précoce lorsque la récolte de la culture 
libérant la parcelle est tardive (par exemple, maïs) ; 
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- semis juste avant la récolte sous chaume ou au moment même de la récolte ; 
- semis sur chaume ; 
- semis sur sol déchaumé. 

Différents outils de déchaumage peuvent être utilisés, et selon cet outil et son réglage, la profondeur de travail 
est plus ou moins importante. Par contre, le labour avant semis de la culture intermédiaire n’est pas évoqué. 
Différentes méthodes de semis sont aussi utilisées, allant du semis à l’aide d’épandeurs à engrais (centrifuge ou 
à rampes), à l’utilisation de semoirs SD (semis direct) à dents ou à disques, combinés ou non à un outil animé. 
Différentes variantes correspondent à la recherche d’une implantation à moindre coût de ces cultures qui n’ont 
pas une fonction de production : travail du sol limité voire absent, parfois utilisation des repousses de la culture 
précédente, semences éventuellement non traitées.  
Les effets de différentes dates de semis sont présentés avec des dates limites à ne pas dépasser par grandes 
régions climatiques françaises pour avoir un couvert suffisant (en particulier pour les légumineuses, mais aussi 
d’autres espèces), ou au contraire de date minimale à respecter pour ne pas aboutir à la floraison (cas des 
moutardes) et à un couvert trop difficile à détruire. 
Les taux de levée obtenus sur ces différents essais peuvent être assez variables entre années, et techniques de 
travail du sol et semis. Les choix d’espèces et de variétés sont discutés selon les régions et les périodes de 
semis. Par contre, en dehors des effets de la taille de la semence (qui varie beaucoup selon l’espèce) sur le 
contrôle de la répartition des graines (en surface et en profondeur), les éventuels effets des caractéristiques 
germinatives et sanitaires des semences ne sont pas évoqués. 
 
Cas particulier des repousses de céréales ou de colza 
La documentation technique indique qu’une moissonneuse bien réglée perd au minimum 50 kg de grains de blé 
par hectare (grains petits, soit de l'ordre de 150 grains par mètre carré). A condition que la moissonneuse soit 
équipée d’un éparpilleur de menues pailles qui permet de répartir ces grains, cette quantité permettrait que les 
repousses de céréales assurent un couvert suffisant (Arvalis, 2011). Le document Chambre d’agriculture Pays de 
la Loire (2003) indique qu'un minimum de 100 kg par hectare de grains perdus à la récolte est nécessaire. 
Pour ce qui est du colza, les pertes à la récolte sont assez importantes et pourraient varier en particulier avec 
l’humidité de la paille (effets de la date de récolte, de la variété). Une moyenne de pertes de 2,5 quintaux par 
hectare (Sausse et al., 2011) conduirait à environ 6-7000 graines répandues par m2 sur le sol après récolte, ce 
qui correspond à une densité extrêmement élevée. 
En ce qui concerne la levée de ces grains perdus à la récolte, les grains de céréales peuvent être 
temporairement dormants après récolte pendant quelques semaines (cela dépend des variétés) et donc leur 
levée peut être un peu plus lente. Pour ce qui est du colza, la levée dépendra des conditions hydriques et 
thermiques, comme pour toutes les autres espèces. On peut penser que la compétition entre plantes finira par 
éliminer un certain nombre de plantules si le taux de levée était très élevé. 

3.1.3. Conclusion 

Au bilan, l’étude bibliographique menée permet de décrire les différentes techniques d’implantation mais ne 
donne pas d’indication précise sur la variabilité des résultats de levée et l’évaluation des risques d’échecs des 
semis. Nous avons donc réalisé une étude par simulation, à l’aide du modèle SIMPLE, de la variabilité des 
résultats d’implantation des couverts selon les conditions pédoclimatiques et les techniques de semis (Chapitre 
8). Compte-tenu des informations collectées dans cette analyse bibliographique, nous avons retenu, dans l’étude 
des variations des résultats de levée, de simuler :  
- un semis en surface avant ou après récolte du précédent sans travail du sol ; 
- un travail du sol plus ou moins profond (5 ou 10 cm) ; un passage de cover-crop ou d’outils à dents pour 

déchaumer et enfouir les graines semées, après récolte du précédent ;  
- le même type de travail du sol, suivi du passage d’un semoir. 
Nous avons retenu de simuler les levées pour une gamme d’états structuraux de l’épaisseur travaillée en cas de 
travail du sol, ces résultats dépendant de l’humidité du sol après récolte et du type d’outils utilisés. 
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3.2. Les techniques de destruction des couverts intermédiaires  

