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Choix de la revue ciblée 

La revue choisie pour l’article de vulgarisation scientifique est la revue « Perspectives Agri-

coles ». Ce choix a été fait pour deux principales raisons. 

La première raison est que cet article vise à valoriser les connaissances et les références 

produites dans le cadre de la première année du projet PAMPA, dans lequel s’inscrit mon 

stage, en s’adressant principalement à des agriculteurs et des conseillers techniques du sec-

teur des grandes cultures. Or, « Perspectives Agricoles » est une revue agricole spécialisée 

sur les grandes cultures dont les articles s’adressent aux agriculteurs, aux conseillers et aux 

ingénieurs des coopératives, négoces ou CETA, ce qui correspond donc au public visé. De 

plus, les articles publiés permettent souvent d’informer ce public sur les résultats d’études et 

de projets de recherche récents ainsi que de conseiller les agriculteurs sur les pratiques in-

novantes. 

La seconde raison pour laquelle cette revue a été choisie est qu’elle possède une approche 

scientifique. En effet, des données scientifiques sont fréquemment présentées et permettent 

d’illustrer ou de chiffrer les informations que souhaite véhiculer l’article. Les articles de cette 

revue sont rédigés par des conseillers ou ingénieurs agricoles eux-mêmes et non pas par 

des journalistes, ce qui explique ce discours plutôt scientifique. De plus, l’utilisation de gra-

phiques, de tableaux ou de photographies pour illustrer des résultats est courante et des 

termes techniques peuvent être employés puisque la revue s’adresse à un public agricole 

averti.  

La revue « Perspectives Agricoles » se compose de plusieurs rubriques. Parmi celles-ci, la 

rubrique « Dossier » regroupe plusieurs articles consacrés à une même thématique. Cet ar-

ticle sur les Cultures Intermédiaires à Vocation Energétique (CIVE) d’hiver pourrait donc 

s’intégrer au sein d’un « Dossier » portant sur les CIVE, avec un autre article sur les CIVE 

d’été par exemple. Cet article vise à décrire les différences entre les associations cé-

réale/féverole et les céréales pures sur les éléments importants dans le cas des CIVE d’hiver 

(rendement en biomasse, taux de matière sèche, conduite technique, …). Pour cela, il 

s’appuie sur les résultats issus de mon stage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DOSSIER – Produire des Cultures Intermédiaires à Vocation Energétique 

2 
 

Introduire la féverole en association 
aux céréales pour produire des 
CIVE d’hiver 

 

Avec le développement de la méthanisation, les CIVE d’hiver sont de 

plus en plus fréquentes au sein des rotations céréalières. Majoritaire-

ment produites avec des céréales pures, elles font face à certains pro-

blèmes que les associations céréales/légumineuses pourraient résoudre. 

Suite à la première année d’expérimentations du projet PAMPA, de 

grandes tendances encourageantes se dégagent et laissent entrevoir un 

intérêt des associations céréale/féverole. 

emées à l’automne et récoltées 

en début de printemps, les Cul-

tures Intermédiaires à Vocation 

Energétique (CIVE) d’hiver 

permettent de valoriser une 

interculture longue et sont de plus en plus 

mobilisées au sein de la filière méthanisa-

tion. Avec un fort potentiel de rendement, les 

céréales (seigle, orge, triticale, avoine) sont 

couramment utilisées mais elles font face à 

divers problèmes comme une sensibilité face 

aux bioagresseurs, une irrégularité de ren-

dements face aux aléas climatiques ou en-

core une pénalisation de la culture suivante. 

Pour y répondre, les associations cé-

réales/légumineuses sont identifiées comme 

une solution. En effet, grâce à la complé-

mentarité des espèces, elles devraient être 

moins sensibles aux bioagresseurs et aux 

aléas climatiques et moins exigeantes en 

fertilisation azotée. 

Afin d’évaluer leurs intérêts, un réseau 

d’essais de CIVE d’hiver a été mis en place 

sur 20 parcelles des régions Nouvelle-

Aquitaine et Centre-Val de Loire dans le 

cadre du projet PAMPA(1). Sur ces essais, du 

seigle fourrager et du triticale ont été implan-

tés seuls et associés à la féverole d’hiver. 

