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RESUME DU PROJET

L’amélioration de la qualité de I'eau du lac Saint-Pierre est un enjeu important pour le Québec,
particulierement pour les régions directement concernées. La dégradation de ce plan d’eau
est causée notamment par des activités agricoles intensives. Des sédiments et des nutriments
(éléments fertilisants) provenant d’activités agricoles sont entrainés vers ce lac via les
nombreux cours d'eau qui lalimentent. L’'implantation de cultures de couverture ou
intercalaires, particulierement les engrais verts de légumineuse, permet de réduire les pertes
de sédiments et de nutriments vers les plans d’eau tout en augmentant la fertilité des sols. Ce
projet consistait a semer différentes especes de tréfles (alsike, incarnat et rouge) en
intercalaire dans des parcelles de céréales, a laisser les trefles croitre apres la récolte des
céréales, a enfouir la biomasse d’engrais vert produite a la fin de 'automne et a implanter une
culture de mais-grain I'année suivante afin de mesurer la contribution économique et
agroenvironnementale des engrais verts de tréfle selon les rendements obtenus en grains.
Des apports d’engrais organiques en sous-parcelles, du fumier de poule séché et granulé, ont
complété le dispositif expérimental. Les cing sites d’essai étaient situés sur trois entreprises
agricoles de la région du Centre-du-Québec, deux en mode biologique et une en mode
conventionnel. Les résultats obtenus ont permis de démontrer que les engrais verts de tréfle
ont augmenté le rendement en grains, particuliéerement avec le tréfle rouge, et que cette
contribution au rendement est économiquement viable lorsque les conditions de sol et de
croissance sont optimales. Une méthode pour déterminer la quantité d’azote disponible
apportée au sol a la suite de I'enfouissement d’engrais verts a également été évaluée dans le
cadre de ce projet.

OBJECTIFS

L’objectif principal du projet était d'implanter des engrais verts en parcelles principales, soit
trois différentes espéces de tréfles (alsike, incarnat et rouge), en intercalaire dans des cultures
de céréales, ainsi qu’'un témoin sans tréfle, afin d’évaluer leur production de biomasse
aérienne, leurs teneurs en éléments fertilisants (NPK) et leurs contributions agronomiques,
environnementales et économiques pour une culture de mais-grain I'année suivante. Un autre
objectif était d’évaluer une méthode de calcul appelée PAN (Plant-Available Nitrogen) pour
quantifier l'azote disponible apporté par les différents tréfles. Enfin, une analyse
agroéconomique de I'utilisation de ces engrais verts était prévue.

METHODOLOGIE

L’élaboration finale du protocole de recherche et la sélection des sites ont été réalisés en 2013.
Les travaux en champs ont débuté en 2014 et se sont poursuivis jusqu’en 2016. Le projet a
été réalisé chez trois entreprises agricoles, soit deux en mode de production biologique (ferme
L’Arche du Ruisseau, a St-Guillaume et ferme Vallée de la Bonté, a Saint-Germain-de-
Grantham) et une en mode de production conventionnel (ferme G. & H. Jacob, & Bécancour).
Les deux sites 2014-15 sont désignés Arche EV14-MG15 et Labonté EV14-MG15 et trois sites
2015-16 sont désignés Jacob A EV15-MG16, Jacob B EV15-MG16 et Labonté EV15-MG16
(EV1x pour engrais vert et 'année correspondante, MG1x pour mais-grain et I'année
correspondante).

Trois trefles (alsike, incarnat et rouge) ont été implantés en intercalaire a un taux de semis de
8 kg/ha directement dans le sillon des céréales, soit avoine, blé de printemps ou orge selon
les cultures prévues des entreprises agricoles, sur les cing sites. Un témoin sans tréfle était
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aussi présent. Quatre répétitions ont été effectuées pour un total de 16 parcelles par site, en
blocs aléatoires. L’année suivante en mais-grain, quatre doses de fumier de poule séché et
granulé en sous-parcelles ont complété le dispositif expérimental pour un total de 64 sous-
parcelles. Un exemple d’'un des dispositifs est présenté a I'annexe 1.

Pour les engrais verts, les principales données mesurées ont été les biomasses aériennes
produites et leurs teneurs en éléments nutritifs (azote, phosphore, potassium). Ces biomasses
de trefles ont été enfouies avec un labour a 'automne. T6t le printemps suivant, du sol de
surface (couche 0-20 cm) des parcelles, soit celles avec les tréfles rouges et les témoins en
2015 et 'ensemble des parcelles en 2016, a été prélevé afin d’effectuer des tests d’incubation
en laboratoire dans des conditions controlées afin de mesurer la minéralisation de I'azote
organiqgue du sol.

Les sous-parcelles de mais comportaient 4 traitements de doses d’azote (N), 0, 70, 140 et 210
kg/ha de N total pour des équivalences minérales en azote disponible de 0, 56, 112 et 168
kg/ha de N, soit un facteur de 80 %. L’azote a été apporté avec du fumier de poule séché et
granulé (Actisol, formulation 5-3-2) en post-levée du mais-grain au stade 4 a 8 feuilles, a la
main ou a 'aide d’'un épandeur rotatif manuel a pousser, sur 'ensemble de la superficie des
sous-parcelles. Ce fumier a été incorporé au sol lors d’'une opération subséquente de
désherbage mécanique, sauf pour les sites Jacob A et Jacob B ou il a été laissé en surface
ou faiblement incorporé. Notons que I'ensemble du site Labonté EV14-MG15 a également
recu du lisier de porc d’engraissement en post-levée du mais, un apport non prévu au
protocole, soit 146 kg N total/ha pour une équivalence minérale en N disponible de 92 kg N/ha.

Les rendements en mais-grain ont été mesurés a laide d'une batteuse pour parcelles
expérimentales fournie par le CEROM. Le mais a été récolté sur les deux rangs situés au
milieu des sous-parcelles et sur toute la longueur de celles-ci, sauf pour les deux sites Jacob
ou les épis ont été principalement récoltés a la main étant donné la mauvaise portance du sol,
pour étre ensuite battus avec la batteuse du CEROM en mode stationnaire. Les rendements
de mais de certaines sous-parcelles ont été rejetés (effets de bordure, manguement de plants,
écrasement de plants, dommage par des animaux). Les rendements mesurés ont été convertis
en tonnes a 'hectare pour une teneur en eau de 15.5 %. Pour chaque site, des données
techniques et agronomiques sont présentées a I'annexe 2 (résultats d’analyses de sol, textures
et séries de sols, dates des travaux).

RESULTATS SIGNIFICATIFS OBTENUS

Les engrais verts de tréfle

Les principales données sont présentées au tableau 1 de I'annexe 3. Pour les sites de 2014,
les biomasses aériennes et les quantités d’azote produites sont significativement (p<0.10) plus
élevées pour le tréfle rouge. Les tréfles alsike et incarnat n’ont pas généré des biomasses
aériennes significativement différentes, cependant la quantité d’azote total mesurée a été
significativement plus élevée pour le tréfle alsike. Les pourcentages d’azote foliaire ont varié
entre 3.2 et 3.8 %. En 2014, les conditions climatiques ont été peu propices a la croissance
des engrais verts en raison du manque de précipitations et cela s’est reflété dans les
biomasses aériennes produites, soit 0.14 a 1.55 t m.s./ha.

Pour les sites de 2015, les biomasses aériennes et les quantités d’azote produites sont
significativement plus élevées pour le tréfle rouge, suivi du tréfle alsike et enfin du trefle
incarnat, le moins intéressant. Les pourcentages d’azote foliaire ont varié entre 2.8 et 3.9 %,
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le trefle incarnat ayant les plus faibles teneurs alors que les tréfles alsike et rouge ont montré
des teneurs plus élevées et semblables. Soulignons que le tréfle rouge a été le plus constant
entre les différentes parcelles comme le démontrent ses plus faibles coefficients de variation
(écart-type divisé par la moyenne), et ce, tant pour les quantités de biomasses que pour les
quantités d’azote produites. En 2015, les conditions climatiqgues ont été favorables a la
croissance des engrais verts et cela s’est reflété dans les rendements en biomasses aériennes
produites, particulierement pour les tréfles alsike et rouge avec des valeurs de 1.17 & 2.20 t
m.s./ha.

Globalement, pour les deux années, le tréfle incarnat a produit les plus faibles biomasses (0.14
a0.71tm.s./ha) et teneurs moyennes en azote foliaire (2.8 a 3.3 %) pour des quantités d’azote
total variant entre 5 a 20 kg N/ha. Les tréfles alsike et rouge ont présenté des teneurs en azote
foliaire plus élevées et semblables (3.2 a 4.1 %), mais le tréfle rouge a produit davantage de
biomasse sur chacun des sites (1.17 a 2.20 t m.s./ha) et ainsi apporté plus d’azote au sol, soit
de 37.5 a 79.3 kg N/ha. Selon ces données, on peut donc conclure que le tréfle rouge s’est
avéré le meilleur engrais vert, suivi du tréfle alsike et enfin du tréfle incarnat.

Les teneurs moyennes en phosphore et potassium des différents engrais verts sont
présentées au tableau 2 ainsi qu'un bilan des quantités apportées a I'hectare selon les
biomasses aériennes moyennes. On constate que c’est principalement du potassium qui a été
capté par les engrais verts, mais également un peu de phosphore. Cette absorption par les
engrais verts a diminué les pertes environnementales par lessivage et ruissellement et a
contribué a la fertilisation du mais-grain 'année suivante. Par ailleurs, mentionnons que les
rapports C/N moyens des engrais verts de tréfle ont varié entre 10.8 (Labonté EV15-MG16) et
15.6 (Jacob B 2015-16), des rapports favorables en vue d’'un apport en azote disponible pour
une culture subséquente.

Les rendements en mais-grain

Les principales données sont présentées par site a 'annexe 4 a 'aide de tableaux et figures.
Peu de différences significatives (p< 0.10) ont été constatées entre les 16 traitements de
chacun des sites. Les différences significatives sont, par exemple, entre un traitement
d’engrais vert sans fumier par rapport a un autre traitement avec un apport de fumier. S’il y a
lieu, les différences significatives sont mentionnées au bas de la figure correspondante a
chaque site. Mentionnons également qu’il n’a pas été possible d’établir de relation significative
entre les quantités de biomasse ou d’azote provenant des engrais verts de tréfle (N total, N
PAN calculé ou 50 % du N total) et les rendements du mais-grain. La discussion suivante porte
donc sur les tendances observées par site.

a) Site Arche EV14-MG15

Le tableau 1 et la figure 1 de 'annexe 4 présentent les principaux résultats. En présence d’'un
précédent d’engrais verts, les rendements en mais-grain non fertilisé avec des granules de
fumier ont eu tendance a augmenter proportionnellement avec la biomasse et la quantité
d’azote total; le tréfle rouge ayant donné le meilleur rendement moyen (12.2 t/ha). Les
rendements des témoins sans engrais vert ont augmenté proportionnellement selon les
quantités d’azote apportées avec les granules de fumier de poule, soit de 10.4 4 13.2 t/ha. Les
précédents engrais verts fertilisés avec des granules de fumier ont montré des augmentations
de rendements par rapport a ceux non fertilisés. Pour ce site, I'apport de 70 kg N a I'hectare a
globalement suffi pour atteindre un plateau dans les rendements (12.7 a 13.4 t/ha). Malgré les
faibles biomasses et quantités d’azote apportées par le tréfle incarnat, c’est celui-ci qui a
amené les plus grandes augmentations de rendements avec les doses d’actisol de 70 et 140

4



kg N a I'nectare. Une explication possible serait une sous-estimation des biomasses et des
quantités d’azote produites par ce tréfle lors de I'échantillonnage effectué a la fin de la saison
de croissance comparativement aux trefles alsike et rouge, car le tréfle incarnat aurait déja
perdu plusieurs feuilles a cette période. Avec la dose de 210 kg, les rendements ont montré
peu de différences, peu importe le tréfle. La figure 3 permet d’estimer une dose d’actisol
égquivalence-rendement avec le rendement obtenu avec I'engrais vert de tréfle rouge sans
actisol. Pour obtenir un rendement correspondant, 80 kg N/ha sous forme d’actisol est requis
par rapport & un apport de 37.5 kg N/ha de I'engrais vert de tréfle rouge. Enfin, soulignons que
les coefficients de variation des rendements par traitement sont inférieurs a 18 %, ce qui
démontre I'uniformité des rendements des sous-parcelles par traitement pour ce site.

b) Site Labonté EV14-MG15

Le tableau 2 et la figure 4 de 'annexe 4 présentent les principaux résultats. Ce site a recu une
application non planifiée de lisier de porc en post-levée dans toutes les sous-parcelles, ceci
s’ajoutant aux apports de fumier. Malgré cela, on peut dégager des tendances générales qui
suivent celles obtenues avec le site Arche EV14-MG15. Les augmentations de rendements en
mais-grain des sous-parcelles d’engrais verts sans apport dactisol ont suivi
proportionnellement les quantités de biomasse et d’azote total provenant des engrais verts de
trefle. Cependant, les rendements des témoins sans engrais vert avec les doses de 92 et 232
kg N a I'hectare sont plus élevés que ceux avec certains engrais verts, et ce, respectivement
avec le tréfle incarnat (dose 92 kg N) et les tréfles incarnat et alsike (dose 232 kg N).
Contrairement au site Arche EV14-MG15, les augmentations de rendements ont
proportionnellement mieux suivi les quantités d’actisol et celles des biomasses et d’azote des
engrais verts. L’augmentation de rendement obtenue avec le tréfle rouge a été supérieure pour
chaque traitement par rapport a celle obtenue avec les apports d’actisol seulement,
démontrant ainsi une contribution constante de ce tréfle au rendement. Le trefle alsike a suivi
cette tendance sauf pour la dose de 232 kg N a I'hectare, tandis que les rendements ont fluctué
pour le tréfle incarnat avec des rendements plus faibles que ceux des témoins pour les doses
de 0 et 232 kg N/ha.

c) Site Labonté EV15-MG16

Le tableau 3 et la figure 6 de 'annexe 4 présentent les principaux résultats. Ce site a démontré
les mémes tendances, soit que les augmentations de rendements en mais-grain des sous-
parcelles d’engrais verts sans apport d’actisol ont généralement suivi proportionnellement les
quantités de biomasses et d’azote total provenant des engrais verts de tréfle, sauf que les
rendements obtenus avec les tréfles alsike et rouge ont été semblables alors que le tréfle
rouge avait amené davantage de biomasse et d’azote total. Avec les apports d’actisol, les
différences de rendements avec les témoins et entre les tréfles se sont amenuisées des la
dose de 70 kg N/ha. La figure 8 permet d’estimer une dose d’actisol équivalence-rendement
avec le rendement obtenu avec I'engrais vert de tréfle rouge sans actisol. Pour obtenir un
rendement correspondant, 45 kg N/ha sous forme d’actisol est requis par rapport a un apport
de 63.2 kg N/ha de I'engrais vert de tréfle rouge.

d) Sites Jacob A EV15-MG16 et Jacob B EV15-MG16

Les tableaux 4 et 5 et les figures 9 et 11 de I'annexe 4 présentent les principaux résultats. Ces
deux sites en mode conventionnel, situés dans un méme champ, n’ont pas permis de dégager
des tendances, sauf une augmentation des rendements a la suite des applications d’actisol.
Les rendements sont variables, sans effet distinctif des engrais verts sauf pour le tréfle incarnat
sans actisol pour le site Jacob A EV15-MG16. Pour le site Jacob B EV15-MG16, les témoins

5



sans engrais verts ont donné autant ou davantage de rendements que les sous-parcelles avec
engrais verts, et cela, malgré les apports importants de biomasse et d’azote en provenance,
notamment, du trefle rouge. Notons que les coefficients de variation élevés refletent I'étendue
des rendements mesurés pour un traitement donné. Plusieurs hypothéses pourraient expliquer
ceci. Il s’agit notamment de deux sites avec une grande variabilité texturale par parcelle. Des
analyses granulométriques complémentaires en laboratoire ont été réalisées pour les sols de
surface des 32 parcelles et les pourcentages de sable ont varié entre 48 et 74 % pour le site
Jacob A et entre 24 et 54 % pour le site Jacob B (annexe 2, tableau 4). Les coefficients de
minéralisation de la matiére organique du sol, et donc de I'azote organique du sol, sont plus
élevés dans les sols sableux. Cette variabilité des pourcentages de sable pourrait avoir
contribué a cette absence de tendance dans les rendements. L’application d’herbicide a
également été effectuée le lendemain de celle du fumier de poule granulé, ce qui pourrait avoir
atténué l'activité microbiologique du sol. Notons aussi le faible pH moyen du champ de ces
sites, soit 5.6. Enfin, ce sont des sites sans drainage souterrain et nivellement alors que de
mauvaises conditions naturelles de drainage étaient présentes. Ce sont toutes des
considérations pouvant expliquer I'absence constatée de tendance.