Raphaël Charles 

Les modalités de destruction des couverts végétaux ne font pas l’objet d’une recherche spécifique, sinon en 
termes de conséquences de différentes modalités de destruction sur l’efficacité des cultures intermédiaires par 
rapport à leurs fonctions attendues. Les textes consacrés à ces fonctions intègrent ces connaissances en 
particulier lorsque les modalités de destruction sont un facteur important. La présente section donne un bref 
aperçu des principaux points critiques relevant des modalités de destruction. Ils concernent principalement les 
risques liés à la destruction chimique et les moyens d’y remédier par des moyens techniques ou naturels. 

3.2.1. Modalités techniques de destruction 

La date de destruction du couvert est déterminante par rapport aux fonctions attendues. Elle détermine 
également l’efficacité du moyen de contrôle engagé. Elle doit également tenir compte des exigences de la culture 
suivante en termes d’état physique du sol, de disponibilité en éléments nutritifs (azote en particulier) et de 
présence de substance inhibitrice (allélopathie). Les modalités et dates de destruction des couverts végétaux 
déterminent la biomasse produite, la quantité d’azote absorbée, le rapport C/N des résidus. Les modalités de 
gestion des résidus déterminent les propriétés du mulch, l’humidité du sol, sa concentration en azote. 
Finalement, l’ensemble de ces facteurs influence les performances de la culture suivante. La synchronisation 
entre la libération de l’azote des résidus et les besoins de la culture suivante constitue un facteur prépondérant 
pour la gestion des couverts végétaux en fin de cycle. La régulation des couverts est donc un élément important. 
Elle nécessite l’usage de moyens chimiques ou mécaniques ou repose sur des mécanismes naturels comme la 
sénescence ou le gel. 

Destruction chimique  
La culture de couverts végétaux persistants peut conduire à l’utilisation d’herbicides non sélectifs, 
particulièrement lors de travaux réduits du sol. Il en va de même lors d’une présence élevée d’adventices dans le 
couvert vivant ou ses résidus.  
Le 2,4D a été l’une des premières substances disponibles. Actuellement, le glyphosate s’impose comme la 
principale possibilité de destruction chimique, en combinaison possible avec le 2,4D. Les quantités d’herbicide 
nécessaires varient fortement selon les couverts à détruire et la flore adventice. Par exemple pour certains 
couverts comme le ray-grass, la destruction peut nécessiter des doses élevées de substance sans parvenir à un 
contrôle complet ou exiger plusieurs interventions pour se révéler efficace.  
Les conséquences d’une utilisation systématisée et répandue du glyphosate sont largement documentées dans 
des articles de synthèse récents. Toutefois, l’impact de l’introduction de couverts végétaux sur l’utilisation de 
cette substance est peu documenté. Entre 1992 et 2004 en Suisse, la fréquence d'application de glyphosate par 
parcelle de terre assolée est passée d’une application tous les 20 ans à une application tous les 7 ans, en 
relation avec la simplification des travaux du sol et l’introduction systématique des couverts végétaux. Il n’existe 
pas de chiffres disponibles après 2004. D’autre part, de nombreux travaux décrivent l’utilisation mixte de couverts 
végétaux et d’herbicides dans des systèmes de culture simplifiés basés sur des cultures tolérantes à un herbicide 
non sélectif. Dans la mesure où ces pratiques culturales ne sont pas autorisées en France, les résultats de ces 
travaux ne sont pas considérés ici. 