Malgré des rendements variables selon les 

essais et un développement de la féverole 

faible, les résultats de cette première année 

d’expérimentations mettent en évidence des 

grandes tendances encourageantes pour le 

développement des associations céréale/ 

féverole en tant que CIVE d’hiver. 

S 

Les associations céréales/légumineuses sont identi-
fiées comme un levier pour réduire les problèmes 
observés actuellement sur les CIVE d’hiver. 
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Figure 1: Rendement de CIVE d'hiver selon les espèces et le niveau de fertilisation azotée.
Réseau d'essais du projet PAMPA (20 essais), 2021. 40-50N : apport de 40 ou 50 kg N/ha, 80-100N :
apport de 80 ou 100 kg N/ha.

Des rendements au moins équivalents 

aux céréales pures 

A l’échelle du réseau d’essais, les associa-

tions atteignent des rendements proches 

voire supérieurs aux céréales pures. Sans 

fertilisation azotée, les rendements en ma-

tière sèche des associations sont en 

moyenne supérieurs de 18 % à ceux des 

céréales pures (figure 1). Puis, avec 

l’augmentation de la fertilisation azotée, cet 

écart diminue jusqu’à atteindre 1 % avec des 

apports de 80 à 100 kg N/ha.  

Néanmoins, ces résultats cachent des dispa-

rités entre les essais. Lorsque le dévelop-

pement de la féverole est faible (< 5 % du 

rendement), les associations ne produisent 

pas plus que les céréales pures sans fertili-

sation azotée. Toutefois, aucune situation 

dans laquelle les associations pénalisent 

fortement le rendement n’a été observée. 

Les associations présentent donc des poten-

tiels de rendements équivalents aux cé-

réales pures et s’avèrent très intéressantes 

dans les situations où l’azote est limitant, 

comme en agriculture biologique. 

Enfin, le triticale a des rendements supé-

rieurs au seigle dans la majorité des essais. 

Cette différence peut s’expliquer par une 

précocité plus importante d’une dizaine de 

jours de la variété de triticale (Bikini) par 

rapport à la variété de seigle (Vitallo).  

 

De légères modifications de l’itinéraire 

technique 

Les résultats montrent que l’introduction de 

la féverole offre des possibilités de réduction 

des apports de fertilisation azotée. En effet, 

l’association seigle/féverole atteint un ren-

dement moyen de 7,5 tMS/ha avec un ap-

port de 60 kg N/ha, ce qui est équivalent au 

seigle pur avec 100 kg N/ha (figure 2). 

L’association triticale/féverole ne permet pas 

de produire autant que le triticale pur en ré-

duisant la fertilisation azotée mais atteint tout 

de même un rendement moyen de 7 tMS/ha 

avec un apport de 60 kg N/ha. 

De plus, la féverole est moins adaptée pour 

des niveaux de fertilisation azotée élevés. 

Plus la fertilisation est importante, plus sa 

part dans le rendement diminue au profit de 

la céréale. 

Sans fertilisation azotée, les associations 
produisent plus que les céréales pures. 



DOSSIER – Produire des Cultures Intermédiaires à Vocation Energétique 

4 
 

Des rendements hétérogènes expliqués 

par la diversité des contextes d’essais 

Les 20 essais du réseau PAMPA sont situés 

sur l’ensemble de la région Nouvelle-

Aquitaine, des Pyrénées-Atlantiques aux 

Deux-Sèvres, et dans le département 

d’Indre-et-Loire. Cette répartition géogra-

phique offre des conditions pédoclimatiques 

très variées (type de sol, température, …) 

qui conduisent à une forte hétérogénéité des 

rendements selon les essais.  

Le type de sol est un facteur qui impacte le 

rendement des CIVE. Les rendements les 

plus élevés sont souvent obtenus sur les 

sols limoneux tandis que les sols argileux et 

sableux ont des rendements équivalents et 

moins élevés que les sols limoneux. En sols 

sableux, les différences entre espèces sont 

très faibles contrairement aux deux autres 

types de sol. 

