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Plan de conférence

s Comment définir I'effet rotation et ses avantages?
» Effets des rotations sur le rendement:

- Revue de littérature (études longue durée, Can., E-U., Qc)
¢ Cultures de couverture (EV en dérobée et en intercalaire)
+» Effets des EV sur le rendement des cultures et les apports

potentiels en azote




“L’effet rotation”

» Effet bénéfique persistant de la culture précédente ou

interruption des impacts négatifs de la monoculture
(Crookston et al., 1991)

«++ Effet rotation: combinaison d’effets bénéfiques

s Cultures diversifiees = difféerents systéemes racinaires
(fasciculés, pivotants, exploite N-P-K dans # horizons)

» Effets sur la fertilité (m.o., activité biologique) et la
structure du sol (agrégats, porosite)




Effet sur la matiere organique (m.o.) du sol

* Méta-analyse sur des études de longue durée en Ontario:
effet de la rotation vs monoculture de mais sur la m.o.

+» Site avec rotation de mais avec luzerne: effet + imp. sur
m.o. en profondeur (racines de luzerne) que rotation
mais-soya-blé (avec ou sans trefle) (effet a 0-20 cm)

s Site d’Elora: les + faibles taux m.o. avec mais-soya
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Congreves et al., 2014
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Effet des rotations sur le rendement

Rotation et systeme de production

Etude 16 ans (Minnesota):
- Mais - soya
- Mais - soya - avoine/luzerne - luzerne
(4 cycles de rotations)
Systemes de culture:
- Sans intrants (témoin)
- Intrants chimiques réeduits (engrais + herb. bandes)
- Conventionnel (dose d’engrais + élevé, herbicides)
- Biologique (fumier + désherbage mécanique)

Coulter et coll., 2011



Rendements en mais et soya
(étude sur 16 ans)

Systeme Mais/soya Avoine/luzerne/
de culture mais/soya

Rendement en mais (T/ha)

Témoin (sans engrais) 3,44 c 4,83 b

Intrants réduits 7,71 b 8,72 a «

Intrants + élevés 9,46 a 9,14 a

Biologique 7,06 b 8,93 a <3
Rendement en soya (T/ha)

Moyenne (systémes) 2,27 b 2,44 a <

Coulter et coll., 2011



Effet des rotations sur le rendement

Etude de Stanger et Lauer (2008) (E-U): 1990-2004

Rendement en mais (t/ha)
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Rendement en mais selon une rotation avec blé d’automne

(Ridgetown 2009-12)
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Rendement en mais selon rotation avec ou sans EV de TR

(Ridgetown 2010-12)
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Effet des rotations sur le rendement en mais
selon la fertilisation en N (2009-2012)

Rotstion | ON_| G0N | 120N | 180N _

(t/ha)
Soya-Mais 6,0 9,0 10,7 11,4

Soya-Baut-Mais 8,7 10,9 11,7 12,1

Soya-Baut/Tr-Mais 9,2 12,3 12,8 12,3

Hooker et Deen, 2013



Cultures de couverture (ou Engrais verts)

= Plante (ou un mélange de plantes) semée apres
(engrais vert en dérobée) ou pendant la croissance
de la culture principale (culture intercalaire).

* Objectif principal :couvrir le sol pendant la saison
végetative et les périodes automnale et hivernale.

» Elle ne sera pas récoltée mais retournée au sol afin
de remettre en circulation les éléments nutritifs
qu'elle a captés.

» Effet des racines (m.o., activité microbiologique)

4

Effet des EV surle N
(culture suivante) et
sur le sol




Intégration des cultures de couverture

Engrais verts (EV):
- EV non-légumineuse: cruciféres (radis, |

moutarde), graminées (rejet de battage, ou mélanges
seigle, raygrass)

- EV legumineuse: trefles, vesces, pois
fourrager -

EV utilisés:

- En intercalaire avec culture principale

(raygrass ds le mais, trefle ds les céeréales)
- Implantés en déerobée (post-recolte): radis, |§
moutarde, pois fourrager
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Facteurs qui influencent I’apport d’azote
des engrais verts

1. Apport potentiel de N des EV:

 Biomasse (aerienne) et concentration (% N)

e Biomasse racinaire: contribution pour I'apport en N:

- luzerne (32%), trefle rouge (50%), seigle (28%),
vesce/seigle (19%) (arifin et al. 2000; Kankanen et al., 1998)

2. Taux de minéralisation de I'EV:

 Rapport C/N des EV et contenu en lignine:
- Graminées: C/N > 30, Légumineuses: C/N < 20  (reeves, 1094)
 C/N < 20 : minéralisation + rapide

 Décomposition des feuilles 5x + rapide que tiges (racines +
difficiles a decomposer) (coboetal., 2002)

e Stade de I'EV lors de I'enfouissement influence C/N




Facteurs qui influencent I’apport d’azote
des engrais verts (suite)

3. Conditions de T° et d’humidité: influence I'activité microbienne
gui degrade les EV mais aussi les pertes d’azote

4. Type de sol (Iéger ou lourd) et travail du sol (labour et sd)

Engrais vert: une partie de I'azote sera recupérée par la culture de
I'anneée suivante, mais une bonne partie de I'azote se retrouve
dans le “pool” d’'azote organique et pourra étre remis en
circulation plus tard.