Moyens mécaniques 
Les moyens de destruction des couverts végétaux comprennent également des mesures mécaniques. Le labour 
du couvert constitue un moyen traditionnel. Le broyage ou le passage de rouleaux à lames sont également 
utilisés. La littérature technique fait largement mention de ces différents moyens. Le passage d’un rouleau à 
lames représente un moyen efficace pour établir une couche de mulch par le couvert, pour se passer de 
glyphosate ou comme seul moyen en l’agriculture biologique. L’efficacité de cette intervention mécanique est 
variable et dépend également de la quantité de biomasse de couvert. La durée de protection d’un couvert est 
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plus longue lorsqu’il est roulé plutôt que broyé, et explique l’intérêt pour des systèmes de rouleaux à lames. Une 
biomasse de 0,9 et 1,1 tMS/ha de seigle préalablement roulé pour établir une couche de mulch a permis d’obtenir 
une efficacité de réduction des adventices suffisante pour n’avoir aucun effet sur le rendement d’un soja suivant, 
alors que 0,44 et 0,66 tMS/ha ne suffisaient pas. L’efficacité de destruction mécanique sans enfouissement 
dépend du stade phénologique du couvert. L’utilisation d’un rouleau à lames était aussi efficace qu’un herbicide 
au stade laiteux sur du seigle, du blé et de l’avoine rude, l’efficacité de destruction atteignant 95%. Par contre, 
seule 19% de la biomasse était détruite au stade d’apparition de la dernière feuille. La combinaison d’un outil 
avec une dose réduite d’herbicide peut être une solution à des stades où le couvert est plus résistant à l’effet 
mécanique (anthèse). Une expérimentation (Carrera et al., 2004) a permis de comparer trois modalités de 
destruction (herbicide de contact, broyage, roulage) d’engrais verts (vesce velue, seigle, mélange) et n’a pas 
montré d’effet de la méthode de destruction ou d’interaction avec le type de couvert sur le rendement de la 
culture suivante de maïs. D’autre part, la présence de couvert durant l’interculture permettait une réduction des 
adventices dans le maïs, que celui-ci soit traité ou non, offrant des perspectives de réduction des herbicides dans 
la culture.  

Destruction par le gel 
Dans les régions propices, la possibilité de destruction naturelle par le gel mérite également d’être considérée 
dans le choix des couverts cultivés. La littérature technique fournit des références sur la tolérance au froid des 
espèces (Besnard et al., 2011), qui varie toutefois aussi selon les variétés. 

Le choix de maintenir le couvert végétal persistant dans la culture suivante modifie plus considérablement encore 
le système de culture et l’usage des herbicides. Son contrôle peut intervenir par la suite mécaniquement ou à 
l’aide d’herbicides appliqués en bande ou en surface selon leur sélectivité ou des choix techniques.   

3.2.2. Conclusion 

Les itinéraires techniques décrits dans la littérature examinée comportent le plus souvent une modalité de 
destruction des couverts d’interculture par des moyens chimiques. Cependant, les pratiques observées en 2006 
(cf. Chapitre 2) montrent qu'en général la destruction chimique ne concerne que 10 à 20% des surfaces selon les 
régions. Elle peut atteindre 50% de destruction chimique pour l’avoine en situation de non-labour. Le 
développement de couverts végétaux durant l'interculture et une évolution des techniques vers des itinéraires 
simplifiés sans labour pourraient conduire à une destruction plus systématique des couverts d'interculture par des 
moyens chimiques. La littérature relève un certain nombre de risques liés à l’utilisation systématique de 
glyphosate (induction de résistances chez les adventices, pollution de l’environnement). Des travaux plus 
récents, essentiellement présentés dans la littérature technique, font état de différentes nouvelles modalités 
mécaniques, qui doivent faire l’objet de plus amples essais pour mieux en apprécier la diversité d’effets et de 
résultats. Par ailleurs, les choix de l’espèce et de la variété peuvent faciliter une destruction non chimique par des 
outils mécaniques ou les effets du gel. 