La date de semis, différente selon les essais 

(du 22/09/2020 au 30/11/2020), explique 

aussi la variabilité des rendements. 

Un rendement faible de la féverole 

(< 1 tMS/ha) a été observé sur la majorité 

des essais. Cependant, aucun facteur n’a 

été identifié pour expliquer ces faibles ren-

dements. L’effet année sera réduit grâce à 

une seconde année d’expérimentations. 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

Seigle Seigle/
Féverole

Triticale Triticale/
Féverole

T
a

u
x

 d
e

 M
S

 (
%

)

Espèces

TAUX DE MS : une réduction pas 
toujours significative

bc c a b

Figure 3 : Taux de MS de CIVE d'hiver
selon les espèces. Réseau d'essais du
projet PAMPA (20 essais), 2021. Analyse

statistique par le test de Wilcoxon : les valeurs avec
des lettres différentes sont significativement différentes
les unes des autres; au contraire, elles sont

équivalentes quand les lettres sont les mêmes.

 
En céréales pures, le gain de rendement 

entre l’apport de 80 et 100 kg N/ha est faible 

et ne justifie pas toujours l’intérêt d’un apport 

de 100 kg N/ha. 

La période de semis à privilégier pour les 

céréales associées à la féverole est similaire 

à celles des céréales pures. Il s’agit de la 

période fin septembre/mi-octobre. Les ren-

dements moyens atteints sont compris entre 

6 et 8,5 tMS/ha. Passé cette période, le po-

tentiel de rendement diminue pour atteindre 

en moyenne 2 à 4 tMS/ha fin novembre.  

Aucune intervention phytosanitaire n’a été 

réalisée sur ces CIVE.  Une faible réduction du taux de matière 

sèche 

Les résultats mettent en évidence un taux de 

matière sèche (MS) inférieur pour les CIVE 

avec féverole par rapport aux céréales 

pures. Cette différence est due à l’humidité 

plus importante de la légumineuse et est 

plus ou moins marquée selon les associa-

tions (figure 3). L’association triticale/ 

féverole a un taux de MS en moyenne infé-

rieur de 4 points à celui du triticale alors que 

la différence entre le seigle et le mélange 

seigle/féverole n‘est que de 1,5 points. Pour 

une même proportion de féverole dans 

l’association (ici 14 %), plus le différentiel de 

taux de MS entre les deux espèces du mé-

lange est important, plus le taux de MS est 

donc réduit. De même, dans les cas où la 
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part de féverole dans le mélange est impor-

tante, la réduction du taux de MS est plus 

forte. Néanmoins, aucune relation entre la 

part de féverole et le taux de MS n’a été éta-

blie. 

Les CIVE doivent être récoltées entre 28 et 

35 % de MS pour assurer la conservation de 

l’ensilage tout en limitant les pertes de jus. 

Tout comme les céréales pures, les associa-

tions céréale/féverole permettent d’atteindre 

ce taux de MS sans difficultés particulières 

suite à un séchage au champ (préfanage). 

La durée de ce préfanage peut être variable 

(d’une demi-journée à deux jours) selon les 

conditions météorologiques et le taux de MS 

à la fauche. L’étude du séchage au champ 

montre que l’association seigle/féverole at-

teint le taux de MS optimal pour la récolte 

quelques heures après le seigle pur. Toute-

fois, ces résultats ont été obtenus avec un 

développement faible de la féverole et pour-

raient être différents si la légumineuse re-

présentait une part plus importante du ren-

dement. 

Par ailleurs, l’association triticale/féverole 

présente l’intérêt de pouvoir être récoltée 

plus tardivement que le triticale pur qui, seul, 

atteint rapidement un taux de MS supérieur 

à l’optimum de récolte. Cette caractéristique 

peut être mobilisée pour étaler les récoltes 

des CIVE. 

 

Un impact peu favorable sur l’état du sol 

à la récolte à confirmer 

Dans la plupart des essais, les reliquats azo-

tés ainsi que le taux d’humidité du sol à la 

récolte sont équivalents entre céréales pures 

et associées, voire légèrement inférieurs 

après associations. L’état du sol pour la cul-

ture suivante ne semble donc pas amélioré 

par l’association mais des études plus pré-

cises sont nécessaires pour confirmer cela. 