La tendance générale observée pour 3 des 5 sites est illustrée aux figures 13 et 14 de I'annexe
4, soit 'augmentation des rendements en fonction des quantités de biomasse aérienne et
d'azote produites par les engrais verts sans fertilisation. Les 2 sites Jacob ne sont pas
présentés étant donné I'absence de cette relation. Le tableau 6 présente les gains de
rendements en grains pour chacun des engrais verts par rapport au témoin pour les sites Arche
EV14-MG15 et Labonté EV15-MG16, le site Labonté EV14-MG15 ayant été exclu a cause de
I'application non planifiée de lisier de porc et du rendement supérieur du témoin sans engrais
vert par rapport a celui obtenu avec le trefle incarnat. Ces gains de rendements ont été utilisés
pour I'analyse économique. Ceux-ci sont également présentés sur la base des apports en
biomasse (par 100 kg) et d’azote (par 10 kg) provenant des engrais verts.

Enfin, des mesures du poids spécifique et de la teneur en protéines ont été gracieusement
effectuées par le CEROM pour les trois sites de 2016. Des résultats sont présentés au tableau
7 de I'annexe 4, soit les moyennes des 4 sous-parcelles sans apport de fumier de poule
granulé. Aucune différence significative n’a été constatée selon les traitements par site. Les
poids spécifiques plus élevés des sites Jacob par rapport au site Labonté EV15-MG16 seraient
notamment associés a une plus faible teneur en eau du grain (20.6 % vs 22.7 %) a la récolte.
Pour les teneurs en protéines, aucune tendance n’est présente pour les sites Jacob alors que
pour le site Labonté EV15-MG16 les teneurs ont tendance a augmenter selon les quantités
d’azote apportées par les engrais verts.

La méthode PAN

Développée en Oregon, la méthode PAN (Plant-Available Nitrogen) est détaillée a 'annexe 5
(Sullivan et Andrews, 2012). Il est proposé par cette méthode que lorsque la biomasse
aérienne de 'engrais vert contient moins de 1.5 % d’azote, il fournit trés peu ou pas d’azote
disponible pour la culture suivante; que lorsque I'engrais vert contient entre 1.5 et 3.5 %
d’azote, la quantité d’azote disponible pour la culture suivante augmente de fagon linéaire de
0 & 15 kg/t m.s et que lorsque I'engrais vert contient plus de 3.5% d’azote, il fournit
approximativement 17.5 kg d’azote disponible par tonne de m.s. La quantité d’azote apportée
par les engrais verts ainsi calculée serait équivalente a celle provenant d’apports en intrants
azotés (engrais chimigues ou organiques).

En résumé, la procédure en laboratoire qui a permis d’élaborer la méthode PAN consistait a
mélanger des engrais verts déchiquetés et du sol, d'incuber le mélange a une teneur en eau
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et & une température constantes, de mesurer les quantités de nitrates aprés 4 et 10 semaines
d’'incubation et de soustraire de ces gquantités celles obtenues avec le méme sol sans ajout
d’engrais vert. On divise ensuite ces valeurs en azote minéral (N-NO3) par la quantité d’azote
total de I'engrais vert incubé et on obtient ainsi des pourcentages potentiels d’azote minéral
disponible a 4 et 10 semaines selon différents engrais verts. L’ensemble des données ainsi
obtenues a permis de proposer cette méthode qui intégre les résultats d’incubation de 4 et 10
semaines.

Dans le cadre du présent projet, I'évaluation terrain de cette méthode consistait a prélever du
sol de surface t6t au printemps de différentes parcelles ou des engrais verts avaient été
incorporés l'automne précédant, soit 44 parcelles (8 en 2015 et 36 en 2016) incluant les
témoins. Ces sols ont été rapidement transmis au laboratoire de I'IRDA dans des glaciéres
pour des incubations d’une durée de 4 et 10 semaines. Les quantités d’azote minéral N-NOs
et N-NH4 présentes a 0 jour (réception de I'échantillon), 4 semaines et 10 semaines ont été
mesurées. Pour une méme parcelle, la quantité d’azote a 0 jour a été soustraite de celles a 4
et 10 semaines afin d’isoler la contribution de I'engrais vert a 4 et 10 semaines. Les données
en mg/kg ont été multipliées par 2.24 pour obtenir une base comparative en kg/ha avec celles
obtenues avec la méthode PAN. Rappelons que dans cette expérimentation, les teneurs
moyennes en azote des parties aériennes des engrais verts de tréfle ont varié entre 2.8 et
4.1 % (voir annexe 3), le calcul selon la méthode PAN a été effectué en tenant compte de ceci.
Les résultats sont présentés au tableau 1 de I'annexe 6, soit, selon les sites et les engrais
verts, les quantités moyennes de N total, de N PAN calculé, de N minéralisé aprés 4 semaines
et aprés 10 semaines.

Des graphiques ont été réalisés pour mettre en relation I'azote total ou I'azote PAN des engrais
verts de tréfle avec les quantités d’azote mesurées avec ces tests d’'incubation en laboratoire.
Aucune corrélation significative n’a été détectée, tant avec les données par parcelle qu'avec
les moyennes d’un traitement par site, ceci malgré que I'on aurait pu s’attendre a une relation
directement proportionnelle entre la quantité d’azote totale de I'engrais vert incorporé au sol
de surface, ou celle calculée selon la méthode PAN, avec celle obtenue a la suite des tests
d’incubation en conditions contrélées. Aucun des sites n’a clairement montré cette tendance.
Cette méthode PAN n’a donc pas donné les résultats escomptés. Ceci pourrait s’expliquer par
des facteurs tels que le délai entre I'enfouissement de I'engrais vert a I'automne et le
prélevement du sol de surface au printemps (début mai), les travaux du sol et la différence
climatique importante entre I'Oregon et la région du Centre-du-Québec.

L’analyse économique

Une analyse économique a été réalisée pour les sites Arche EV14-MG15 et Labonté EV15-
MG16, ces deux sites ayant répondu selon I'hypothése de départ, soit que les engrais verts
de tréfle allaient contribuer positivement au rendement selon les quantités de biomasse
aérienne et d’azote apportés. De plus, ils n’ont pas regu d’apport non planifié de lisier de porc.
Soulignons cependant de nouveau que pour ces deux sites les rendements obtenus avec les
engrais verts de trefle ne sont pas significativement différents a celui du témoin sans engrais
vert. Les données détaillées sont présentées a I'annexe 7; elles doivent étre considérées avec
discernement en regard de cette absence de différence significative. Pour chacun de ces sites
et pour les traitements sans apport de fumier de poule séché et granulé, 'analyse compare
les revenus supplémentaires associés au gain de rendement en mais-grain obtenu avec les
engrais verts par rapport au témoin (voir tableau 6 de I'annexe 4) et les codts, en plus et en
mMoiNns, assocCiés aux approvisionnements, aux opérations et aux frais de mise en marché afin
de déterminer le résultat net par rapport au témoin sur la base de I'azote. Les tableaux 1 et 5
de l'annexe 7 présentent la synthése des calculs économiques. Cette comparaison a été
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effectuée pour les trois engrais verts de tréfle. Afin d’approfondir 'analyse, nous avons
également comparé d’autres sources d’azote généralement utilisées en modes conventionnel
et biologique a des doses permettant, théoriquement, I'obtention d’'un gain de rendement
équivalent a celui obtenu avec le tréfle rouge. Des itinéraires de production standards ont été
établis pour déterminer les colts, en plus et en moins, des différents traitements. Les détails
de ces itinéraires sont expliqués a l'annexe 7. Globalement, les revenus générés sont
supeérieurs aux colts de chacun des trois traitements d’engrais verts en mode biologique et
pour le trefle rouge en mode conventionnel. Les colts associés a l'utilisation d’autres sources
d’azote pour des gains de rendements équivalents a ceux du trefle rouge sont généralement
plus élevés que ceux associés a l'utilisation de ce tréfle. lls sont toutefois couverts par les
revenus supplémentaires générés par les gains de rendements dans tous les cas, sauf deux.
En mode biologique, I'avantage économique de ces engrais verts est démontré pour le tréfle
rouge et le trefle alsike et celui-ci est amplifié par la prime de prix offerte pour les grains
biologiques. En mode conventionnel, [l'utilisation du tréfle rouge génere un résultat
économique positif, mais légérement inférieur a celui estimé pour ['itinéraire comparatif
utilisant l'urée. Cependant, cette comparaison avec l'urée n’intégre pas les nombreux
avantages agronomiques, économiques et environnementaux a moyen et long termes
apportés par I'engrais vert. L'implantation d’'un engrais vert de tréfle rouge en intercalaire
directement dans le sillon en méme temps que la céréale s’avére donc rentable, et ce, tant en
mode biologique qu’en mode conventionnel.

CONCLUSION

En 2015 et en 2016, les biomasses aériennes et les quantités d’azote les plus importantes ont
été produites respectivement par les engrais verts de 1) tréfle rouge, 2) tréfle alsike et 3) tréfle
incarnat. Bien que les différences ne soient pas significatives, les engrais verts de tréfle ont
globalement augmenté les rendements en grains du mais pour les sites situés chez les
entreprises en mode de production biologique, particulierement avec les tréfles rouge et alsike.
Aucune tendance semblable n’a cependant été constatée pour les deux sites en mode de
production conventionnelle situés dans le méme champ de la méme entreprise. Dans ce cas,
les conditions de sol non optimales (variabilité texturale, pH faible, drainage imparfait, etc.)
peuvent avoir été un facteur qui a limité a la fois les rendements en mais et I'effet positif des
engrais verts. Par ailleurs, la biomasse aérienne et la quantité d’azote produites par les engrais
verts de trefle ont été de bons indicateurs des augmentations potentielles de rendement du
mais-grain pour les sites avec des sols plus uniformes et en meilleure condition. Cependant,
aucune relation significative n’a pu étre établie avec ces quantités et les rendements du mais-
grain selon les traitements en sous-parcelles par site, incluant I'utilisation de la méthode de
calcul PAN de I'Oregon qui parait mal adaptée a nos conditions de climat et de régie. Pour les
deux sites ou cela était possible, des doses équivalences-rendements sous forme d’actisol de
45 kg et 80 kg de N total/ha ont été estimées respectivement pour des apports de 63 et 37 kg
de N/ha provenant de I'engrais vert de tréfle rouge. De plus, il a été démontré avec ce projet
que l'implantation de tréfles en intercalaire directement dans le sillon en méme temps que des
céréales de printemps est avantageuse, particulierement avec le trefle rouge, selon I'analyse
agroéconomique effectuée pour deux des cing sites. Les objectifs du projet ont été atteints en
partie.