3.3. Les contraintes d’organisation du travail et économiques à l’échelle 
de la parcelle 

Alexandre Joannon 

L'analyse des pratiques présentée dans le Chapitre 2 a mis en évidence une certaine diversité. Cette diversité 
peut en partie être due à des contraintes imposées par le fonctionnement global de l'exploitation agricole, en 
particulier l'organisation du travail. Par ailleurs, les choix des modes de conduite de l'interculture sont réfléchis 
par les agriculteurs en fonction du coût de l'itinéraire technique. Ainsi, nous présentons dans cette section une 
analyse de la bibliographie scientifique sur le thème de l’organisation du travail, consultation qui s'est révélée peu 
fructueuse. Nous avons aussi analysé la bibliographie technique à propos de ces questions d'organisation du 



Réduire les fuites de nitrate au moyen de cultures intermédiaires – Chapitre 3 71 

travail. Sur la base de références fournies par différents documents techniques, nous présentons une analyse de 
la variabilité des coûts économiques de différents itinéraires techniques types.  

3.3.1. L'organisation du travail : facteur de constitution des systèmes de culture 
à l'échelle de l’exploitation agricole 

L'organisation du travail au sein de l'exploitation agricole est un facteur important pris en compte par l'agriculteur 
pour raisonner ses choix de systèmes de culture (Papy, 2001). La main d’œuvre et le matériel disponible dans 
une exploitation agricole fixent des limites de temps d'intervention dans les parcelles. Afin d'éviter des pointes de 
travail, l'agriculteur peut diversifier ses cultures et ainsi étaler les travaux sur différentes plages temporelles 
(Aubry et al., 1998).  
Durant les années 1980, des modèles ont été développés (par exemple : Papy et al., 1988 ; Lal et al., 1991) afin 
d'apporter une aide au raisonnement du parc matériel d'une exploitation, des choix de cultures et d'itinéraires 
techniques. En France, des actions de développement ont également été initiées dans cet esprit dans les années 
1990 : le programme Mécagro en Picardie (Mousset, 1996) ou la démarche utilisant le logiciel EquiPlan en 
Bourgogne (Guillot et al., 1995 ; Guillot et Petit, 1996). Des travaux plus récents de modélisation ont également 
été réalisés sur la base de nouveaux développements informatiques : l'utilisation du formalisme des réseaux de 
Petri pour la planification du travail appliqué à la culture de la canne à sucre (Guan et al., 2008) ; le 
développement d'ontologie dédiée à la simulation de systèmes de production agricole en considérant les 
contraintes d'organisation du travail (Martin-Clouaire et Rellier, 2009). Cette ontologie a par exemple été utilisée 
pour tester ex-ante des innovations variétales de pois (Rellier et al., 2011) ou concevoir des systèmes fourragers 
innovants (Martin et al., 2011).  
Cependant, la communauté scientifique s'est très peu intéressée à l'étude des contraintes d'organisation du 
travail au sein de l'exploitation agricole en lien avec la gestion de la couverture hivernale des sols. Ceci peut être 
expliqué par le caractère récent du développement de cette pratique dans le but de diminuer les fuites en nitrate 
vers les nappes. On peut noter le travail d'Ekman (2005), qui met en évidence que diminuer les fuites d'azote 
durant l'hiver en diminuant la part du blé d'hiver au profit de cultures de printemps et d'une couverture hivernale 
des sols par des cultures intermédiaires, nécessite une modification de l'équipement de l'exploitation à cause de 
pointes de travail plus conséquentes au printemps. 
Par ailleurs, Martin et al. (1998) et Joannon et al. (2005) montrent que dans le contexte agricole et 
pédoclimatique du Pays de Caux, la mise en place d'une couverture hivernale des sols efficace peut être parfois 
difficile à mettre en œuvre. D'une part, il existe des intercultures entre des cultures à récolte tardive (maïs ou 
betterave sucrière) et des cultures suivantes semées au printemps comme le pois, conduisant à des semis trop 
tardifs des couverts hivernaux. D'autre part, l'étude dans un bassin versant des contraintes d'organisation du 
travail liées à la mise en œuvre de pratiques agricoles visant à limiter l'érosion (déchaumage et semis d'une 
culture intermédiaire) met en évidence que toutes les exploitations d'un bassin versant ne sont pas à même de 
traiter l'ensemble de leur surface, compte tenu de leur charge en travail à cette saison : systèmes de culture avec 
une forte proportion de récoltes en fin d'été et automne (charge en travail importante), et sous un climat doux et 
humide qui peut diminuer fortement les jours disponibles à cette période. 
Le même constat peut être fait à partir des documents issus du développement agricole et de la recherche 
opérationnelle française consultés pour cette étude : il n'existe pas d'étude sur une évaluation à l'échelle de 
l'exploitation agricole des contraintes d'organisation du travail qui pourraient se poser pour la gestion des cultures 
intermédiaires.  