En effet, un essai montre une tendance in-

verse : avec un développement important de 

la féverole, les reliquats azotés après 

l’association seigle/féverole sont plus élevés 

que ceux observés après le seigle pur. 

Un intérêt économique à approfondir 

Il est nécessaire de viser un objectif de ren-

dement supérieur à 6 tMS/ha afin d’assurer 

la rentabilité de la CIVE. D’après ces essais, 

cet objectif est atteint avec un coût de pro-

duction(2) équivalent entre céréales pures et 

associées, d’environ 80 €/tMS. Pour les ren-

dements supérieurs à 6 tMS/ha, la marge 

semi-nette(2) moyenne de l’association 

seigle/féverole (231 €/ha) est supérieure à 

celle du seigle pur (184 €/ha). Au contraire, 

celles du triticale et de l’association triti-

cale/féverole sont équivalentes, et sont res-

pectivement de 323 €/ha et 314 €/ha. 

Les associations seigle/féverole et triti-

cale/féverole sont adaptées pour produire 

des CIVE d’hiver dans le Centre-Ouest de la 

France. L’association qui présente le plus 

d’avantages par rapport à la céréale pure est 

le seigle/féverole (réduction de la fertilisation 

azotée, hausse de la marge semi-nette, …). 

L’ensemble de ces résultats sera complété 

et approfondi avec une seconde année 

d’expérimentations. D’autres espèces de 

légumineuses comme la vesce velue pour-

raient également être étudiées. 

(1)Projet FranceAgriMer Expérimentation 2020 coordonné par 
la Chambre d’Agriculture Nouvelle-Aquitaine avec de nom-
breux partenaires (12 Chambres d’Agriculture, ACE Méthani-
sation, Vienne Agri Métha, …) 
(2)Coûts de production et marges semi-nettes hors main 

d’œuvre de l’implantation au stockage de la CIVE. 

Alexis Moreau

Malgré une réduction du taux de MS, les 
associations impactent peu les méthodes 
de récolte habituelles. 
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ANNEXE 2. Problématique du mémoire de fin d’études 

Aujourd’hui majoritairement produites avec des céréales pures, les CIVE d’hiver sont de plus 

en plus utilisées dans la filière méthanisation. Cependant, ce mode de production pourrait, à moyen 

terme, faire face à différents problèmes : irrégularité du rendement, sensibilité vis-à-vis des bioagres-

seurs, pénalisation de la culture suivante,…Les associations céréales/légumineuses possèdent de 

multiples bénéfices et semblent pouvoir répondre aux problèmes observées dans le cas de CIVE 

d’hiver en diminuant leur sensibilité vis-à-vis des bioagresseurs, réduisant l’utilisation d’engrais azotés 

et de limitant la variabilité interannuelle des rendements. 

Les quelques études réalisées sur les CIVE d’hiver en association céréales/légumineuses 

ainsi que l’enquête réalisée auprès d’agriculteurs durant de ce stage tendent à montrer qu’elles per-

mettent d’obtenir des rendements proches de ceux des céréales pures voire supérieurs lorsque la 

disponibilité de l’azote est un facteur limitant. Néanmoins, les agriculteurs font état d’un manque de 

connaissances sur ces cultures, ces résultats nécessitent donc d’être complétés afin d’acquérir des 

références dans différents contextes pédoclimatiques et d’appréhender l’intérêt économique des as-

sociations. 

De plus, alors que les associations céréales/légumineuses présentent une meilleure utilisation des 

ressources en azote qui permettrait de réduire l’utilisation des engrais azotés par rapport aux cé-

réales, les pratiques de fertilisation azotée des agriculteurs semblent proches entre associations et 

céréales pures. Cette divergence met en évidence la nécessité d’étudier l’impact de la fertilisation 

azotée sur le rendement des CIVE afin de savoir si les pratiques de fertilisation actuelles sont cohé-

rentes ou s’il est possible de réduire ces apports azotés. 