APPLICATIONS ET RETOMBEES

La réalisation de ce projet n’a pas permis de proposer une méthodologie appuyée afin de
déterminer la valeur agronomique (équivalent engrais minéral ou engrais organique) d'un

8



enfouissement d’engrais verts de tréfle. Cependant, I'évaluation de la biomasse aérienne de
I'engrais vert tard a 'automne, juste avant sa destruction et/ou son enfouissement, ainsi que
I'analyse de son contenu en azote et carbone sont des indicateurs a privilégier afin d’estimer
sa contribution au rendement d’'une culture 'année suivante. D’autres expérimentations sur
plusieurs sites pour un éventail d’espéces, de types de sols et leurs propriétés, de pratiques
culturales et de conditions climatiques sont requises en vue d’établir, pour le Québec, une
méthode pour évaluer la contribution au rendement (azote et autres) des engrais verts pour
une culture subséquente. Des essais structurés et documentés en parcelles de recherche et
a la ferme doivent étre réalisés. Un réseau devrait étre mis en place, incluant des activités de
démonstration et de diffusion. A priori, selon les résultats de ce projet, les engrais verts de
trefles rouges devraient étre utilisés en intercalaire par 'ensemble des entreprises agricoles
cultivant des céréales de printemps en précédent d’une culture de mais-grain. Au-dela de
'augmentation des rendements et d’'un gain monétaire possible, les engrais verts apportent
plusieurs effets positifs au niveau de I'agroécosystéme : absorption d’azote atmosphérique et
d’éléments nutritifs du sol et leur remise en disponibilité pour la culture suivante, structuration
du sol, augmentation de I'activité microbiologique du sol, diminution des pertes d’éléments
nutritifs par lessivage, augmentation du taux d’infiltration, prévention de I'érosion hydrique et
éolienne, diminution de la pression de mauvaises herbes, effet suppressif de maladies
(biocontrdle), augmentation de la biodiversité, etc.
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Annexe 1 : Exemple d’un dispositif expérimental

Saison 1 Saison 2
16 parcelles 64 parcelles
- - == 1 r—— = = =
Traitements: 1 1 | 210 70 0 140
1 - 1 I
I T Ti Ta Tr | | 0 140 70 0
Saison 1 (engrais verts): | 1 70 210 210 70
Témoin : 401 402 403 404 : 1 140 0 140 210
Tréfle rouge I I : 0 70 0 140
Trefle alsike : Ti T Tr Ta |! 1| 210 140 210 70
Tréfle incarnat !  '[70 [ o | 140 [ 210
: 301 | 302 | 303 | 304 |1 | 140 | 210 70 0
Saison 2 (fertilisation): | ! 'l 20| 70 [ o [ 70
ON Il Tr Ta Ti T 1 | 0 140 210 210
1 1 I
70N . | , 70 0 70 140
140N 1| 201 202 203 204 |, I 140 210 140 0
1 1 |
210N I | ; 210 0 70 140
| Ti T Ta ™ | 70 140 140 0
! I 1| o 70 | 210 | 210
1 1 I
| 101 | 102 | 103 | 104 |, | 140 | 210 0 70
L o o e o s e o s e s e o mmm om0 SRR e R e e e e e e e e e
Dimensions des parcelles:
Parcelle Sous-parcelle| Total site
(Saison 1) (Saison 2)
Longueur: 40 m 10 m 160 m
Largeur 3.5m 3.5m 14 m
Superficie 140 m? 35 m? 0.224 ha

Note: La largeur des parcelles a varié entre 3,05 et 3,81 metres selon la largeur

du semoir du producteur agricole

Bloc 4

Bloc3

Bloc2

Bloc1



Annexe 2 — Données techniques et agronomiques

Tableau 1 : Analyse chimique des sols

Site Ca Mg
k/ha kg /ha kg/ha kg/ha pDpm

Arche EV14-MG15 7142 1589 1026
Labonté EV14-MG15 7.1 133 165 6285 213 589
Labonté EV15-MG16 6.3 64 184 1966 182 430
Jacob AEVIS-MG16  g5g 08 273 4103 649 1273

Jacob B EV15-MG16

Tableau 2 : Texture de surface et série de sol

surface

Arche EV14-MG15 Argile Saint-Urbain

Labonté EV14-MG15 Loam Bedford
argileux

Labonté EV15-MG16 e Saint-Jude
sableux

Aston - Levrard -
Courval
Aston - Levrard -
Courval

Jacob A EV15-MG16 Variable

Jacob B EV15-MG16 Variable

Tableau 3.1 : Dates des principaux travaux pour les engrais verts

TravaLx Arche Labonté Labonté JE(\:/olt;:A Jacob B
EV14-MG15 | EV14-MG15 | EV15-MG16 MG16 EV15-MG16

Semis 16 mai 14 mai 14 mai 6 mai 6 mai
Récolte 14 octobre 22 octobre 16 octobre 15 octobre 15 octobre

Tableau 3.2 : Dates des principaux travaux pour le mais-grain

Travaux Arche Labonté Labonté Jacob A Jacob B
EV14-MG15 EV14-MG15 | EV15-MG16 | EV15-MG16 | EV15-MG16

Semis 4 mai 16 mai 21 mai 5 mai 5 mai
Fertilisation 27 mai 3 juin 15 juin 10 juin 10 juin
Récolte 10 novembre 10 novembre 9 novembre 9 novembre 9 novembre



Tableau 4 : Pourcentage de matiére organique, sable, limon et argile pour certaines
parcelles en mais-grain en 2016

) Matiere
Numéro de organique
parcelle %

Labonté EV15-MG16 102 2.4 81 10
204 2.7 77 14 9
303 2.8 80 7 13
401 3.2 74 14 12

Jacob A EV15-MG16 101 3.4 48 18 34
102 3.2 50 15 35
103 33 56 13 31
104 3.6 58 14 28
201 3.7 49 13 38
202 3.9 53 15 32
203 3.9 55 16 29
204 3.7 66 13 21
301 3.8 65 11 24
302 3.8 68 9 23
303 3.7 70 9 21
304 3.3 74 9 17
401 4.0 67 10 23
402 4.0 69 10 21
403 3.8 69 9 22
404 3.4 61 11 28

Jacob B EV15-MG16 101 4.3 51 24 25
102 4.8 53 24 23
103 4.4 53 23 24
104 3.9 54 21 25
201 4.5 32 35 33
202 4.5 35 33 32
203 4.4 35 30 35
204 3.8 30 33 37
301 4.7 27 36 37
302 5.2 32 35 33
303 5.0 29 34 37
304 4.3 24 35 41
401 45 35 33 32
402 4.7 37 33 30
403 4.3 36 34 30
404 3.9 33 34 33
102 24 81 10
204 2.7 7 14
303 2.8 80 7 13

401 3.2 74 14 12



Annexe 3

Tableau 1 : Moyenne des biomasses aériennes, des pourcentages d’azote et des quantités d’azote total apportés par site pour chacun des
engrais verts de tréfle

Arche EV14-MG15

Nombre | Biomasse | A\Z0te Azote total | Ecart-
Site/Engrais vert de aérienne Ecart-type Ccv foliaire (kg N/ha) tvoe Cv
parcelles | (tm.s./ha % 9 yp
3.3

Trefle incarnat 4 0.14 a 0.16 114.3 . 5.0a 5.3 106.7
Tréefle alsike 4 0.52 a 0.21 40.4 3.2 170b 7.1 42.0
Tréfle rouge 4 1.17 b 0.33 28.2 3.2 375¢c 11.2 30.0
Labonté EV14-MG15
Trefle incarnat 4 0.45 a 0.25 55.6 3.3 155a 9.6 61.9
Trefle alsike 4 0.97 a 0.05 5.2 3.8 369b 2.9 7.9
Trefle rouge 4 1550 0.05 3.2 3.6 56.2 c 3.8 6.8
Labonté EV15-MG16
Trefle incarnat 3 0.24 a 0.10 41.7 2.8 7.0 a 2.9 41.3
Trefle alsike 3 1.17 b 0.17 14.5 4.0 46.5b 6.0 13.0
Tréfle rouge 4 154 b 0.1 6.5 4.1 63.2¢C 3.5 5.5
Jacob A EV15-MG16
Trefle incarnat 4 0.21a 0.13 61.9 2.9 5.8a 3.0 52.1
Trefle alsike 4 1.38b 0.23 16.7 3.9 535b 6.3 11.9
Tréfle rouge 4 1.82c 0.16 8.8 3.8 69.0 c 5.9 8.6
Jacob B EV15-MG16
Trefle incarnat 4 0.71 a 0.28 39.4 2.8 20.0a 7.8 38.9
Trefle alsike 4 1.45b 0.51 35.2 3.7 52.6b 15.8 30.1
Trefle rouge 4 220c 0.57 25.9 3.6 79.3¢c 16.5 20.8

CV : Coefficient de variation (%)
Pour une méme colonne, les chiffres suivis d’une lettre différente sont significativement différents & p<0.10



Tableau 2 : Teneurs des différents engrais verts et apports moyens en phosphore (P) et en
potassium (K) par site

. Teneur
Biomasse Teneur en
. . moyenne
Site/espéce moyenne K
ha - mg/kg
. mg/kg :
Arche EV14-MG15
Tréfle incarnat 0.14 3640 0.5 30626 4.2
Trefle alsike 0.52 3000 1.6 26262 14.0
Tréfle rouge 1.17 2780 3.3 26053 30.8
Labonté EV14-MG15
Tréfle incarnat 0.45 3215 1.5 28113 12.7
Trefle alsike 0.97 2850 2.8 24034 23.4
Tréfle rouge 1.55 2771 4.3 25597 39.6
Labonté EV15-MG16
Tréfle incarnat 0.24 2568 0.6 25916 6.4
Trefle alsike 1.17 2807 3.3 29698 34.4
Tréfle rouge 1.54 2757 4.3 28069 43.4
Jacob A EV15-MG16
Tréfle incarnat 0.21 3209 0.7 21630 4.4
Trefle alsike 1.38 2811 3.9 26628 36.2
Tréfle rouge 1.82 2658 4.8 26436 47.9
Jacob B EV15-MG16
Tréfle incarnat 0.71 2522 1.8 15247 11.0
Trefle alsike 1.38 2721 3.8 23132 32.0

Tréfle rouge 2.20 2476 5.4 22777 49.4



Annexe 4

Tableau 1 : Rendement en mais-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site
Arche EV14-MG15

Nb sous- Rdt MG Ecart-type Biomasse EV | Ecart-type Azote total EV| Ecart-type
Engrais vert . q

parcelles MG t/ha Rendement | Rendement tm.s. /ha Biomasse EV Biomasse kg N/ha N total N total
Tem 4 1.0 9.2

10.4
Ti 4 11.3 14 12.1 0.14 0.16 112.8 5.0 6.0 118.7
Ta 4 12.0 2.1 17.4 0.52 0.21 40.4 17.0 8.0 47.1
Tr 4 12.2 1.7 13.6 1.17 0.33 28.2 37.5 12.6 33.5
Tem+70 4 12.0 0.7 5.7
Ti+70 4 13.4 0.6 4.5 0.14 0.16 112.8 5.0 6.0 118.7
Ta+70 4 13.0 0.5 4.0 0.52 0.21 40.4 17.0 8.0 47.1
Tr+70 4 12.7 14 11.2 1.17 0.33 28.2 37.5 12.6 33.5
Tem+140 4 12.7 2.0 15.6
Ti+140 4 13.4 0.9 6.8 0.14 0.16 112.8 5.0 6.0 118.7
Ta+140 4 12.7 0.9 7.1 0.52 0.21 40.4 17.0 8.0 47.1
Tr+140 3 12.4 0.5 4.2 1.22 0.38 311 39.5 14.6 36.9
Tem+210 4 13.2 1.0 7.2
Ti+210 4 12.9 1.0 7.3 0.14 0.16 112.8 5.0 6.0 118.7
Ta+210 4 13.0 0.6 4.3 0.52 0.21 40.4 17.0 8.0 47.1
Tr+210 5 12.9 0.2 1.6 1.14 0.29 25.9 36.3 11.2 30.9
Moyenne Tem 12.1
Moyenne Ti 12.7
Moyenne Ta 12.7
Moyenne Tr 12.6

CV : Coefficient de variation (%)
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Figure 1 : Rendement en mais-grain (MG) avec erreur type selon les engrais verts et les doses
d’azote apportées pour le site Arche EV14-MG15

Différences significatives (p<0.10) entre les différents traitements :
- Tem ON est différent de Tem 210N, Ti 70N/140N, Tr 210N
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Figure 2: Rendement en mais-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote
apportées pour le site Arche EV14-MG15
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Figure 3 : Equivalent en azote total de I'actisol selon le rendement obtenu avec le tréfle rouge
sans fertilisation pour le site Arche EV14-MG15



Tableau 2 : Rendement en mais-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site
Labonté EV14-MG15

Tem+92
Ti+92

Ta+92

Tr+92
Tem+162
Ti+162
Ta+162
Tr+162
Tem+232
Ti+232
Ta+232
Tr+232
Tem+302
Ti+302
Ta+302
Tr+302
Moyenne Tem
Moyenne Ti
Moyenne Ta
Moyenne Tr

FEE— Nb sous- RAtMG (t/ha)| Ecart-type oV Biomasse EV | Ecart-type cv Azote total EV| Ecart-type cv
& parcelles MG P (tm.s. /ha) | Biomasse EV | Biomasse (kg N/ha) N total N total
3 7.9 0.3 4.4

3 6.0 0.9 14.4 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0
4 9.1 1.7 19.0 0.97 0.06 5.7 36.9 3.2 8.8
4 10.0 0.9 8.8 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5
3 7.5 0.8 10.6
3 8.3 1.9 233 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0
4 9.9 13 13.4 0.97 0.06 5.7 36.9 3.2 8.8
4 9.9 1.7 16.8 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5
3 9.2 0.8 8.2
3 7.7 1.9 24.3 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0
3 8.8 2.0 22.7 0.98 0.07 6.9 37.7 8.9 23.5
4 10.8 0.5 5.0 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5
3 8.2 2.0 24.9
3 9.3 0.8 9.0 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0
5 10.5 11 10.5 0.97 0.05 5.0 36.4 3.2 8.9
4 10.9 0.5 4.8 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5

8.2

7.8

9.7

10.4

CV : Coefficient de variation (%)
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Figure 4 : Rendement en mais-grain (MG) avec erreur type selon les engrais verts et les doses
d’azote apportées pour le site Labonté EV14-MG15

Différences significatives (p<0.10) entre les différents traitements :

- Tem 162N est différent de Tr 302N
- Ti 92N est différent de Ta 162N/302N, Tr 92N/162N/232N/302N
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Figure 5: Rendement en mais-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote
apportées pour le site Labonté EV14-MG15



Tableau 3 : Rendement en mais-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site
Labonté EV15-MG16

. Nb sous- . Biomasse EV | Ecart-type cv Azote total EV| Ecart-type cv
Engrais vert Rdt MG (t/ha)| Ecart-type cv
parcelles MG - (tm.s. /ha) | Biomasse EV | Biomasse (kg N/ha) N total N total
4 9.0 2.1

Tem+0 23.7

Ti+0 4 9.6 1.5 15.3 0.24 0.10 39.7 7.0 3.4 48.1
Ta+0 4 11.4 3.6 31.7 1.17 0.17 15.0 46.5 7.1 15.2
Tr+0 4 10.9 2.3 20.7 1.54 0.10 6.6 63.2 3.9 6.2
Tem+70 4 11.9 0.6 5.3

Ti+70 4 11.5 1.6 14.3 0.24 0.10 39.7 7.0 3.4 48.1
Ta+70 4 12.1 1.0 8.5 1.17 0.17 15.0 46.5 7.1 15.2
Tr+70 4 13.0 14 11.0 1.54 0.10 6.6 63.2 3.9 6.2
Tem+140 4 12.5 0.6 4.9

Ti+140 4 12.5 14 11.5 0.24 0.10 39.7 7.0 3.4 48.1
Ta+140 4 12.7 0.9 7.2 1.17 0.17 15.0 46.5 7.1 15.2
Tr+140 4 12.3 0.8 6.8 1.54 0.10 6.6 63.2 3.9 6.2
Tem+210 4 13.5 0.8 6.1

Ti+210 4 13.1 1.0 7.7 0.24 0.10 39.7 7.0 3.4 48.1
Ta+210 4 12.8 0.5 4.1 1.17 0.17 15.0 46.5 7.1 15.2
Tr+210 4 13.5 0.6 4.1 1.54 0.10 6.6 63.2 3.9 6.2
Moyenne Tem 11.7

Moyenne Ti 11.7

Moyenne Ta 12.2

Moyenne Tr 12.4 R

CV : Coefficient de variation (%)
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Figure 6 : Rendement en mais-grain (MG) avec erreur type selon les engrais verts et les doses
d’azote apportées pour le site Labonté EV15-MG16