3.3.2. Evaluer les contraintes d'organisation du travail par une analyse des jours 
disponibles 

Une manière d'évaluer les contraintes d'organisation du travail de manière simplifiée, mais partielle, est de 
recourir à une analyse des "jours disponibles". Un jour disponible est un jour durant lequel il est techniquement 
possible de réaliser une opération culturale donnée. Cette définition est partielle car elle ne prend pas en compte 
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la disponibilité de la main d'œuvre et du matériel, mais permet une première évaluation du temps potentiellement 
disponible. La disponibilité d'un jour pour une opération culturale donnée est fonction du climat (du jour même, 
des jours antérieurs et des prévisions pour les jours suivants), du sol (texture, état structural et état hydrique) et 
des exigences agronomiques quant à la mise en œuvre de l’opération culturale. Des études parfois anciennes 
ont porté sur la modélisation des jours disponibles (par exemple : Reboul et al., 1979 ; Maton et al., 2007 ; Cerf et 
al., 1994). Cependant, dans la littérature scientifique, aucune référence portant sur les jours disponibles pour 
l'implantation ou la destruction des couverts hivernaux n'a été trouvée.  

Jours disponibles pour l'implantation d'un couvert 
Dans les publications du développement agricole, les travaux réalisés en Seine-Maritime sur les jours disponibles 
peuvent nous renseigner sur l'implantation d'un couvert végétal hivernal dans ce département (Mius et al., 1994). 
En effet, les jours disponibles pour semer une culture intermédiaire peuvent être rapprochés de ceux pour semer 
du colza. A partir d'enregistrements de 30 agriculteurs sur 10 ans (1983 à 1992), le nombre de jours disponibles 
pour semer du colza entre le 25/08 et le 10/09 est estimé entre 10 à 15 jours, ceci 8 années sur 10. Mais pour 
50% de ces années, les jours disponibles "difficiles" ou "à risques" sont importants : 4 à 7 jours.  

Jours disponibles pour la destruction du couvert 
Concernant les jours disponibles pour la destruction des couverts hivernaux, une étude spécifique a été réalisée 
par Arvalis-Institut du Végétal (Labreuche et Collet, 2010) en utilisant le logiciel de simulation des jours 
disponibles, J.DISPO, mis au point par cet institut (Gillet, 1992). Ce modèle couple un module de simulation 
journalière de l'humidité du sol sur deux horizons et un module de règles de décisions déterminant la disponibilité 
du jour ou non pour une opération donnée, en fonction de l'humidité du sol et de paramètres climatiques. Une 
comparaison entres les sorties du modèle et les données issues des enregistrements des agriculteurs de Seine-
Maritime a montré le réalisme des sorties du modèle J.DISPO (Desoubry et al., 1996).  
Pour l'étude des jours disponibles pour la destruction des CIPAN, des simulations de jours disponibles ont été 
réalisées pour : 
- 31 situations représentées par un couple "station météo / sols", réparties en France ; les sols couvrent une 

gamme allant de sols sableux (1% d'argile) à des sols très argileux (jusqu'à 55% d'argile), et présentent des 
profondeurs d'enracinement de 50 à 120 cm ; 