Par ailleurs, la compétitivité des associations céréales/légumineuses vis-à-vis des adventices est simi-

laire à celle des céréales pures. Cela ne semble donc pas être un frein pour le développement des 

CIVE d’hiver en associations. Cet impact n’a néanmoins jamais été quantifié. 

Ensuite, le développement plus tardif des légumineuses par rapport aux céréales et leur taux de MS 

inférieur à une même date de récolte impactent les dates et les méthodes de récolte. Cette caractéris-

tique est un frein à l’implantation d’associations céréales/légumineuses pour certains agriculteurs. Le 

préfanage, parfois utilisé pour la récolte des CIVE en céréales pures, semble devoir être systématique 

en présence de légumineuses. Cependant, les conditions de sa réalisation telles que sa durée néces-

sitent d’être affinées. 

Enfin, l’impact des CIVE d’hiver céréales/légumineuses sur l’état du sol à la récolte par rapport aux 

céréales pures semble être neutre à positif. Ces associations semblent donc en mesure de fournir des 

services écosystémiques (réduction des pertes d’azote, apport d’azote au sein du SdC,…) sans com-

promettre la réussite de la culture suivante, néanmoins peu de références existent à ce sujet. 

Face à ces manques de références, l’objectif du travail présenté dans ce mémoire était de ré-

pondre à la question suivante : Comment l’association céréales/légumineuses impacte les per-

formances et la conduite technique des CIVE d’hiver par rapport à une céréale pure ?  

Pour répondre à cette question, l’étude a ciblé un nombre limité d’espèces. Deux céréales, le 

seigle fourrager et le triticale, et une légumineuse, la féverole d’hiver, ont été étudiées. Le seigle four-

rager et le triticale ont été choisis car ils sont très fréquemment utilisés par les agriculteurs pour pro-

duire des CIVE d’hiver étant donné leur important potentiel de production de biomasse, et précoce-

ment pour certaines variétés. La féverole d’hiver a été choisie pour sa précocité par rapport aux autres 

légumineuses. 

Au regard de la synthèse bibliographique, de l’enquête réalisée auprès d’agriculteurs et des 

espèces étudiées, la question de travail soulève cinq sous-questions pour lesquelles des hypothèses 

de travail (H1 à H5) ont été émises. 

- Comment l’association céréale/féverole impacte le rendement des CIVE ?  

H1 : A fertilisation réduite, les associations céréale/féverole permettent d’obtenir des rendements simi-

laires aux céréales pures fertilisées.  



 

 

- Comment l’association céréale/féverole impacte le taux de MS et la dynamique de séchage à 

la récolte ? 

H2 : Le taux de MS des CIVE en association céréale/féverole est inférieur à celui des céréales pures 

étant donné l’humidité plus importante de la féverole, ce qui induit une durée de préfanage plus 

longue à la récolte. 

- Quelle est l’efficacité de l’association céréale/féverole vis-à-vis de la gestion des adventices ? 

H3 : La biomasse d’adventices présente à la récolte dans les céréales associées à la féverole est 

inférieure à celle des céréales pures. 

- Quel est l’impact de l’association céréale/féverole sur l’état du sol à la récolte ? 

H4 : L’état du sol à la récolte est similaire entre l’association céréale/féverole et les céréales pures. 

Les reliquats azotés et les conditions d’humidité du sol observés après l’association sont proches de 

ceux observés après les céréales pures.   

- Comment l’association céréale/féverole impacte les performances économiques des CIVE ? 

H5 : Les associations ont des coûts de production et des marges semi-nettes au moins équivalents 

aux céréales pures. 

Afin de répondre à ces sous-questions et de vérifier les hypothèses, ce travail se base sur un 

réseau de parcelles d’essais situées chez des agriculteurs de Nouvelle-Aquitaine et Centre-Val de 

Loire et sur un essai en micro-parcelles situé sur le site INRAE de Lusignan (86) sur lesquels sont 

implantées du seigle fourrager et du triticale en pur et associés à de la féverole d’hiver. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Choix de 3 espèces étudiées : seigle fourrager, triticale et féverole d’hiver 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intérêts des associations céréales/légumineuses pour produire des CIVE d’hiver dans le Centre-Ouest de la France 

Mesure de la biomasse 
d’adventices à la récolte sur 

toutes les modalités et tous les 
essais. 