Différences significatives (p<0.10) entre les différents traitements :
- Tem ON est différent de Tem 210N, Ti 210N, Ta 140N/210N, Tr 70N/210N
- Ti ON est différent de Tem 210N, Tr 210N
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Figure 7. Rendement en mais-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote
apportées pour le site Labonté EV15-MG16
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Figure 8 : Equivalent en azote total de I'actisol selon le rendement obtenu avec le tréfle rouge
sans fertilisation pour le site Labonté EV15-MG16



Tableau 4 : Rendement en mais-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site
Jacob A EV15-MG16

Nb sous- Biomasse | Ecart-type Azote total | -
Engrais vert | parcelles Rg/th'\;)e Ecart-type CVv EV Biomasse Bior(;\a/lsse EV (kg Ecl\?f[to-glpe N ?(Xal
MG t m.s. /ha EV N/ha
7.7 2.1

Tem+0 4 . . 27.3

Ti+0 2 10.7 2.3 215 0.21 0.13 60.8 5.8 3.4 57.7
Ta+0 3 8.5 1.7 19.6 1.38 0.23 17.0 53.5 6.9 12.8
Tr+0 4 7.4 1.1 14.7 1.82 0.16 8.8 69.0 6.6 9.6
Tem+83 4 9.1 1.7 18.8

Ti+83 4 9.0 2.2 24.4 0.21 0.13 60.8 5.8 3.4 57.7
Ta+83 4 11.2 15 13.9 1.38 0.23 17.0 53.5 6.9 12.8
Tr+83 4 9.0 1.1 12.1 1.82 0.16 8.8 69.0 6.6 9.6
Tem+165 4 10.7 0.8 7.7

Ti+165 4 10.5 13 12.0 0.21 0.13 60.8 5.8 3.4 57.7
Ta+165 3 9.6 2.9 29.9 1.40 0.28 20.3 53.3 8.4 15.7
Tr+165 4 10.3 1.3 12.5 1.82 0.16 8.8 69.0 6.6 9.6
Tem+248 4 10.8 1.6 14.7

Ti+248 4 10.3 2.3 21.9 0.21 0.13 60.8 5.8 3.4 57.7
Ta+248 4 11.2 14 12.9 1.38 0.23 17.0 53.5 6.9 12.8
Tr+248 4 11.2 15 135 1.82 0.16 8.8 69.0 6.6 9.6
Moyenne Tem 9.6

Moyenne Ti 10.0

Moyenne Ta 10.3

Moyenne Tr 9.5

CV : Coefficient de variation (%)
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Figure 9 : Rendement en mais-grain (MG) avec erreur type selon les engrais verts et les doses
d’azote apportées pour le site Jacob A EV15-MG16

Différences significatives (p<0.10) entre les différents traitements :
- Aucune différence significative

Jacob A EV15-MG16

S

=
N

[any
o

[¢e)

e Tem
— T

— T g

Rendement MG (t/ha)

0 83 165 248
Doses d'azote (kg N/ha)

Figure 10 : Rendement en mais-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote
apportées pour le site Jacob A EV15-MG16



Tableau 5 : Rendement en mais-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site
Jacob B EV15-MG16

Nb sous- Biomasse | Ecart-type Azote total | -
Engrais vert | parcelles Rg/th'\;)e Ecart-type CVv EV Biomasse Bior(;\a/lsse EV (kg Ecl\?f[to-glpe N ?(Xal
MG t m.s. /ha EV N/ha
8.5 2.5

Tem+0 4 . . 29.1

Ti+0 4 7.9 3.6 45.7 0.71 0.28 39.3 20.0 8.7 43.6
Ta+0 4 6.1 0.5 8.4 1.45 0.51 354 52.6 17.7 33.6
Tr+0 4 7.5 0.2 3.2 2.20 0.57 25.8 79.3 18.5 23.3
Tem+83 4 10.4 2.0 18.8

Ti+83 4 9.0 1.0 11.2 0.71 0.28 39.3 20.0 8.7 43.6
Ta+83 4 10.3 1.2 12.1 1.45 0.51 354 52.6 17.7 33.6
Tr+83 4 9.6 1.8 19.0 2.20 0.57 25.8 79.3 18.5 23.3
Tem+165 4 9.9 15 15.5

Ti+165 4 9.7 1.8 18.9 0.71 0.28 39.3 20.0 8.7 43.6
Ta+165 4 10.6 11 10.8 1.45 0.51 354 52.6 17.7 33.6
Tr+165 4 10.0 18 17.9 2.20 0.57 25.8 79.3 18.5 23.3
Tem+248 4 11.2 1.2 10.9

Ti+248 4 10.4 15 14.5 0.71 0.28 39.3 20.0 8.7 43.6
Ta+248 4 10.1 0.2 2.3 1.45 0.51 35.4 52.6 17.7 33.6
Tr+248 4 9.7 0.9 8.9 2.20 0.57 25.8 79.3 18.5 23.3
Moyenne Tem 10.0

Moyenne Ti 9.2

Moyenne Ta 9.3

Moyenne Tr 9.2

CV : Coefficient de variation (%)
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Figure 11 : Rendement en mais-grain (MG) avec erreur type selon les engrais verts et les
doses d’azote apportées pour le site Jacob B EV15-MG16

Différences significatives (p<0.10) entre les différents traitements :
- Ta ON est différent de Tem 83N/248N, Ti 248N, Ta 83N/165N/248N, Tr 165N

Jacob B EV15-MG16

10 /d

8 -—
e Tem
— T

— T g

Rendement MG (t/ha)

0 83 165 248
Doses d'azote (kg N/ha)

Figure 12 : Rendement en mais-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote
apportées pour le site Jacob B EV15-MG16
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Figure 13 : Relation entre les rendements en mais-grain et la biomasse aérienne apportée
par les engrais verts, sans considérer les applications de fumier de poule granulé
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Figure 14 : Relation entre les rendements en mais-grain et I'azote total apportée par la
biomasse aérienne des engrais verts, sans considérer les applications de fumier de poule
granulé



Tableau 6 : Rendement en mais-grain (Rdt MG), biomasse d’engrais vert (Biomasse EV), azote total apporté par I'engrais vert (N total EV),
gain de rendement par rapport au témoin sans engrais vert (Gain rdt p/r au témoin) et kg de grains supplémentaires par 100 kg de biomasse
d’engrais vert et par 10 kg d’azote (N) provenant des engrais verts pour deux sites, Arche EV14-MG15 et Labonté EV15-MG16

: Gain rdt
Gain rdt p/r olr au kg grain | kg grain

sy | B | e autémoin | &n.0h | supd 100 | sup/ 10
ka/ha kg m.s. kg N
Arche EV14-MG15 Tem 10.384
Ti 11.255 0.142 142.1 5.0 0.871 871 613 (1733)!
Ta 12.004 0.519 519.2 17.0 1.620 1620 312 955
Tr 12.201 1.169 1168.7 37.5 1.817 1817 155 484
Labonté EV15-MG16 Tem 8.982
Ti 9.564 0.244 243.7 7.0 0.582 582 239 (826)*
Ta 11.357 1.166 1166.2 46.5 2.375 2375 204 510
Tr 10.929 1.545 1544.5 63.2 1.947 1947 126 308

L Atitre indicatif puisque la quantité d’azote apportée par I'engrais vert a été inférieure a 10 kg



Tableau 7 : Moyennes des poids spécifiques et pourcentages de protéines du mais-grain
chez les témoins et les différents engrais verts pour les sites Labonté EV15-MG16, Jacob A
et B EV15-MG16

Poids Teneurs
spécifiques | moyennes
moyens protéines
kg/hl %

Site / espéce

Labonté EV15-MG16

Témoin 65.0 7.2
Tréfle incarnat 64.4 7.4
Trefle alsike 65.8 7.6
Trefle rouge 65.7 7.6
Jacob A EV15-MG16
Témoin 70.9 7.6
Trefle incarnat 71.7 7.6
Tréfle alsike 72.1 7.7
Trefle rouge 72.1 7.7
Jacob B EV15-MG16
Témoin 71.8 7.6
Trefle incarnat 71.9 7.8
Tréfle alsike 72.4 7.1

Trefle rouge 72.7 7.3



Annexe 5: Méthode PAN (Plant-Available Nitrogen)
PNW 636 - November 2012

ESTIMATING
PLANT-AVAILABLE
NITROGEN
RELEASE FROM
COVER CROPS

DM, Suitivan and N.D. Andrews

HIGHLIGHTS

B Legume cover crops provide up to 100 b PANSA. To maximize PAN confribution from legumes, Kill
the cover crop af bud stage (early May).

m Cereal cover crops immobilize up to 50 b PAN/a. To minimize PAN immobilization from cereals,
kill the cover crop during the early stem elongation (jointing) growth stage (early April).

B Legumefcersal cover crop mixtures provide a wide range of PAM contributions, depending
on legume content. When cover crop dry matter is 75 percent from cereals + 23 percent from
legumes, PAM Is usually near Zero.

B A laboratory analysis for cover ciop total N as a percentage in dry maiter (DM} is a good predictor
of a cover crop's capacity to release PAN for the summer crop.

— When cowver crops contain a low N percentage (less than 1.5 percent M in DM), they provide
Iittle or no PAN.

— When cover crops contain a high M percentage (3.5 percent N in DM), they provide approxi-
mately 35 Ib PANMon of dry matter.

— PAN release increases linearly, as cover crop N percentage (in DM) increases from 1.5 o
3.5 percent

B Cover crops decompose rapidly and release or immobilize PAN rapidly. Most PAN is released in
4 to & weeks after cover crop Kill.

B PAN fiom legume cover crops is usually much less expensive than PAN from organic fegilizers.

m Values for cover crop PAN isted here are most applicable to winter cover crop/summer vegetable
crop rotations in western Oregon and Washington.

Cran M. Sullivan, Extension soil scientist, and Nick D.
Andrews, small farms Extension agent; both of Cregon
State University

A Pacific Northwest Extension Publication
Oregon State University - Washington State University - University of Idaho
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Cover crops provide many benefits: reduced
soil erosion, mproved soil tilth, and inereased
soll biological activity, to name a few. Legume
cover crops are especially important for maintain-
g nutrient balance in organic eropping systems
because they are one of the few organic inputs
that supply nitrogen (N) without phosphoms (P)
or potassinm (K). Cereal eover crops are planted
mainly with two goals: (1) maintaining vegetative
cover in winter (to reduce soil erosion) and (2) to
take up residual soil nitrate-N from the summer
crop that might otherwise leach to proundwater.

A key benefit of cover crops is their ability
to supply plant-available nitrogen (PAN) for the
following erop. PAN consists of ammonium-N
+ nitrate-N. The PAN provided by a cover crop
can replace purchased N inputs such as fertilizer,
compost, of manure. But, to take advantage of
this benefit, vou need to kmow how to predict the
PAN walue of the cover crop. How much PAN is
provided? When is PAN provided? What is the
best way to predict the PAN-supplying ability of
various cover crop species and nuxtures?

What is in this publication?
This publication has four sections:
PAN basics (pages 2-3)
— Why cover crop N percentage 15 a good
mdicator of cover crop PAN
— Orther cover erops
— When to kall a winter cover crop to get
maximum PAN benefit
— Estimating PAN
Applicability of this guide (page 5)
A site-specific method to estimate PAN: step-
by-step instructions on how to perform site-
specific measurements to predict PAN from
vour cover erop (pages 6-9)
Case studies: Willamette Valley examples
addressing frequently asked guestions about
cover orop management, PAN, and the value
of cover crop PAN as an N fertilizer substitute
(pages 10-16)
In addition, a senes of appendices summarize
Willamette Valley cover crop research that sup-
ports our PAN estimates (pages 17-21).

w36
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PAN basics

Why cover crop N percentage is
a good indicator of cover crop PAN

Cover crops may inerease of decrease N feril-
1zer needs for the following erop in the rotation.
Because decomposition happens quickly, so does
PAN release or immobilization (negative PAN).

PAN released from a cover crop depends on
crop specles and erop growth stage. In general,
green leafy plant tissues have high N concentra-
tions and high PAN. More mature plant tissues
(stems) have low N concentrations and low or
negative PAN.

Carbon (C) and N dynamics control PAN
release. As soil organisms decompose cover crop
residues, a portion of cover crop C 1s lost from
soil (as carbon dioxide). The remaining cover crop
C is transformed by the decomposition process,
vielding fresh seil organic matter with a C:IN ratio
of approximately 12:1. For a typical cover crop,
60 percent of cover crop C is lost as carbon diox-
ide, and 40 percent of cover crop C is incorporated
mnto 501l organic matter. Most of this decomposi-
tion occurs in the first 4 to 6 weeks after spring
plowdown.

Nitrogen percentage in a cover crop is strongly
related to PAN release following cover crop Incor-
peration, as lustrated in the conceptual example
given in Table 1 (page 3).

For legumes (e.g., common vetch) that are high
in N, about half of cover crop N is released as
PAN becanse the cover crop has more N than
needed to “build” soil organic matter.

For non-legumes, such as cereal rve, that
contain about 2 percent N in dry matter (DM)
during stem elongation, the release of PAN is
small, because most of the cover erop N goes
into soil organic matter.

When cereal crops reach the heading growth
stage (1 percent N in DM), PAN is immobi-
lized (made negative) by cover crop decom-
position because more N is required to build
soil organic matter tham is present in the cover

crop.

Estimating planf-available nifrogen release from cover crops
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Table 1.—Nitrogen fate after rapid phase of cover crop decomposition is completed.’2

N fate
Cover Plant-available N

Cover crop crop N M in soil organic {PAN)
(%N in D) Growth stage Biomass DM uptake matter NH,-H + NO-_N

(/b {Ibfat (I/al (H/ar
Common vetch (3% N) vegetative 3,000 S0 40 50
Cereal rye (2% N stem elongation 3,000 &0 40 20
Cereal rye (1% M) heading 8,000 B0 107 =27

'Rapsd decomposition typically occurs during the first 4 to 8 weeks after cover crop plowdown.
“Assumpsions: Cover crops conczin 40 percen: G in DM: B0 parcant of cover crop G iz decomposad [lost as carbon diodda);
afl cover crop N ie retained (zero M loss); stable soil organic matter has G:N ratio of 12:1; 196 N = 20 Ib Nfon DM.

Cotet o e ikl bt ity & i When to kill a winter cover crop
amount of PAN for the following crop and are to get maximum PAN benefit
ignored i calculations used in this publication. PAN f i o e e

Research mndncted In western \Tu"ashj.n.gmn cover crop 1s kalled when it 15 very small (e 2.,
sl thafﬁusman ki and) ary vemlh s i March). For solo ecover crops, the best time
crops contained approximately 100 Ib N/a above to kill the cover crop to maximize PAN depends
ground. but only 10 Ib N/a in roots (Kuo et al., on whether the cover erop is a legume or a
1997). Boots also had low N m DM (%N less than non-legume.