- 25 années climatiques (1985 à 2009) pour chaque situation ; 
- et 5 techniques de destruction : labour, travail du sol superficiel, broyage, roulage sur gel et gel seul. 
Les principaux résultats de cette étude montrent que : 
- la destruction par broyage mécanique est celle qui présente le plus de jours disponibles : excepté pour deux 

situations, il y a un nombre de jours disponibles d'au moins 10, ceci 8 années sur 10, entre le 01/02 et le 15/03, 
et pour deux-tiers des situations également entre le 15/11 et le 31/12 ; 

- les destructions reposant sur le gel hivernal ne sont adaptées qu'au Nord-Est de la France ; 
- le recours à un travail du sol est favorable dans le Sud-Est de la France. Dans les autres régions, il existe des 

conditions d'humidité du sol conduisant à un nombre de jours "à risque" important. Pour ces situations à risque, 
seul le labour est possible, le travail superficiel n'étant pas du tout adapté en raison des effets négatifs sur la 
structure du sol (lissage ou au contraire travail trop grossier).  

On peut retenir de cette étude qu'une prise en compte des conditions locales est nécessaire pour raisonner le 
mode de destruction du couvert hivernal, et qu'elles sont à mettre en relation avec la nature du couvert, qui peut 
être plus ou moins sensible à un mode de destruction donné (Arvalis, 2011). 

3.3.3. Temps de travail et coût économique liés à l'implantation et la destruction 
de CIPAN  

A partir de documents d'Arvalis et des Chambres d'agriculture, nous proposons une analyse des temps de 
travaux et des surcoûts entraînés par l'implantation d'une culture intermédiaire. Les sources consultées sont les 
suivantes : Arvalis, 2011 ; FDCUMA 37, 2011a et 2011b ; Chambre d’agriculture des Deux-Sèvres, 2009 ; 
Chambre d’agriculture des Pays de la Loire, 2003 ; Minette, 2005. 



Réduire les fuites de nitrate au moyen de cultures intermédiaires – Chapitre 3 73 

Les coûts et temps de travaux unitaires 
Le coût d'un itinéraire technique recouvre le coût d'achat et d’entretien du matériel, le coût du carburant, le coût 
de la main d’œuvre et des semences. Cependant, les coûts d’achat de machines (amortissement) ainsi que les 
coûts d’entretien (réparation) sont regroupés dans les coûts spécifiques de mécanisation, les autres coûts 
constituant les charges opérationnelles. Un coût de mécanisation est rapporté en €/ha, et permet ainsi de définir 
le coût unitaire de l’utilisation de chaque machine pour un hectare. Le coût de main d’œuvre sera comptabilisé 
indépendamment des coûts de mécanisation, car il est possible que l’agriculteur assure lui-même le travail. Le 
coût de la main d’œuvre salariée se situe quant à elle autour de 15 € de l’heure. Concernant les coûts liés à 
l’achat de semences, nous avons considéré les variétés suivantes : la moutarde blanche, le ray-grass d’Italie, la 
vesce commune d’hiver et la phacélie. Enfin, nous avons analysé la durée de travail. En effet, quand l’agriculteur 
assure lui-même les différentes opérations culturales, il est intéressant d'estimer le temps nécessaire 
supplémentaire à la mise en place et à la destruction d’une CIPAN.  
Les opérations les plus communes lors de l’implantation et de la destruction des cultures intermédiaires sont 
indiquées dans le Tableau 3-1, avec les temps de travaux et les coûts hors main d’œuvre. Les différences pour 
une même opération peuvent parfois être importantes entre les sources de données, et ces différences ne sont 
pas toujours ordonnées de la même manière : le coût pour un semoir avec outil animé est nettement moins élevé 
dans les références Indre-et-Loire que dans les références Poitou-Charentes et Arvalis ; alors que pour le 
rouleau Cambridge, les références Indre-et-Loire et Poitou-Charentes sont identiques, et inférieures à celles 
d'Arvalis. Cependant le classement relatif entre les différentes techniques reste similaire d'une source de 
données à l'autre. Cela nous a conduit à retenir ces différentes sources d'information, et à définir des prix et 
temps de travaux minimaux et maximaux pour chacune des opérations observées sur l'ensemble des données 
(Tableau 3-2).  
 