Etude des différences de bio-
masses d’adventices à la ré-

colte entre céréales et cé-
réale/féverole si la présence 

d’adventices est significative. 

Comment l’association impacte le taux 

de MS et la dynamique de séchage à la 

récolte ? 
 

- H2 : La présence de féverole diminue 

le taux de MS et nécessite d’allonger la 

durée du préfanage. 

 

Mesure des biomasses à la 
récolte sur toutes les moda-

lités et tous les essais. 

Comparaison des entre 
céréales et céréale/féverole 
selon le niveau de fertilisa-

tion (ANOVA). 

 

Comment l’association im-

pacte le rendement ? 
 

- H1 : A fertilisation réduite, 

l’association présente des 

rendements similaires aux 

céréales pures fertilisées. 

Mesure du taux de MS à la récolte sur 
tous les essais  

 

Comparaison des taux de MS entre cé-
réales et céréale/féverole selon le niveau 

de fertilisation (ANOVA). 
 

Mesure de la dynamique de séchage des 
andains sur l’essai en micro-parcelles. 

 

Etude des différences de dynamique de 
séchage entre seigle et seigle/féverole. 

 

Quelle est l’efficacité de 

l’association vis-à-vis de la 

gestion des adventices ? 
 

- H3 : L’association permet de 

limiter la biomasse 

d’adventices à la récolte. 

Comment l’association céréales/légumineuses impacte les performances et la conduite technique des CIVE d’hiver par rapport à une céréale pure ? 

Sous-

questions 

& hypo-

thèses 

Mesures 

& 

Analyse des 

résultats 

Quel est l’impact de 

l’association sur l’état du sol 

à la récolte ? 
 

- H4 : L’humidité du sol et les 

reliquats azotés à la récolte 

sont similaires entre céréales 

pures et associées à la féve-

role. 

Mesure des reliquats azotés 
et de l’humidité du sol en 

céréale pure et associée sur 
14 essais.  

Etude des différences de 
reliquats azotés et 

d’humidité du sol entre cé-
réales et céréale/féverole. 

 

ANNEXE 3. Schéma de la méthodologie du mémoire de fin d’études 

 

Réseau de 24 parcelles d’essais en Nouvelle-Aquitaine et Centre-Val de Loire 

12 modalités : 4 CIVE (seigle, seigle/féverole, triticale, triticale/féverole) et 3 niveaux de fertilisation 

+ Essai en micro-parcelles avec 28 modalités : 7 CIVE et 4 niveaux de fertilisation (sans répétitions) 

Essai en micro-parcelles 

2 modalités (seigle, 

seigle/féverole) 

Dispositif 

expérimental 

- De multiples intérêts agronomiques : réduction de la sensibilité  aux bioagresseurs, meilleure utilisation des ressources du milieu, stabilité du rendement, … 

- Des rendements similaires aux céréales pures voire supérieurs lorsque la disponibilité de l’azote est limitante.  

- MAIS,  • Des résultats à compléter pour acquérir des références dans différents contextes pédoclimatiques et connaitre l’intérêt économique.  

     • La sensibilité vis-à-vis des adventices n’a jamais été quantifiée.  

     • Un manque de connaissance sur la réalisation du préfanage à la récolte, nécessaire à cause de l’humidité plus importante des légumineuses. 

     • Peu de références sur l’impact de l’association sur l’état du sol à la récolte, bien que celui-ci semble assez limité. 

Comment l’association impacte 

les performances économiques 

des CIVE ? 
 

- H5 : Les associations ont des 

coûts de production et des 

marges semi-nettes au moins  

équivalents aux céréales pures. 

Recueil des itinéraires tech-
niques de chaque essai. 

Calcul des coûts de production 
et des marges semi-nettes sur 

tous les essais et étude des 
différences entre céréales et 

céréale/féverole. 
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