Essai sur les engrais verts
(Université Laval, 2014-2016)

Espéces d’engrais verts:

Trois fertilisations:

Avoine

Pois fourrager semeé apres la culture d’orge
Radis huileux

Meélange de trefles rouge/blanc (intercalaire de I'orge)
Témoin sans EV

Témoin sans N
50 N (minéeral)
50 N (lisier de porc)




Essai sur les engrais verts (2014-2016)

Biomasse des engrais verts (2014):

- Le rendement en biomasse de I’avoine et du radis augmente de 1 t/ha
avec l'application d’engrais minéral ou de lisier

- Pois fourrager et trefles: pas de réponse de rendement a I’'azote

- Rendement moy. biomasse: trefle (3821 kg/ha) >Radis (1746 kg/ha) =
Avoine (1438 kg/ha) = Pois (1310 kg/ha)

- Orge avec trefle: application de 50 N dans I'orge: bon rendement en
orge (4130 kg/ha) et bon rendement de trefle (3624 kg/ha)

Biomasse des engrais verts (2015):

- Excellents rendements EV (Hum, T° chaude): trefle (2862 kg/ha)=Radis
(3139 kg/ha) = Pois (2901 kg/ha) > Avoine (1819 kg/ha)

- Le rendement de tous les EV augmente avec I'application d’engrais
minéral ou de lisier.




Essai sur les engrais verts (2014-2016)

Rendement du blé suivant les EV (2015):
Augmentation du rendement de blé suite au tréfle: = 800 kg/ha de + (4 t/ha)

Augmentation du rendement de blé suite au pois ou radis: = 300 kg/ha de + (3,5
t/ha) vs témoin (3,2 t/ha)

Suite du projet:

- Verifier 'apport en N des EV a la culture de I'année suivante (blé) et de la
combinaison lisier-EV et engrais-EV a l'aide de I'azote marqué (N15)

-Cette approche nous permettra de distinguer I'apport de I'EV, du lisier ou de
I'engrais vs I'apport du sol

-Les prélevements par la culture du blé nous permettront aussi de valider les
apports pour le blé vs le témoin sans engrais vert.




Autre essai sur les engrais verts
(2011-2013)

 Engrais vert

Avoine (AV)

Moutarde blanche (MB)
Pois fourrager (PF)
Radis huileux (RH) _
Trefle rouge et blanc (TR) — Intercalaire dans l'orge
Témoin - sol nu (TO)

—

_ semé apres la culture d’orge

o 2 sites: St-Augustin (loam), Normandin (argile)




Autre essai sur les engrais verts (2011-2013)

Engrais vert

Excellent rendement en biomasse du trefle, suivi du radis, moutarde,
pois et avoine

Accumulation en N: Trefle (95-145 N) > Radis (23-47 N) = Pois (18-48 N)
= Moutarde (19-49 N) > Avoine (18-35 N)

Contenu en N du pois + élevé (4 a 5,7 %) vs trefle (3,3 a 3,6 %)
Rendement du blé suivant EV: Trefle (3,7 t/ha) > Pois (3,3 t/ha) > Radis
(3,1 t/ha) =Moutarde (3,0 t/ha) = témoin (3,1 t/ha) > Avoine (2,9 t/ha)
Augmentation de 300 a 800 kg/ha de blé suivant le trefle selon les sites

Pour le mélange de tréfles, I’équivalent en engrais minéral a été de 45 N
pour le site de St-Augustin (voir figure diapo suivante).

Dans ces deux sites plus nordiques (Québec et Normandin), c’est le
mélenge de trefles qui s’est distingué mais le pois fourrager présente
aussi un bon potentiel. Dans des sites avec une période automnale +
chaude, le pois fourrager demeure une alternative intéressante pour la
contribution en azote.



Equivalent en engrais minéral du tréfle

Rendement du blé sur retour de trefle = 3332 kg/ha
Valeur de N correspondante: 45 kg N/ha
(vs apport potentiel de 95 N de la biomasse du trefle)

4500,00

4000,00 '/\

A~~~
o
-
~
2 /
~— 3500,00
= /
o 7 = 45 kg N/ha
& 3000,00
D
S
c /
S:’ 2500,00
2000,00 l l . l .
0 50 100 150 200 250

Rendement du blé (kg/ha) selon différentes doses d’azote



Impact d’un engrais vert de trefle sur les
rendements et la fertilisation azotée du canola

Expérience: 2 sites: loam (St-Augustin), argile (Normandin)

1. Engrais vert: orge avec ou
sans trefle (rouge et blanc)

2. Niveau d’'azote :

0, 50, 100 et 150 kg N/ha,
application printaniere
(engrais mineral ou lisier)