Synthèse pour différents itinéraires techniques d'interculture 
Trois types de systèmes d’interculture ont été étudiés, afin de pouvoir mettre en évidence les coûts 
supplémentaires liés à l’insertion d’une CIPAN entre deux cultures principales. Le premier système étudié est une 
interculture laissée en sol nu, le deuxième une interculture avec repousses de la culture précédente, et le dernier 
une interculture avec CIPAN. Nous avons scindé l’analyse en deux parties : les travaux en début d'interculture et 
la destruction des couverts.  
En début d'interculture, dans tous les cas, nous considérons qu'il y a un passage de cover-crop. Pour un sol nu, 
aucun travail du sol supplémentaire n'est réalisé. Dans la modalité interculture avec repousses, l’itinéraire 
technique étudié associe un déchaumage superficiel après le passage d’un cover-crop, accompagné d’un 
passage de rouleau. Enfin, nous considérons plusieurs types de semis lors d’une implantation de CIPAN : à la 
volée, semoir en ligne, semis sous moissonneuse-batteuse (SMB)… L'ensemble des neuf itinéraires techniques 
est présenté dans le Tableau 3-3.  
Pour la phase de destruction, la variable "quantité de matière sèche (MS)" entre en jeu. Ainsi, nous avons 
considéré que si la quantité de MS dépasse 3 t/ha dans la CIPAN, la destruction est nécessaire avant toute 
opération de travail du sol. Si la quantité de MS est inférieure à 3 t/ha, alors il n'y a pas d'intervention spécifique. 
Dans ce cas, quels que soient les itinéraires techniques (sol nu, repousses ou CIPAN), les interventions de 
préparation de la parcelle pour la culture suivante pourront donc être similaires (désherbage chimique, labour, 
etc.) et n’entraînent donc pas de surcoût dû à la culture intermédiaire par rapport à une situation laissée en sol 
nu.  
Le Tableau 3-4 récapitule l'ensemble des coûts et temps de travaux supplémentaires par itinéraire technique, par 
rapport à une interculture laissée en sol nu. Une gestion de l'interculture par des repousses est bien entendu 
celle qui génère le moins de temps de travail et coûte le moins cher. Concernant les itinéraires avec CIPAN, le 
surcoût, hors main d'œuvre, incluant le semis et la destruction, varie entre 30 et 92 euros par hectare, auxquels il 
faut ajouter 14 à 60 €/ha de semence (Tableau 3-2). Par ailleurs, ces itinéraires occasionnent de 0,6 à 2,2 heures 
de travail supplémentaires par hectare. Si ce travail n'est pas réalisé par l'agriculteur, il faut alors compter pour la 
main d’œuvre salariée entre 9 et 33 €/ha. A noter toutefois que la majorité des itinéraires techniques se situent en 
dessous de 1,5 h/ha supplémentaire, soit un coût de main d’œuvre inférieur à 22,5 €/ha. 
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 Tableau 3-1. Coûts d’utilisations du matériel  
et des semences par sources bibliographiques 

 
 
 
 
 
 

► Tableau 3-2. Coûts et temps de travail minimum et  
maximum considérés pour l'analyse (en euro/ha et en ha/h) 

 
 

ARVALIS 2010 POITOU CHARENTES 2005 Indre et Loire 2008 Indre et Loire 2011
machine cout debit de chantier cout debit de chantier cout debit de chantier cout debit de chantier
SEMIS €/ha ha/h €/ha ha/h €/ha ha/h €/ha ha/h
semis à la volée 7 10,0 7 4,0 7 7,0 9 10,0
semis sur MB 8 0,0 7 0,0
semoir a dent 3 m 36 2,0 37 1,0 16 2,0 19 1,8
semoir outils animé 50 2,3 55 1,0 33 2,7
semoir disque 33 2,0 20 2,0 12 1,8
rouleau cambridge 12 5,0 7 3,0 8 3,3
Rouleau croskill 12 2,0 10 2,0
DESTRUCTION €/ha ha/h €/ha ha/h €/ha ha/h €/ha ha/h
broyeur 25 2,8 12 2,0 10 2,0
charrue 130 CV 5 soc 39 1,3 41 1,4 20 0,8 20 1,1
déchaumeur disque 16 4,8 16 3,0 11 3,3 16 3,5
pulvé 24 m + produit 13 10,0 20 7,0