2 percent; C:N ratio greater than 20), suggesting o PN Sromi il e S R 1Y

that PAN release would be near zero. peaks at budding growth stage (May). PAN
declines slowly as reproductive growth

Other cover crops ;
contimmnes.

Phacelia is sometimes used to replace cereals : ] , ..
as a winter cover crop. Like cereals, PAN from . f::zﬂ ?Eﬂfﬁﬁn fﬁ;ﬂﬂ
phacelia is positive in early vegetative prowth, but i o
1s near zero of negative at flowenne. l_’via:ch}. ‘ﬂfs Sl Eln;gau?;li{m{pml—

Brassicas provide PAN when kalled at flower- mg). P! ﬂ_ ¥ from cereal residues -
ing erowth stage (%N in DM is near 2 percent). IB: the ime the flag leaf f“if‘:‘““ﬂ
Brassica cover crops are atypieal in westem af) emerges {Fe:-ekes ORI
Oregon vegetable crop rotations becanse of ._T:',ads:rks ST At fmmﬁ:lei;a:dc:up IE?I%T
concerns about eross pellination of Brassica seed I:L;':PEBI zf’;n'PAN & s cals i E :I:SI =
crops. Also. Brassica cover crops stimulate soil- gare 2 i s
bome diseases, such as club root, that can infect To maximize PAN, kill cereal cover crops
Brassica cash crops (cabbage, broecoli, fumips, early, but wait until bud stage to kill legumes.
ete.). Mustard (a Brassica species) is used suc-
cessfully in eastem Oregon potato rotations.

Prolo by D Sullivan

Flgure 1 —Cnmmcmwetch in the vegetam:a stage. Flgure 2 —This cereal rye has started fo head.

Estimating plant-available nitrogen release from cover crops a3
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In cereal/legume nu=xmres (Figure 3}, the best
crop growth stage for maximum PAN benefit
depends on the percentape of legume in the stand
When the cover erop has mostly legume
{75 percent legume line in Figpure 4), it
bebaves nmch the same as does a pure legume
cover crop. However, the PAN from crop resi-
due inereases untl cereal boot stage (Feekes
stage 10; Zadoks stape 43). After cereals
reach boot stage, PAN declines.

When a cover crop has more cereal than
legume (25 percent legume line m Figure 4),
it follows a similar PAN curve as a solo cereal
crop, but negative PAN 15 usually not seen
until the cereal reaches boot stage (around
mid-May). A eover erop with at least 25 per-
cent lepume can be allowed to grow until
early May (boot stage for cereal) without
danger of N immobilization (negative PAN).

Seeding lepume/cereal mixes instead of a solo
cereal crop allows greater femibility in timing of
cover crop kill without eonsequences of negative
PAN.

Estimating PAN

Cover crop N uptake is the total amount of N
present in above-ground biomass. Usunally, less
than half of cover crop N uptake is released as
PAN dunng the first vear after incorporation.
Figure 5 shows the typical relationship between
cover crop N concentration and expected PAN
release. Table 2 (page 5) has the same information
in a table format.

catalog.extension.oregonstate edu/pnwbB36

Proto by D. Sulivan

Figure 3.—This phacelia is flowering, but the peas
are in late vegstative stage.
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Drate of cower crap temmination
Flgure 4 —Efiect of kill date on typical plant-
available M (PAN) release from cersal, legume, or
mixned stands. Based on compilation of fisld data
from Willamette Valley cover crop trials. Source:
D. Sullivan.

Total N in your cover crop (% in DM)

1.0 1.5 20 25 30 3.5 4.0
Figure 5 —Predicted PAN release fiom g 4
cover crops. Instructions: (1) Find the total = & dwk PAN
N analysis of your cover crop, using either 5 g4 | ® 10-wkPAN
the top (2eN in DM) or bottom (b Nfon = *  Caloulalor PAN
in DM} x-axis (using a commercial laboratony E E 0
analysis or typical valus,” page 9). o & 207 P A
(2] PAN release predictions are made on b =] g ol
the y-axis. Four- and 10-week predictions % o - - _;-J;a-’i
are estimated by incubation of cover crop = L B -
residue in moist soil at 72°F {Sullivan & & }f;’f’
etal., 2011). Calculator predictions are o o ’
estimated by the OSU Organic Fertilizer and 20 30 40 50

Cover Crop Calculator (http/fsmalliarms.
oregonstate. edufcakculator).

Total N inyour cover crop (Ib/ton in DM}

Estimating plant-available nifrogen release from cover crops
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Table 2. —Pradicted PAN release from cover crops. Instructions: (1) Look up your cover crop N analysis in
ong of the left columns (use either the %M in DM” or the “lIb Mfion in DM” column). (2) PAN release predictions

are made in the right columns.

Predicted PAN release®

Your cover crop total N* 4 wecks 10 weeks Calculator
%MNin DM b NAon in DM Ib PAMNSon DM

1.0 20 <0 0 0

1.5 30 3 g 4

20 40 7 14 9

25 a0 12 20 16

3.0 &0 19 28 24
3.5 70 28 37 33

Total N analysis of your cover crop sampls parformed by a commercial laboratory or “typical valus™ (page 9) for the covar crop.

1% N in DM = 20 Ib Midry ton.

"PAN predictionz: 4- and 10~wesk predictions are estimated by incubation of cover crop residus in moist =il at 72°F (Sullivan et al.,
2011}, Calculator predictions are eatimated by the OS5 Organic Ferilizer and Cover Crop Caloulator (htpfemalifarms. oregonatats.

edu'cakculator).

*Few cover crop =amples in Cragon studies contained more than 3.5 parcant N whan zampled in mid-April, 20 4- and 10-wask PAN
predictions are not available from our data. The Galculator gives predictions for higher cover crop oM.

Exampie:

You sampled the cover crop using one of the
harvest metheds (page 7) and submitted a com-
posite sample of the cover crop to the lab for N
analysis. The cover crop biomass you measured
was 2 ton DM/a, and the lab analysis was 3 per-
cent N (60 Ik N/ton DM). Using Figure 5 or
Table 2, vou can see that predicted PAN release
from this cover crop is:
= 20 1b Niton after 4 weeks
« 28 Ib MN/ton after 10 weeks

This is similar to the 24 Ib Niton predicted by
the equation used in the OSU Organic Fertilizer
and Cover Crop Caleulator. See Appendiz A
(page 17) for more information on Caleulator
calibration.

PAN release per acre 1s caleulated as follows:

PAM (Ib/a) = cover crop biomass (fon DMfa)

x esfimated PAN (Ib PANfon DM)

Example: 2 ton DM/a x Calculator prediction

{24 I PANfAcn DM) = 48 [b PANfa

Applicability of this guide

The field sampling approaches desenibed to
determine cover crop N uptake are applicable to a
wide variety of cropping systems.

Eesearch to support our recommendations
was performed in the Willamette Valley, where
cover crops are normally seeded in fall and kalled

n spring prier to a summer vegetable crop (see
appendices for details).

Compared to results in western Oregon,
winter cover crops accumulate less N in westem
Washington at the same calendar date because
of the cooler climate, and some popular Oregon
cover crops do not survive the colder winters in
western Washington.

Equations used to prediet cover crop PAN in
this publication (Table 2 and Figure 5) are very
similar to those onginally developed to predict
PAN from Kansas crop residues (see Appendiz A,
page 17, for details). We expect a strong rela-
tionship between cover crop %N and PAN to be
found in most locations. However, the timing of
PAN release will differ in regions outside of west-
em Washington and Oregon.

Crop residue decomposition rate and accom-
panying PAN release rate are primanly driven
by so1l temperature and moisture content.
Decomposition proceeds two to three times faster
at a soil temperature of TO°F than it does at 50°F.
Decomposition proceeds most rapidly when soil
15 near field capacity, and it slows as seil dres.

Local research has not spectfically addressed
whether the method of cover crop K1l (dllage,
herbicide, roller-cimper, mowing) affects PAN.
Eesearch from other regions suggests that cover
crop K1l method dees not affect the amount of
PAN release, but these practices may affect the
timing of PAN release.

Estimating planf-available nifrogen refease from cover crops
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To evaluate cover crop PAN release i novel
climate/cropping/ manapement systems, we
recommend using soil nitrate testing to validate
PAN release following cover erop kil To do so,
compare s0il mtrate-N accunrulated over time in
COVET CIOP SiTIPs VEISUs Do-cover-crop strips in
the same field

Using a site-specific method

to estimate PAN

The recommended field sampling and analysis
method m this publication is based on a whole-
plant above-ground sample from a specified area.
The cover erop is harvested from a known area
in the field, weighed wet, then subsampled. The
subsamples are sent to an analytical lab for deter-
mination of cover crop biomass (dry weight) and
total N percentage (%N in DM).

Advantages of a site-specific method

s Apcuracy of cover erop N “eredits™ is
improved, and N fertilization practices can be
fine tuned.

¢ Accuracy of this method has been docu-
mented extensively for winter cover crops
harvested from March through May in the
Willamette Valley.

s A site-spectfic method is especially useful for
mixed cover crop stands.

Cost

s Collecting and weighing four quadrat samples
from a field typically requires 1 to 2 hours of
labor.

* I aboratory analysis for DM and %N in DM
costs 520 to 540 per sample.

+  Addifional time is reqguired to send samples
to the analytical lab, enter data, and use the
Worksheet.

Supplies needed

= A sampling frame_ The frame can be any size
{weuse 2'x 2' frames) and can be made from
metal, PVC pipe, wood, or any other readily
available matenial.

* A seale with about 20-Ib capaeity and
0.1-1b accuracy

catalog.extension.oregonstate edu/pnw636

s A charp kfe or sickde (e.g., letuce harvest-
ing kmife)

*  About four larpe paper bags (e.g., grocery
bags) for collecting samples

* A large plastic tub or bag (at least 10-gal
capacity) for combining samples

+ A l-gallon zippered freezer bag for submut-
ting the sample

Step-by-step method

Step 1. Select an analytical lab. Because you
will be collecting penishable cover crop samples,
think about shipping details prior to sample col-
lection Check with yvour analytical lab to deter-
mune shipping options, sample packaging (paper
or plastic). analysis cost, and whether the lab wall
erind the whole submitted sample {see step 5).
We recommend working with a laboratory that
will dry and grind the whole sample you submut.
Grinding the whole sample prior to subsampling
for analysis ensures that the lab analyzes a rep-
resentative sample (a few grams at most) of vour
COVET CIOP.

Step 2. Select the cover crop sampling areas
in the field {gquadrats). It is better to sample a
mumber of representative small quadrats from dif-
ferent parts of the field (Figure 6) than to sample
one large area. For most fields, four quadrats will
eive an adequate estimate of cover crop feld
weight and species mix. Choose sample areas that
represent the species mixture and plant biomass m
vour field. Record the quadrat area sampled (ft™).

Figure f.—Place the sampling le in represen-
fative areas of the cover crop.

Pheto by K Poal

Estimating plani-available nifrogen release from cover crops
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Flgure 7. —Aﬁer workmg the frame toground leve! '
cut the plants that root inside the frame (harvest
method A).

Phato by N Andrews

Figure 8.—Harvest method A, the finished sample.

Prom 6y K FPool

|gure 9.—sh the ei crop down in o
direction (harvest method B).
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Step 3. Harvest the cover crop. Cut the cover
crop, leaving about an inch of stem above ground.
Do not harvest small, low-growing weeds,
because they typically have adhering soil. Getting
soil into a cover crop sample alters its analysis,
inflaing DM and reducing N percentage.

The best method for harvesting quadrats
depends on the type of cover crop stand. Three
methods are described below. Any harvest method
can be used that gives you a clean plant sample
with a known harvest area.

Harvest method A. Short, upright cover crops
can be harvested using a quadrat frame. Work the
frame through the canopy to ground level. Sample
plants that root within the quadrat (Figures 7
and 8).

Harvest method B. For tall or trailing cover
crops, push down the canopy in one direction and
cut through the cover crop lying on the ground
(Figures 9-10).

Harvest method C. Use a sickle-bar mower or
similar harvesting equipment to cut a cover crop
strip from the field (Figure 11).

émm by K Fool

Fxgure 10.— Cutthrough the cover crop to sample all
plants lying within the frame (harvest method B).

Photo by J Luna

Flgure 1. -Usmg a scckie bat mower to sample
cover crops (harvest method C).

Estimating plant-available nitrogen release from cover crops
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Regardless of the harvest method used, com-
bine all of the field cover crop samples in a large
bag or container. Clean plastic tubs or bags (at
least 10 gal) work well. Avoid crushing or smash-
ing the cover crop into slime. Protect samples
from wilting in the sun or getting soaked by rain.

Step 4. Weigh quadrat samples. Weighing
can be done in the field with a tarp, tripod. and
hanging scale (Figure 12). When it is not conve-
nient to weigh in the field, you may want to weigh
samples under a roof on a platform scale. An
accuracy of about 0.1 Ib is sufficient.

Step 5. Prepare subsample for laboratory
analysis. Place the combined field samples on
a tarp or clean, flat surface and vigorously mix
the sample (Figure 13). Chop or tear apart large
plants. When the sample is thoroughly mixed,
collect a large handful that fits loosely in a 1-gal
zippered freezer bag (half full) and weighs about
a pound. This is your lab sample.

It might take a couple of rounds of subsam-
pling to reduce the field sample volume to a 1-gal
1ab sample volume. If you are not satisfied that
you are getting a geod mix of species, leaves,
and stems, slice the plants into 4- to 6-inch pieces
before doing the final subsampling.

Step 6. Ship the sample to the lab for dry
matter and total N analysis. Ship the sample so
that the lab receives a fresh plant sample. Ship
samples with blue ice to keep plastic bags cool in
transit, or ship the sample overnight. Generally; it
1s best to ship the sample early in the week, so it
can be processed shortly after ammival.

Step 7. Review laboratory analyses. Tracking
cover crop lab analysis values for multiple fields
over 2 or 3 years will help you develop a munning
average that reflects your management system.
After you have consistent data for 3 years of
cover crops under your management, you may be
able to reduce the frequency of lab analyses.

What %N and DM are “typical™?

¢ Typical mid-April DM and %N for cereals
and common vetch are given in the sidebar
“Shortcut method™ (page 9). Typical DM for
phacelia, clover, and rye/vetch cover crop
mixtures is shown in Appendix C (page 20).

catalog.extension.oregonstate edu/pnw636

What range is possible?

* Cover crop N can range from less than 1 per-
cent N 1n cereals after head emergence to 4 to
5 percent N in very young, leafy plants.

¢ DM of 10 percent can be present in young,
leafy, wet cover crops such as vetch or clover.
Dry matter of 20 to 25 percent is typical for
cereals after head emergence.