Impact d’un engrais vert de trefle sur les
rendements et la fertilisation azotée du canola

Rendements en biomasse de trefle: 718 a 5455 kg/ha
(selon les sites et les années)

Apports potentiels en azote du trefle (automne): 28 a 158 N
Equivalent en azote mineral (pour le canola):

- St-Augustin (sol + leger et + chaud): 36 a 82 N

- Normandin (sol + lourd et + frais): 22 a 28 N

Augmentation de rendement du canola da au trefle: 300 a
600 kg/ha de + selon les sites et les annees



Effets des engrais verts
sur la dynamique de I’azote

Littérature scientifigue:

EV non-légumineuse peut prélever en post-recolte:

entre 20 et 60 N

EV qui persistent durant I'hiver peuvent reduire le
lessivage du N entre 40 et 70% par rapport a un sol nu.

EV de légumineuse peut apporter jusqu’a 80-110 N mais
cet azote a un comportement difféerent du N inorganique
des engrais (Tonito et al.,2006).

Il existe une tres grande variabilité des apports en N
provenant des EV a la culture suivante (effets du sol, de

la minéralisation, du climat, etc.)
Meta-analyse va permettre de resumer les effets des EV.




Effets des engrais verts sur la qualitée du sol

Essai a 2 sites (Beloeil et St-Lambert) N’Dayegamiye et al., 2015

Cultures et engrais verts:

- Pois sec

- Haricot sec

- Soya

- Luzerne

- Vesce velue

- Trefle incarnat

- Vesce velue/blé
- Trefle incarnat/blé
- Pois fourrager/ble
- Vesce velue/mais
- Trefle incarnat/mais
- Luzerne/mais

- Mais (témoin)

Suivi par du Mais ou du Ble




Effets des engrais verts sur la qualité du sol
et le rendement en mais (Beloeil)

Culture/EV Phosphatase | Agrégats Rendement
(mmol PNP/g sol/hr) > 5 mm (%) (kglha)

Mais (témoin) 30,9 10 265 «

Pois sec 373 35,8 10 380

Haricot sec 402 31,6 10 243

Soya 409 32,9 10 056

Luzerne 459 39,9 10 925 ] o
Vesce velue 470 42,9 11 765 tagiélg;z’
Trefle incarnat 441 39,5 11 960 i rendemen’t
Vesce velue/blé 465 39,6 12 153

Tréfle incarnat/blé 367 271 10003

Pois fourrager/blé 359 34,7 10 216

Vesce velue/mais 419 34,2 10 408

Trefle incarnat/mais 375 34,9 9 558

Luzerne/mais 384 32,8 9 599

N’Dayegamiye
et al., 2015



Effets des engrais verts sur la qualité du sol |
et le rendement en mais

** 4 systemes d’EV: luzerne, vesce velue, trefle
incarnat et vesce velue/blé ont amélioré I'activite
biologique et 'aggrégation: seulement au site +
chaud. Au site + nordique: pas d’effet des EV

“* Les 4 EV ont augmenté le rendement du mais et
du blé au site + chaud et seulement le rendement
du blé au site + nordique. N*Dayegamiye Wy

et al., 2015 S
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Effets des EV sur la qualité du sol

** Raygrass et trefle rouge:

- bonne biomasse racinaire: 6 a 11 x + que orge seul,
ﬁ de l'activité biologique et aggrégation dans le sol

- peu d’effet a court terme sur la stabilité structurale ou
la matiére organique (Carter et Kunelius, 1993; Miller et Dick, 1995; Breland, 1995)

* Sur sols compacteés, peu d’effets des EV (radis,
seigle, triticale, vesce velue) aprés une seule saison.

(Acuna et Villamil, 2014)
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Conclusions

» L’effet rotation est une réalité, qui se traduit par de
multiples avantages (sol, phytoprotection, rendement)

*» Avantage d’introduire une prairie (léegumineuse): effet imp.
sur m.o., rendement et diminution d’engrais azote

*+ Avantage d’introduire une céréale d’automne (compeétition
avec m.h., systéme racinaire, rendement)




Conclusions

Engrais verts en dérobée

** Cruciferes et graminées: avantage d’appliquer du lisier
(ou autre fertilisant) avec I'implantation d’EV: biomasse
aérienne et racinaire + élevée

“+ Pois fourrager: bon choix pour I’apport d’azote (contenu
élevé en N mais effet résiduel sur culture suivante, a
veérifier selon les régions )




Conclusions

Engrais verts en intercalaire

*» Trefles rouge et blanc:
- biomasse élevée
- bon systeme racinaire
- bon apport N mais pas facile a évaluer
- activité biologique et aggrégation
- augmentation de rendement en blé ou mais

“ Autres légumineuses (vesce velue), graminées (raygrass):
intéressantes pour N (vesce), activité biologique et
aggrégation dans le sol
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