ARVALIS 2010 POITOU CHARENTES 2005 Pays de la Loire 2003 Deux-Sèvres 2009
semences cout/ha cout/ha cout/ha min cout/ha max cout/ha
Moutarde blanche 14,4 15 14 20 16
Ray grass d'Italie 34,5 36 22 35 36
Vesce commune hiver 34 40 50 48
Phacélie 37,1 45 39 60 45
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Tableau 3-3. Itinéraires techniques de gestion en début d'interculture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 3-4. Synthèse des coûts et temps de travaux minimum et maximum des différents itinéraires techniques 
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3.3.4. Bilan 

Malgré la pertinence de l’interrogation sur l'adéquation entre organisation du travail au sein de l'exploitation 
agricole et gestion des cultures intermédiaires au niveau de l'exploitation, cette question n'a pas été prise en 
charge. Aucune étude portant sur la faisabilité de cette pratique à l'échelle de l'exploitation n'a été réalisée dans 
des situations contrastées de climat, de sol et de type d'exploitation. Des études partielles portant sur les temps 
de travaux et les jours disponibles, ainsi que sur les coûts des itinéraires techniques, existent néanmoins. Elles 
montrent une grande variabilité, que ce soit en temps de travaux et en coût pour différents types d'itinéraires 
techniques, ou en termes de jours disponibles pour la destruction des couverts.  

Il est à noter que pour le cas des sols argileux, la difficulté de gestion des cultures intermédiaires peut venir de la 
préparation du sol réalisée et non de la conduite de la culture intermédiaire. Ces sols sont en effet généralement 
labourés juste après récolte, en été afin de les soumettre à l’alternance humectation / dessiccation, ce qui n’est 
pas compatible avec le semis d’une culture intermédiaire, ou assez tôt à l'automne pour qu'ils bénéficient de 
l’alternance gel / dégel. Réaliser ce labour tard à l'automne en raison d’un décalage dû à une destruction tardive 
des CI, voire au printemps, peut être problématique du fait des conditions d'humidité du sol : impossibilité de le 
réaliser ou résultat non satisfaisant compromettant le rendement de la culture suivante (Hénin et al., 1969 ; 
Boiffin et Marin-Laflèche, 1990 ; Cochard, 1971).  

Cela souligne la nécessité d'une approche locale pour raisonner le choix de conduite de l'interculture, tenant 
compte des caractéristiques pédoclimatiques et des caractéristiques de l'exploitation en termes de systèmes de 
culture et de matériel et main d’œuvre. Une perspective de travail serait de conduire une analyse spécifique à 
cette situation avec une approche globale de l'organisation du travail à l'échelle de l’exploitation agricole, comme 
cela a pu être mis en œuvre dans des analyses portant sur le raisonnement des agro-équipements (section 
3.3.1).  
Cela nécessiterait : 

1. en partant d'une analyse des jours disponibles, d'identifier les situations pédoclimatiques présentant des 
contraintes de jours disponibles pour les travaux d'automne (chantiers à considérer : récoltes tardives, 
semis d'automne, destruction de CI, labour d'hiver) ; 

2. de réaliser une typologie d'exploitations agricoles dans ces régions, portant sur la caractérisation des 
chantiers à réaliser à l'automne, les enchaînements et les concurrences entre ces chantiers, les 
ressources disponibles (matériel et main d'œuvre) ; 

3. de simuler pour les différents types d'exploitations, des calendriers de travaux pour des scénarios 
climatiques variés et d'analyser les probabilités de non-réalisation des labours d'hiver dans des conditions 
agronomiques correctes. 
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