Figure 12.—Weighing the field sale from all
sampled quadrats.

Flgre 13.—Remove any soil, tear up large '
plants, and mix the field sample.

Phoo by J Wna

Pholo by N. Andmws
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Step 8. Estimate PAN using Table 2 or OSU Organic Fertilizer and Cover Crop Caleulator.
Table 3.—Worksheet for estimating site-specific plant-available N release from cover crop.!

Line Example:
no. Your value Vetch Units

1 Area sampled to determine cover crop biomass: 16 fie
Quadral area (i) x number of quadrats

3 MNumber of sample areas per acre: 5793 sample areasf
43,580 fr/acre = Ling 1 ! acre

3 | Wet weight of cover crop field sample (Ib) 12 Ib wet cover crop

- . s DM, %o in wet

4 F"er_::ent I_ZI}I'-.-1 in cover crop: lab data or your “shormcut™ 15 cover ciop
sshmate biomass
Calculate cover crop DM (tonfa):

3| (Line 2 x Line 3 x Line 4 = 100} ~ 2,000 243 ton Dhlfacre

& Cover crop total N percentage: fab data or your 30 M, 2 in cover
“shorteut” estimate (N, % diy wiP - crop DM
Plant-available N from cover crop decomposition:
Find your %N in DM in column 1 of Table 2 (page 5),

7| and then find estimated PAN release under the 24 PAN, Ibfion DM
Calculator™ column.
Calculate plant-available M for summer crop®

8 | b PAN/acre): Line 5 x Line 7 29 PAN, Ib/acre

"The O5U Crganic Ferilizer and Cover Crop Caleulator calculates PAN (Line B) from the input data in lines 1-8.

*See sidebar “Shorcut method” and Appandx C (page 20). A closed cover crop canopy retaing moisture, 2o cover crop diy matier iz
relatively conzigtent across sampling dates.

“Sas sidebar “Shorcut method.”

Mypical valusz for PAN are 30 to 70 |k M for winter cereallegume cowver crope Killed in mid-April (2ee Casze Study 3. page 15).
Cheack your calculations if your PAN astimate (Lina 7) iz greatar than 100 Ib PAN/a. Thiz iz the maximum PAN valus obesrved for
axcallant vatch cover crope allowsd to grow 1o bud stage (total cover crop N uptaks = 150 o 200 |b Nia).

]
SHORTCUT METHOD

If you prefer to forego lab analysis, you can hamvest and measure cover crop biomass (see steps 24 on
pages 6-8) and use typical values for cover crop DM and 2:N o estimate PAMN. Values below are typical
for cover crops collected in mid-April in the Willamette Valley:

Biomass dry matter: %N in DM:
— Common veich = 12 1o 18 percent — Commaon vetch = 3 to 4 percent
— Cereals = 15 o 20 percent — Cereals = 1.5 10 2.5 percent
— 50/50 vetch/cereal mix = 15 percent — 50A0 vetchicereal mix = 2.5 to 3 percent

The %M in cereals varies with field history. Fields that have a history of manurefcompost application and/
or legumes in rotation have higher 2:N in cereal than do fields with history of only mineral N ferilizer
application.

We always recommend cufting and weighing cover crop biomass to estimaie PAN. Visual estimates of
cover crop biomass are not very accurate, especially for multi-Species cover crop mixes.

L |
Estimating plant-available nitrogen release from cover crops g
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Situation

May can be rainy in the Willamette Valley,
sometimes delaying cover crop kill by several
weeks. Data shown below came from a field
where cover crops were ready for killing in
sarly May. Bacause of weather delays, how-
ever, the cover crop wasnt Killed until late May.

Ouestion
What is the effect on PAN of delaying cover
crop kill until late May?

Method

Cover crop samples were collected on
May 5 and May 27 from the same fild, and N
concentration in the hanvested biomass was
measurad (b Nfion DM). Crop biomass (Ibfa)
increased by about 10 fo 20 percent betwesn
cover clop sample dates.

FPAMN was determinad via incubation of cover
crop samples in moist soil in the laboratorny.

100

Late vegeiative growth stage
&0 Tl N
60 e Ak PARN

s | Qwle PAMN

-1l L. LL

Witrogen {Ib/ton D)

20—

Paa Valch Da! P‘ha:::ama Hya

Mitratz-M accumulated in soil was measured
after 4 and 10 weeks of incubation at 72°F.

Hesults

Delaying cover crop incorporation unil
late May increased N immobilization (nega-
tive PAN) for phacelia and careal rye. Late
May incorporafion of legume cover crops also
reduced PAN substantially (Figure 14).

Recommendation

To get the most PAN value from cover crops,
we recommend they be killed during the late
vegatative growth stage. In westem Oregon,
this is often the first window of dry weather
after about April 15 (about 2 weeks before bud
ctage for legumes of boot stage for cersals).
The PAN penalty for delaying cover crop kill
past budboot stage (about May 1) is most
severe for cereal cover crops.

100

Flowering growth stage

=
=

Fe)
)

Mitrogen (Ib'tan Dk}
iy -
= =]

=

bl

Dat

-20

Peaa Velch Phacalia Rye

Figure 14, —Delaying cover crop incorporation undil kate May reduces PAN. Above-ground biomass was
harvested on May 5 (left) or May 27 (right) from the same field in the northem Willamette Valley.
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Case Study 1. Cover crop growth: Is bigger always better?
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Case Study 2. Soil testing for nitrate-N to track PAN

If you don' estimate cover crop PAN by
following the method described in this publica-
tion, you can use soil sampling to estimate the
cumulative effects of the cover crop and soil
organic matter on N fertilizer needs.

Most of the PAN released by a cover crop
is present in the soil by about 6 weeks after
incorporation. Thus, early-season (May/June)
soil nitrate sampling can be used to assess N
supply for a summer vegetable crop.

Soil nitrate-N above 30 ppm (0- to 12-inch
depth) just prior to rapid vegetative summer

P i e ot S

Photo by N. Andrews

Figure 15.—Lettuce growth did not increass
with additional N fertilizer when midseason soil
nitrate-N was above 30 ppm. Lettuce field had
small plots receiving 0 to 200 Ib PAN/acre, but all
plants looked the same.

crop growth is usually sufficient to meet vield
goals for vegetable crops (Figure 15). When
midseason soil nitrate-N is low, summer
vegetable crops may respond strongly io PAN
from a winter cover crop (Figure 16). In-season
soil nitrate sampling can be used to assess
PAN supply in both organic and conventional
cropping systems. See the OSU Nufrient
Management Guide for Sweet Corn (Western
Oregon), EM 9010-E, for more details.

- 5 =
Sr ok
Sy
A s :
Figure 16.—Table beet growth responded
strongly to PAN from a winter legume cover
crop (upper half of photo) when midseason soil
nitrate-N was low (less than 10 ppm nitrate-N).

-

Photo by N. Andrews

Estimating plant-available nifrogen release from cover crops
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Case Study 3. Replacing organic fertilizer N with PAN

from cover crops

Situation

From the farmer’s viewpoini, the most useful
estimate of PAN release from cover ciops is a
direct field comparison with N ferilizer.

Field research fo estimate PAN contributed
by winter cover crops has been conducted by
OSU facuity at on-farm and experiment station
fields. Most of the trials used sweet corn as the
test crop and compared PAN from cover crops
to incrganic N fertilizer. The amount of inor-
ganic N feriilizer replaced by a typical legume
or legume/cereal cover crop (grown to mid-
April) was 50 to 100 b/a.

Photo byJ Lura

Question : AR .
What is the organic N fertilizer replacement Figure 17.—Common veich (left) and phacelia
value of vetch and oat winter cover crops? Ogvogg )CIOD (right) in May 2006. Source: Garreft
( :

Method

We present data from a recent trial with
organically grown broccoli (Garrett, 2009) to
illustrate the field research approach. This trial
was performed with an organic ferilizer, feather
meal (12-0-0) as the “grower standard™ organic
fertilizer.

Winter cover crops {oat, common veich, or
no cover crop) were seeded October 3, 2006
and incorporated by fillage May 12, 2007 when
cover crops were flowering (Figures 17-19).
Three weeks after cover crop incorporation,
broccoli was transplantad into the field. Just
prior to transplanting, feather meal was applied
in rows at rates of 0, 90, 180, and 270 Ib
feather meal N/a (0 to 2,250 Ib feather meal/a).
Broccoli was harvested from August 17 through
August 30.

Without a cover crop, broccoli vield
increased up o a feather meal rate of 270 Ip
N/a. To determine the organic fertilizer N
replacement value of cover crops, N response
curves with and without the cover ciop were
compared (Figure 20, page 13).

tillage.

Case Study 3 continues on page 13

Pﬁ‘oao byJ Luna

Figure 19.—1'm to incorvate COVer crop
residue using a power spader.

Estimating plant-available nitrogen release from cover crops 12
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Case Study 3, continued

Hesults

The common vetch cover crop (bio-
mass =4 800 Ib DMfa; N uptaks = 120 Ibfa)
replaced about 110 Ib feather meal N per acre
(Figure 20, left).

The oat cover crop (biomass = 7,050 b
DMra; N uptake = 40 Ibfa) increased M fertil-
izer nead. An extra 50 |b feather meal Nia was
nesdead o compensate for PAN immobilized by
oat decomposition (Figure 20, right).

In this trial, PAMN release from the veich
cover crop occurred earlier than did PAN
release from feather meal, because cover
crops were filled into soil several weeks prior
o the feather meal application. The earlier
release of PAN from vetch was important in this
trial becauss background soil nitrate-N (without
fertilizer or cover crop) was very low (less than
10 ppm nitrate-N at transplanting).

Soil nitrate-N testing, performed 5 wesks
after transplanting, showed an extra

& Mo cover crop
& etoh cover crop

¥
S loniacre
il brocooi yield
.‘--_—._.--—-I-

5 s !
T Y
I= ”
2 4] &
. |
= COVER CIop

2 | M replacemen

value
=] 110 f
- =
{1 i
o = i — = a Ir .

1] 50 100 150 200 230 3

Feather meal N (Iblacre)

45 b PAN/a with vetch versus no cover crop.
The OS5 Calculator prediction for FAN from
vetch cover crop in this scenario was 35 [bia.
Therafore, PAN from velch observed in this
trial was similar to OSU Calculator predictions.

Hecommendations

Cat, as grown in this tral (to boot stage)
increased N farilizer need, while vetch (flower-
ing growth stage) reduced M fertilizer nead. To
overcomes N immobilization by oat, we recom-
mend earlier kill of the solo oat cover crop, o
seeding of cat with a lzgume.

Cover crop M from vetch had a high value in
the context of this organic farming trial. Feather
meal PAN costs about %5 to $8/1b, so the fertil-
izer cost was reduced by more than $500/a
with a vetch cover crop.

A& Mocover crop
B Oat cover crop

7
5 lonfacre

8 broceol yield
B
g -]
= 4
=
=
= 3
I=
8 2
o /£ M required

1 £ 1o compensate

for eal cover ¢n

/
150 200 250 300

0 & 100

Feather mea! N (In/acra)

Figure 20.—A vetch cover crop reduces the N requirement for broccoli (left). An oat cover crop increases
M required for broccoli (nght). Fertilizer equivalency is estimated at a broccoli yisld of 5 tonfa.
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Case Study 4. Does it pay? Comparing cover crop PAN

versus other N inputs using the OSU Calculator

Situation

Legume cover crops can provide a cost-
effective source of PAN. The OSU Organic
Fertilizer and Cover Crop Calculator can be
used to compare the dollar value of N supplied
via cover crops with the cost of other N inputs
(inorganic ferilizer, compost, manure, or spe-
cialty organic fertilizers).

For any source of M input, the Calculator
estimates cost per Ip PAN, including manage-
ment costs. When a winter cover crop pro-
duces typical PAN (40 fo 70 Ib PAN/A), the cost
of cover crop PAN is usually $2 to $3/1b.

Legume cover crops are typically a more
economical source of PAN than are common
specialty organic fertilizers such as pelleted
feather meal, fish meal, or chicken manure.
Cover crop N is typically more expensive than
M supplied by inorganic M ferilizers such as
urea or UAN solution (urea-ammonium nitrate;
32-0-0) that are used in conventional produc-
tion systems.

Cluestion
How does the cost of cover crop PAN com-
pare to the cost of organic ferfilizer PAN?

Method

Costs used in the example reflect typical val-
ues for a small-acreage farm producing organic
broccoli in a 30-acre field with a madium-size
tractor (70 hp) and implements in 2011.

Reszsults

This case study shows that cover crop N is
less expensive than N supplied by specialty
organic fertilizer (feather meal). With a
typical vetch cover crop (2.5 ton DM/a and
60 Ib FAN/a), PAN costs about $2.300b, as
compared to more than $51b for PAN from
feather meal.

Comparison of cost of PAN from cover crop and feather meal

Cost of PAN from cover crop ($2.331b)

Costib for cover crop PAN ($2.331b) = cover crop expensala (5140/a) = cover crop PAMNYA (60 Ibia)

Assumptions

Expense for cover crop establishment and kill = $140/a (assigns all cost of cover crop to PAN)
Fall: Common velch seed + inoculum ($50/a) + drilling s22d + one imigation (S45/a)
Spring: Flail mowing, plowing, and discing fo incorporate cover crop (345/a)

PAN from cover crop = 60 [bva

Wetch cover crop M uptake (150 |b N/a) = 2.5 ton DiW/a @ 3% total N in DM
PAMN estimate (60 Ib/a) = 2.5 ton DMVa x 24 |b PANSon DM

Cost of PAN from feather meal (55.80/1b)

Costiib PAN ($5.80/b) = product cost/a ($335/a) + application cost/a ($15/a) = 60 Ib PAN

Assumptions (to supply 60 Ib PAN/a)

Product cost = $1,000/fon. Complies with USDA Organic Standard

Guaranteed analysis = 129% total N

Estimated PAN®: (O3U Calculator) = 92 PAN (75% of fofal M; 0.75 2 12)
Product rate nesded = 60 Ib PAN/A x 100 b product = 9 b PAN (PAN is 9% of product wi)

=60 x11.1 = 670 Ib product

Estimating plani-available nifrogen release from cover crops
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versus mixtures

Situation

Both cereals and legumes provide benefits
as a cover crop. Although legumes typically
provide more PAN than cereals, adding cereais
to a cover crop mix may increase the overall
benefit of the cover crop.

Question
Is it more beneficial to seed vetch alone, or
with a companion crop?

Methods

On-farm research was conducted at north-
e Willamette Valley farms in 2009 and 2010
to evaluate a solo vefch cover crop versus
species mixtures (cereal rye + common vetch
or phaceiia + common vetch). The PAN evalu-
ation (reporied here) was a part of a broader
evaluation of cover crop benefits.

Cover crops were seeded in September or
early October. If needed, fields were immigated
to provide moisture to the seedbed. Vetch was
seeded at 60 Ib/a in mixtures and 70 Ib/a solo.
Seeding rates of the vetch companion crop (rye
at 30 Ib seed/a or phacelia at 3 Ib seed/a) were
low enough to allow successful vetch establish-
ment in the fall (Figure 21).

In spring, cover crop biomass was deter-
mined using the site-specific quadrai method
(Table 3, page 9). Spring cover crop samples
were collected April 9 1o 30, 200S and April 15
to May 7, 2010.

Plant-available N (PAN) was determined by
incubating chopped cover crop residue in moist
soil (20 to 25 percent gravimetric moisture) at
72°F in the laboratory (Figure 22}.

Results

Cover crop performance. Cereal rye was a
dependable companion to vetch, establishing a
stand at all locations. Phacelia established well
in the fall, but it winter-killed in four of seven
fields, partially smothering the vetch.

Case Study 5. Comparing PAN from solo vetch

Figure 21.—A mixed stand of cereal rye and
common vetch at the mid-vegeiative siage.

Figure 22 —Cover crop residue prepared at the
laboratory for incubation.

Total biomass was similar (3,300 Ib DM/a)
for solo vetch and phacelia + veich cover
crops. Biomass for rye + veich was higher on
average, at 4,800 |b DMW/a.

When seeded alone, veich accounted for
65 to 70 percent of fotal cover crop biomass,
with weeds accounting for the balance. When
seaded with rye, veich averaged 35 percent of
total biomass. Vetch biomass was more vari-
able when seeded with phacelia. Weed bio-
mass was lowest with rye + vetch.

Case study 5 continues on page 18

Photo by D. Sulivan

Archival copy. For current version, see: https://catalog.extension oregonstate. edu/pnw636

Moo by D Sulvan
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Case Study 5, continued

PAN from cover crops. Results are shown

in Figure 23.

« Nitrogen concentration in cover crops aver-
aged 3 percent N for solo vetch, 2.4 percent
M for rye + vetch, and 2.8 percent N for
phacelia + veich.

« Plant-available N released from cover crop
rasiduses was similar for solo vetch or mix-

Conclusions
* When cover crops are killed in mid-April,

mixturas of vetch with rve or phacelia may
provide additional benefits (soil erosion
protection, weed control) without sacrificing
PAM.

Rye was a more dependable companion
crop for vetch than was phacelia.

tures (40 to 70 Ib PAN/A after 10 weeks).

160 7| s Total M uptake 180
140 | | =—dowk PAN 2009 140 - — Total M uptake 2010
m 10-wk PAM mm— 4-whk PAN
=120 ] w120 10wk PAN
(]
o q 4
Emu E o0
T &g = B0 -
i q:
g 60 g 60 -
Z 40 E 40 -
20 20 - l
0 o .
Phac+%  Rye+% ‘\etch (V) Phac +%  Rya+W \elch (V)

Figure 23.—In 2009, cover crop M uptake ranged from 80 to 140 Ib Nfa when vetch-dominated cover crop
mixtures were killed at a vegetative growth stage in mid-April in the northern Willamette Valley (left). Plant-
available N (PAMN) ranged from 40 to 70 Iva. Values for both N uptake and PAN were lowser in 2010 (right).
Yalues shown are the average of four fizld experiments in 2002 and three experiments in 2010. Source:
M. Andrews, K. Pool, D.M. Sullivan, and R. Datta (Westem SARE project FW09-328).
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Appendix A

Cover crop incubations to validate OSU Calculator

PAN estimates

Situation

A published regression equation (Vigil
and Kissel, 1991) was developed for predict-
ing PAN across a variety of crop residues in
Kansas:

PAN (% of cover crop total N) =
-53.44 + 16.98 (cover crop %N x 10)'*

Method

About 50 cover crop samples were collected
each spring (2008, 2009, and 2010) from field
plots in the Willamette Valley using the site-
specific method (see “Using a site-specific
method to estimate PAN.” page 6).

Samples were chopped and mixed with

Archival copy. For current version, see: https://catalog.extension.oregonstate edu/pnw636

moist silt loam or sandy loam soil (Figure 24).
Plant-available nitrate-N (PAN) accumulation
was measured after 4 and 10 weeks of incuba-
tion at 72°F.

PAN (%) was calculated as:

(PAN for cover crop + soil — PAN for soil
alone) = cover crop N added x 100

Appandix A continues on page 18

Question
How well does this regression equation
predict PAN for Willamette Valley winter cover

crop samples?

Incubations to
measure plant-available N (PAN)

o at
-

1. Chop cover crop 3. Add to 1-qt

freezer bag

2. Mix with soil at
20 to 25% gravimetric
moisture content

4. Incubate at room temperature for 4 and 10 wk
(72 °F).

5. Measure nitrate-N accumulated in soil

Figure 24 —Incubation method used to measure PAN. Source: D. Sullivan.
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Appendix A, continued

Results

Eesults are shown in Figure 25. As predicted
by the Caleulator prediction equation, PAN
measured via incubation (y-axis, Figure 23)
mereased with total N i cover erop DM
(=-axis).

Most of the PAN was released from cover
crops in the first 4 weeks. Measured PAN
values were equal to, or lower than, PAN
predicted by the Calenlator at 4 weeks. After
10 weeks, measured PAN exceeded Caleulator
predictions. The 4- and 10-week PAN values
determined from these incubations were used
to develop the linear PAN predictions for
“typical” cover crops in Figure 5 and Table 2
(pages 4 and 5). The range in observed PAN at
the same cover crop N percentage was about
5 Ib PAN/ton DM at 4 weeks and 10 Ib/ton DM
at 10 weeks (Figure 25).

Because we had cover crops with low N
concentration (20 to 40 Ib N/ton cover crop
DM) in only a few incubations, we do not
show that data here. The Kansas regression
equation performed adequately for cover crops
with low M concentration (Case Study 5 and
Appendix B). PAN predictions for low-N cover
crops are included in Table 2 and Figure 5.

Or cover crop incubation results are plotted
versus a linear form of the Kansas predic-
tion equation in Figure 25, Total N m cover
crop (x-axis) was changed from “% total N
n cover crop” (Kansas equation) to “Tb Nfton
in cover crop DM.” Units on the y-axis were
changed from “N mineralized, % of cover crop
total N™ to “PAN, Ib/ton cover crop DM.” We

made these unit changes to make the predie-
tion equation more user frendly. A side benefit
of the unit change was that the prediction line
(Figure 25) became nearly linear, mstead of
curvilinear {as in the Kansas equation) when
cover crop I 15 40 to 75 Ibfton DM.

Additional details on validation of the cover
crop equation used in the OSU Cover Crop and
Organic Fertilizer Caleulator can be found in
Sullivan et al. (2011).

Tatal N in eover crop (% in OM)

14 20 25 an A5 4.1
QO  measured d-wk PAk
# measured 10wk Pl *
— 40 5 - 40
% Calculator prediction line
g -
E W . B 10
= o
-
# .
8 e
v 20 8 -2
o 10 5,- ) 10
2]
] 0
30 40 50 i1} To an

Total Min cover crop (Ib'ton in DM

Figure 25 —Plant-available N (FAMN) measured
in cover crop incubations comparad to PAN
predicted by the equation used in the O3L
Calculator. Variation shown (v-axis) represents
measured PAN for cover crop incubations
performed in different years (2008, 2009, or
20100, Source: Sullivan et al., 2011.
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Appendix B

Using cover crop total N percentage to predict PAN

Situation

In this publication, we use cover crop %l
as a predictor of PAN release (Figure 5 and
Table 2 on pages 4 and 5). Many other publica-
tions use the C:N ratic as a predictor of cover
crop PAN. However, becanse most cover crops
contain 40 percent C in DM, the C:N ratio is
usually just an indirect way to express crop N
percentage. We find %N to be a more useful
index of PAN because it yields a linear rela-
tionship with PAN, instead of the curvilinear
relationship found using C:N ratio.

Question
How do PAN predictions using %N compare
to those using C:N ratio?

Method

We collected crop residues from a field site
in the northemn Willamette Valley on May 5,
2008. To estimate PAN, we added cover crop
residues to moist soil for 4 or 10 weeks at
72°F and then measured the accumulated soil
mifrate-IV.

Hesults

In Figure 26, cover crop total N (top graph)
or C:N ratio (bottom praph) is plotted wversus
measured PAN for the same cover erop sam-
ples. PAN increased with cover crop N percent-
age (top). and it decreased with cover crop C:N
(bottom). The linear relationship observed with
%N as the predictor of PAN (top) 15 easier to
mterpret than the exponential relationship of
C:IN versus PAN (bottom). “Break-even™ or
zero PAN at 4 weeks was observed when cover
crop N conceniration values were 1.7 percent
N (top) or when C:IN was 24:1 (bottom).
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Figure 26. —PAMN from cover crop residues (oat +

vetch, rve + vetch, and oat + clover) as related to

N percentage in cover crop DM (top) or C:N ratio

{bottom).
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Appendix C

Archival copy. For current version, see: https://

catalog.extension.oregonstate edu/pnw636

Typical cover crop dry matter percentages

Situation

Dry matter (DM) 15 one of the measurements
needed to estimate site-spectiic PAN using our
worksheet (Table 3, page 9).

Question
How variable 1s cover crop dry matter
among covel crop species and sampling times?

Method

Dry matter percentage in cover crop samples
from grower fields in the northemm Willamette
Vallev was determined in 2008-2010.

Cover crop samples were collected using
one of the site-specific methods (Method A or
B, page 7). More than 50 samples were col-
lected each spring from grower fields just prior
to the time of cover crop kall (mid-April to
early May). Cereals were in the stem elonga-
tion growth stage (Apml) or near boot stage

(early May). Other species were vegetative
(Aprl) or starting to flower (early May).

Hesults

Cover crop DM ranged from 10 to
22 percent, with most samples having 13 to
18 percent DM. Clover had the lowest DM,
and cereals and phacelia had the highest DML

Conclusion

Diry matter values shown in Table 4 can be
used to evaluate whether your values for cover
crop dry matter (Table 3, page 9) are “typical.”
These values can also be used as rough est-
mates when cover crop DM 1s not measured.

The range n DM found in cover crop
samples can be large (10 to 22 percent). Site-
specific DM measurement is recommended to
mprove the accuracy of your PAN estimate.

Table 4.—Dry matter percentage (DM} in cover crop biomass harvested at vegetative growth
stage (mid- to late April), northern Willamette Valley, OR.'?

Number of fields D= DMes

Year Cover crop Single species range mean
2008  Cereal (oal, rye, or triticale) 4 16—20 18
Clower 4 1012 11
Phacelia 2 1722 19
Common vetch 4 1317 15

Mixtures

2009  Phacelia + common vetch 4 12-17 15
Rye + common vetch 4 14-16 13
Common vetch 4 12-16 14
2010  Phacelia + common vetch 3 15 15
RAye + common vetch 3 1319 15
Comman vetch 3 1319 15

'Diata Source: Nick Andrews (Pl): WSARE project PWDE-301 and FW0S-328.
"Wintar cover crop biomass collected Agril 16 1o May 5. 2008; April 8 w 30, 2008; and April 15 to May 7, 2010. Average

biomaszs yisld = 3,800 I DWa.
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Appendix D
Crop N uptake from diverse legume
and non-legume cover crops

Situation Results
A wide variety of cover crop species is A major factor affecting cover crop biomass
available. Growers would benefit from know- and N uptake was the winter hardiness of cover
mg the typical performance of these species. crop species. Crimson clover and the vetches
were the most consistent legumes in terms of
Cluestion erowth and N uptake. Winter wheat and cereal
How do various cover crop species com- rve were the most dependable cereal cover
pare in DM aconmmulaton, N uptake, and N CTOPS.
concentration? Cereal N uptake was 40 to 70 1b N/a (0.8 to
1.2 percent N in DM), demonstrating that
Method cereal cover crops can recover soil N that
Winter cover erops were evaluated for W would otherwise be leached during winter
uptake in field trials conducted in the mid- months. Legume I uptake and fixation was
Willamette Valley from 1992-1995. Cover 100 to 150 Ib N/a (2 to 3 percent N in DM) for

crops were seeded in September, then imigated most species.
after seeding. Nitrogen uptake by cover crops
was determined in mid-April.

Table 5.—Dry matter and N accumulation by winter cover crops in the mid-Willamette
Valley, 19921995,

4-year average

Cowver crop Dry matter N uptake N concentration

ton DM/a Ib/a % in DM
Hon-legume
Humas rapessed 25 G0 12
Micah barley 1.6 a0 16
Annual ryegrass® 26 40 08
Manida oats 27 30 ]
Stephans winter wheat 27 B0 11
Wheeler cerzal rye 33 70 1.1
Juan triticale 36 60 08
Legume
Fava bell bean 14 60 21
Ausirian winter pea 20 120 30
Kenland red clover 21 100 24
Woolypod Lana vetch 22 150 34
Karmidale subclover® 24 120 25
Hairy vetch 25 150 30
Common Dixie crimson clover 32 120 15

'Adapted from: Satell ot al., 1998, 05U Extension Sarvics publicaton EM 8738,

*Coovar crope wars 2aadad in mid-Saptember and irrigated afier sseding. Dy matter and crop N uptaks wara
magzured in mid-Apil of the following yaar.

Thres-year average, 19921995,
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Research on which this guide is based

Oregon

19905, Richard Dick and graduate students
{Burket, Sattell, and others) conducted cover
cropping trials i the Willameitte Valley and
investigated the N contributions of cover
crops to summer vegetables. Some of this
research was reported in OSTU Extension pub-
lications EM 8803-E and EM §739.

1993-2009, John Luna conducted on-famm cover
crop research with Willamette Valley veg-
etable growers. Findings were published in
reports te the Oregon Processed Vegetable
Commission. Luna and graduate student
Amy Garrett conducted field trials to study N
management in organic broceoli using legume
and non-legume cover crops n 2007-2008,
publishing results in Gamrett’s M.5. thesis.

2007-2011. Nick Andrews and Dan Sullivan con-
ducted lab and field research to estimate PAN
from cover crops. Field mals were maintained
by Enstm Pool, and lab incubations were
conducted by graduate student Ronlon Datta.
Eey data from those tmals are reported in
appendices of this publication. Diata from this
research were used to support development of
cover crop PAN predictions within the O5U
Orzanie Ferilizer and Cover Crop Caleulator.

Al photopraphs in thiz publicadon © Oregon State University.

Washington
1990=. Shiou Eno and collaborators conducted
trials at Mt. Vemon and Puyallup evaluating
winter cover crops. A number of research arfi-
cles were published by Kuo and collaborators
on cover crop effects on soil quality and N.

2000s. Craig Cogger and collaborators conducted
trials at Puyallup and other locations in
western Washington to evaluate cover crops
in the context of organic cropping systems.
Publications by that group are found at
http:/fwrww puyallup wsu edu/soilmgmt
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Annexe 6

Tableau 1 : Quantités moyennes de N total et de N PAN calculé par engrais vert et quantités
moyennes de N minéralisé apres incubation des sols de surface a 4 semaines et a 10
semaines par site

Minéralisation | Minéralisation

Site th;ﬁllhiv 4 semaines | 10 semaines
kg N/ha kg N/ha
Arche EV14-MG15 Tem na na 25.9 65.9
Ti 5.0 2.3 nd nd
Ta 17.0 7.6 nd nd
Tr 37.5 16.5 20.0 54.1
veponte EV14- Tem na na 27.9 54.6
Ti 155 6.9 nd nd
Ta 36.9 16.5 nd nd
Tr 56.2 25.9 35.6 72.6
k/lagi)gte SV Tem na na 425 86.4
Ti 7.0 2.8 38.9 81.3
Ta 46.5 20.4 48.7 88.5
Tr 63.2 27.0 58.5 97.3
‘;Aaécl)g AIEVEE Tem na na 24.1 47.9
Ti 5.8 2.3 26.0 47.4
Ta 53.5 24.1 35.9 55.6
Tr 69.0 30.4 38.4 57.7
‘Ig/lagl)g 3 12vEe Tem na na 17.1 37.2
Ti 20.0 7.7 28.0 46.8
Ta 52.6 25.3 23.5 40.3
Tr 79.3 37.3 28.6 54.8

na : non applicable
nd : non disponible



Annexe 7 : Analyse économique

Tableau 1 : Synthese des variations de co(ts et revenus pour les différents scénarios analysés - Site Labonté EV15 - MG16

Labonté EV15 - MG15

Comparaison 3 tréfles -

mode biologique

Trefle rouge -
mode
conventionnel

Autres sources
d'azote pour
obtenir des gains
de rendements
équivalents au
tréfle rouge -

Autres sources
d'azote pour
obtenir des gains
de rendements
équivalents au
trefle rouge -

. ) mode
mode biologique .
conventionnel
X . X Fumier | Fumier
Treile Tre_fle Trefle Tréfle rouge Actisol |de de Urée
rouge alsike incarnat
poulet poulet
Produits en plus
Mais-grain 925 % 1128 $ [276 $ 387 $ 925 $ 925 $ 387 $ 387 $
Codts variables en plus
Approvisionnements 60 $ 89 $ 46 $ 73 $ 522 $ |160 $ |160 $ |55 %
Opérations 30 $ 30 $ 30 $ 44 $ 13 $ 73 $ 73 $ 13 $
Mise en marché 86 $ 105 $ 26 $ 86 $ 86 $ 86 $ 86 $ 86 $
Total des colits variables 176 $ 224 $ 102 $ 204 $ 621 $ (320 $ 320 $ 154 $
Marge sur codt variable 749 $ 904 $ 174 $ 184 $ 304 $ 605 $ 68 $ 233 $
Point mort en augmentation de rendement (t/ha) | 0,37 0,47 0,21 1,02 1,31 0,67 1,61 0,78
Point mort prix du mais ($/t) 91 $ 94 $ 175 $ 105 $ 319 $ |164 $ 164 $ |79 %




Tableau 2 : Variation des revenus et colits associés aux trois traitements - Site Labonté EV15 - MG16

Tréfle rouge Tréfle alsike Tréfle incarnat
Qté/ha P”.X : Total Qte/ P”.X : Total Qte/h P”.X : Total
unitaire ha unitaire a unitaire
Produits
Mais-grain biologique en plus 1,95 475 925 $ |2,38 475 1128% (0,58 475 276 $
Total des produits 925 $ 1128 $ 276 $
Codts variables
Approvisionnements
Semence tréfle 8 7,50 60 $ |8 11,12 89 % 8 5,80 46 $
Opérations culturales
Labour 1 96,44 96 $ |1 96,44 96 $ 1 96,44 96 $
Fauche du chaume 1 31,89 32 % |1 31,89 32 $ 1 31,89 32 %
Herse a disque -2 24,65 49)% |-2 24,65 49 % |-2 24,65 (49) %
Disques lourds
(offset) -1 49,17 493 |-1 49,17 (49) $ -1 49,17 (49) $
Mise en marché
Séchage silo séchoir (t) 1,95 17,21 34 $ 238 17,21 41 $ 0,58 17,21 10 $
Entreposage et aération (t) 1,95 1,80 4 3 2,38 1,80 4 3 0,58 1,80 193
Transport au point de vente (t) 1,95 15,00 29 $ |2,38 15,00 36 $ 0,58 15,00 9%
Criblage (1) 1,95 8,57 17 $ |2,38 8,57 20 $ 0,58 8,57 5%
Plan conjoint (t) 1,95 1,80 4 % 2,38 1,80 4 % 0,58 1,80 1%
Total des colts
variables 176 $ 224 $ 102 $
Marge sur colts
variables 749 $ 904 $ 174 $
I(::/c;]lg'; mort en augmentation de rendement 0.37 0.47 0.21
Point mort prix du mais ($/t) 91 $ 94 $ 175 $




Tableau 3 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du tréfle rouge en mode biologique - Site Labonté EV15 -

MG16
Tréfle rouge Actisol Fumier de poulet
Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total

Produits

Mais-grain biologique en plus 1,95 475 925 $ 1,95 475 925 $ 1,95 475 925 $
Total des produits 925 $ 925 $ 925 $

Codts variables

Approvisionnements

Semence tréfle 8 7,50 60 $

Actisol 0,90 580,00 522 $

Fumier de poulet 3,88 41,25 160 $

Total des approvisionnements 60 $ 522 $ 160 $

Opérations culturales

Epandage engrais granulé 1 12,91 13 %

Epandage fumier poulet 12,12 6,04 73 $

Labour 1 96,44 96 $

Fauche du chaume 1 31,89 32 %

Herse a disque -2 24,65 (49) $

Disques lourds (offset) -1 49,17 (49) $

Total des opérations 30 $ 13 $ 73 $

Frais de mise en marché 86 $ 86 $ 86 $
Total des codts variables 176 $ 621 $ 320 $
Marge sur codts variables 749 $ 304 $ 605 $




Tableau 4 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du tréfle rouge en mode conventionnel - - Site Labonté

EV15 - MG16
Tréfle rouge mode conventionnel Fumier de poulet Urée
Qté/ha  Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total |Qté/ha Prix unitaire Total
Produits
Mais-grain conventionnel en plus 1,95 199 387 $ 1,95 199 387 $ (1,95 199 387 $
Total des produits 387 $ 387 $ 387 $
Codts variables
Approvisionnements
Semence trefle 8 7,50 60 $
Urée 78,26 0,70 54,94 $
Fumier de poulet 3,88 41,25 160 $
Herbicide (glyphosate) 1,33 9,66 13 $
Total des approvisionnements 73 $ 160 $ 54,94 $
Opérations culturales
Epandage engrais granulé 1 12,91 1291 $
Epandage fumier poulet 12,12 6,04 73 $
Fauche du chaume 1 31,89 32 3
Arrosage herbicide 1 12,44 12 $
Total des opérations 44 % 73 $ 1291 9%
Frais de mise en marché 86 $ 86 $ 86,41 $
Total des codts variables 204 $ 320 $ 154 $
Marge sur colts variables 184 $ 68 $ 233 $




Tableau 5 : Synthese des variations de co(ts et revenus pour les différents scénarios analysés - Site Arche EV14 - MG15

Produits en plus
Mais-grain

Colts variables

Approvisionnements

Opérations
Mise en marché

Total
863 $

60 $
30 %
81 $

Total
770 $

89 $
30 %
72 $

Total
414 $

46 $
30 $
39 %

Total
362 $

73 $
44 $
81 $

Total
863 $

928 $
13 %
81 %

Total
863 $

284 $
130 $
81 $

Total
362

284 ¢
130
81 !




Tableau 6 : Variation des revenus et colts associés aux trois traitements - Site Arche EV14 - MG15

Trefle rouge Treéfle alsike Trefle incarnat
. Prix . Prix p Prix
Qté/ha e —— Total Qté/ha - Total |Qté/ha - Total

Produits
Mais-grain biologique en plus 1,82 475 863 $ |1,62 475 770 $ |0,87 475 414 $

Total des produits 863 $ 770 $ 414 $
Codts variables
Approvisionnements
Semence tréfle 8 7,50 60 $ |8 11,12 89 % |8 5,80 46 $
Opérations culturales
Labour 1 96,44 96 $ 1 96,44 96 $ |1 96,44 96 $
Fauche du chaume 1 31,89 32 3 1 31,89 32% |1 31,89 32 3
Herse a disque -2 24,65 493 |-2 24,65 (49 % |-2 24,65 (49) $
Disques lourds
(offset) -1 49,17 493 |-1 49,17 49% |1 49,17 (49) %
Mise en marché
Séchage silo séchoir (t) 1,82 17,21 31 $ |162 17,21 28 $ (087 17,21 15 $
Entreposage et aération (t) 1,82 1,80 3% 1,62 1,80 3% 0,87 1,80 2%
Transport au point de vente (t) 1,82 15,00 27 $ (1,62 15,00 24 $ 10,87 15,00 13 %
Criblage (1) 1,82 8,57 16 $ 1,62 8,57 14 $ |0,87 8,57 7%
Plan conjoint (t) 1,82 1,80 3% 1,62 1,80 3% 0,87 1,80 2%

Total des colits

variables 171 $ 191 $ 115 $

Marge sur colts

variables 693 $ 579 $ 299 $

Z/(?‘:gg mort en augmentation de rendement 0.36 0.40 0.24

Point mort prix du mais ($/t) 94 $ 118 $ 132 $




Tableau 7 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du tréfle rouge en mode biologique - Site Arche EV14 -

MG15
Trefle rouge Actisol Fumier de poulet
Qté/ha lFJ)rrlli)t(aire Total |Qté/ha Er?i)t(aire Total Qté/ha Er?i)t(aire Total

Produits

Mais-grain biologique en plus 1,82 475 863 $ [1,82 475 863 $ [1,82 475 863 $
Total des produits 863 $ 863 $ 863 $

Codts variables

Approvisionnements

Semence tréfle 8 7,50 $ 60 $

Actisol 1,60 580,00 % 928 %

Fumier de poulet 6,90 4125% 284 $

Total des approvisionnements 60 $ 928 $ 284 $

Opérations culturales

Epandage engrais granulé 1 12,91 13 % 12,91

Epandage fumier poulet 21,55 6,04 130 $

Labour 1 96,44 96 $ 96,44

Fauche du chaume 1 31,89 32 % 31,89

Herse a disque -2 24,65 (49 % 24,65

Disques lourds (offset) -1 49,17 (49) $ 49,17

Total opérations 30 $ 13 $ 130 $

Frais de mise en marché 81 $ 81 % 81 $
Total des codts variables 171 $ 1022 $ 495 $
Marge sur co(ts variables 693 $ (158) $ 368 $




Tableau 8 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du tréfle rouge en mode conventionnel - Site Arche EV14 -
MG15

Trefle rouge Fumier de poulet Urée

Qté/ha Prix unitaire Total |Qté/ha Prix unitaire Total |Qté/ha Prix unitaire Total
Produits
Mais-grain biologique en plus 1,82 199 362 $(1,82 199 362 $ [1,82 199 362 $
Total des produits 362 $ 362 $ 362 $
Codts variables
Approvisionnements

Semence trefle 8 750 $ 60 $

Urée 139,13 0,70 $ 97,67 $
Fumier de poulet 6,90 41,25 $ 284 $

Herbicide (glyphosate) 1,33 966 $ 13 $

Total des approvisionnements 73 $ 284 $ 97,67 $

Opérations culturales

Epandage engrais granulé 1 12,91 1291 $

Epandage fumier poulet 21,55 6,04 130 $

Fauche du chaume 1 31,89 32 %

Arrosage herbicide 1 12,44 12 $

Total opérations 44 % 130 $ 1291 $

Total frais de mise en marché 81 % 81 % 80,64 $
Total des codts variables 198 $ 495 $ 191 $

Marge sur codts variables 164 $ (134) $ 170 $




Tableau 9 : Description des différences d’itinéraires techniques utilisées pour I'estimation des colts

e Semis de la
céréale

e Récolte de la
céréale

e 1 passage
d’appareil a
disques lourds

e 2 passages de
herses a disques

Opérations en plus
e Fauche du

chaume pour
favoriser la
repousse
uniforme du tréfle
e Labour du tréfle

Opérations en moins
e 1 passage
d’appareil a
disques lourds
e 2 passages de
herses a disques

Opérations en plus
e Fauche du

chaume pour
favoriser la
repousse
uniforme du tréfle

e Destruction
chimique du
trefle

Opérations en plus
e Epandage avec

un épandeur a
engrais granulé

Opérations en plus
e Epandage avec
un épandeur a
fumier

Opérations en plus
o Epandage avec

un épandeur a
engrais granulé

Tableau 10 : Quantité d’autres sources d’azote équivalentes au gain de rendement du traitement avec trefle rouge

Site Arche EV14 - MG15

80

1,6

6,90

139

Site Labonté EV15 - MG16

45

0,9

3,88

78




Sources :

e Prix du mais biologique : moyenne du prix pour récolte 2016, info prix bio des producteurs de grains du Québec

¢ Prix du mais conventionnel : producteurs de grains du Québec, prix FAB ferme http://www.pgg.ca/articles/services-dinformation-sur-
les-marches/portrait-guebec/prix-et-bases-du-mais-livraison-immediate

e Prix des semences de tréfle : prix 2017 d’'un semencier

¢ Prix de I'herbicide : Outil de veille sur le prix des intrants CRAAQ

o Dose d’herbicide : Désherbage en semis direct — présentation de Sylvie Laroche du Club agroenvironnemental de I'Estrie
https://www.mapag.gouv.gc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/Estrie/J_info_documents/Desherbageensemisdirect.pdf

e Prix de l'urée : Fertilisants et amendements Prix AGDEX 540/8552016

o Co0t des opérations culturales : CRAAQ AGDEX 740/825 - Machinerie - Co(ts d'utilisation et taux a forfait suggérés

e Valeurs NPK des engrais organiques : CRAAQ AGDEX 538 - Valeur de remplacement engrais de ferme

e Co0ts du fumier de poulet : CRAAQ Entreprise céréaliére biologique - Budget d'exploitation AGDEX 111.19/821

e Prix Actisol : prix fournisseur



http://www.pgq.ca/articles/services-dinformation-sur-les-marches/portrait-quebec/prix-et-bases-du-mais-livraison-immediate/
http://www.pgq.ca/articles/services-dinformation-sur-les-marches/portrait-quebec/prix-et-bases-du-mais-livraison-immediate/
https://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/Estrie/J_info_documents/Desherbageensemisdirect.pdf
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