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RÉSUMÉ DU PROJET 
 
L’amélioration de la qualité de l’eau du lac Saint-Pierre est un enjeu important pour le Québec, 
particulièrement 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 entraînés vers ce lac via les 
nombreux cours d’eau qui l’alimentent. L’implantation de cultures de couverture ou 
intercalaires, particulièrement 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 à semer différentes espèces de trèfles (alsike, incarnat et rouge) en 
intercalaire dans des parcelles de céréales, à laisser les trèfles croître après la récolte des 
céréales, à enfouir la biomasse d’engrais vert produite à la fin de l’automne et à implanter une 
culture de maïs-grain l’année suivante afin de mesurer la contribution économique et 
agroenvironnementale des engrais verts de trèfle 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 cinq 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 trèfle 
ont augmenté le rendement en grains, particulièrement avec le trèfle 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 à la suite de l’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 espèces de trèfles (alsike, incarnat et rouge), en intercalaire dans des cultures 
de céréales, ainsi qu’un témoin sans trèfle, 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 maïs-grain l’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 trèfles. Enfin, une analyse 
agroéconomique de l’utilisation de ces engrais verts était prévue. 
 
 
MÉTHODOLOGIE 
 
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, à St-Guillaume et ferme Vallée de la Bonté, à Saint-Germain-de-
Grantham) et une en mode de production conventionnel (ferme G. & H. Jacob, à 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 l’année correspondante, MG1x pour maïs-grain et l’année 
correspondante). 
 
Trois trèfles (alsike, incarnat et rouge) ont été implantés en intercalaire à 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 cinq sites. Un témoin sans trèfle 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 maïs-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 à l’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 trèfles ont été enfouies avec un labour à l’automne. Tôt le printemps suivant, du sol de 
surface (couche 0-20 cm) des parcelles, soit celles avec les trèfles rouges et les témoins en 
2015 et l’ensemble des parcelles en 2016, a été prélevé afin d’effectuer des tests d’incubation 
en laboratoire dans des conditions contrôlées afin de mesurer la minéralisation de l’azote 
organique du sol. 
 
Les sous-parcelles de maïs 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 maïs-grain au stade 4 à 8 feuilles, à la 
main ou à l’aide d’un épandeur rotatif manuel à pousser, sur l’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 où il a été laissé en surface 
ou faiblement incorporé. Notons que l’ensemble du site Labonté EV14-MG15 a également 
reçu du lisier de porc d’engraissement en post-levée du maïs, 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 maïs-grain ont été mesurés à l’aide d’une batteuse pour parcelles 
expérimentales fournie par le CÉROM. Le maïs 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  
où les épis ont été principalement récoltés à la main étant donné la mauvaise portance du sol, 
pour être ensuite battus avec la batteuse du CÉROM en mode stationnaire. Les rendements 
de maïs de certaines sous-parcelles ont été rejetés (effets de bordure, manquement de plants, 
écrasement de plants, dommage par des animaux). Les rendements mesurés ont été convertis 
en tonnes à l’hectare pour une teneur en eau de 15.5 %. Pour chaque site, des données 
techniques et agronomiques sont présentées à l’annexe 2 (résultats d’analyses de sol, textures 
et séries de sols, dates des travaux). 
 
 
RÉSULTATS SIGNIFICATIFS OBTENUS 
 
Les engrais verts de trèfle 
 
Les principales données sont présentées au tableau 1 de l’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 trèfle rouge. Les trèfles 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 trèfle alsike. Les pourcentages d’azote foliaire ont varié 
entre 3.2 et 3.8 %. En 2014, les conditions climatiques ont été peu propices à la croissance 
des engrais verts en raison du manque de précipitations et cela s’est reflété dans les 
biomasses aériennes produites, soit 0.14 à 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 trèfle rouge, suivi du trèfle alsike et enfin du trèfle 
incarnat, le moins intéressant. Les pourcentages d’azote foliaire ont varié entre 2.8 et 3.9 %, 
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le trèfle incarnat ayant les plus faibles teneurs alors que les trèfles alsike et rouge ont montré 
des teneurs plus élevées et semblables. Soulignons que le trèfle 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 climatiques ont été favorables à la 
croissance des engrais verts et cela s’est reflété dans les rendements en biomasses aériennes 
produites, particulièrement pour les trèfles alsike et rouge avec des valeurs de 1.17 à 2.20 t 
m.s./ha. 
 
Globalement, pour les deux années, le trèfle incarnat a produit les plus faibles biomasses (0.14 
à 0.71 t m.s./ha) et teneurs moyennes en azote foliaire (2.8 à 3.3 %) pour des quantités d’azote 
total variant entre 5 à 20 kg N/ha. Les trèfles alsike et rouge ont présenté des teneurs en azote 
foliaire plus élevées et semblables (3.2 à 4.1 %), mais le trèfle rouge a produit davantage de 
biomasse sur chacun des sites (1.17 à 2.20 t m.s./ha) et ainsi apporté plus d’azote au sol, soit 
de 37.5 à 79.3 kg N/ha. Selon ces données, on peut donc conclure que le trèfle rouge s’est 
avéré le meilleur engrais vert, suivi du trèfle alsike et enfin du trèfle incarnat. 
 
Les teneurs moyennes en phosphore et potassium des différents engrais verts sont 
présentées au tableau 2 ainsi qu’un bilan des quantités apportées à l’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 à la fertilisation du maïs-grain l’année suivante. Par ailleurs, mentionnons que les 
rapports C/N moyens des engrais verts de trèfle 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 maïs-grain 
 
Les principales données sont présentées par site à l’annexe 4 à l’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 à un autre traitement avec un apport de fumier. S’il y a 
lieu, les différences significatives sont mentionnées au bas de la figure correspondante à 
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 trèfle (N total, N 
PAN calculé ou 50 % du N total) et les rendements du maïs-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 l’annexe 4 présentent les principaux résultats. En présence d’un 
précédent d’engrais verts, les rendements en maïs-grain non fertilisé avec des granules de 
fumier ont eu tendance à augmenter proportionnellement avec la biomasse et la quantité 
d’azote total; le trèfle 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 à 13.2 t/ha. Les 
précédents engrais verts fertilisés avec des granules de fumier ont montré des augmentations 
de rendements par rapport à ceux non fertilisés. Pour ce site, l’apport de 70 kg N à l’hectare a 
globalement suffi pour atteindre un plateau dans les rendements (12.7 à 13.4 t/ha). Malgré les 
faibles biomasses et quantités d’azote apportées par le trèfle incarnat, c’est celui-ci qui a 
amené les plus grandes augmentations de rendements avec les doses d’actisol de 70 et 140 
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kg N à l’hectare. Une explication possible serait une sous-estimation des biomasses et des 
quantités d’azote produites par ce trèfle lors de l’échantillonnage effectué à la fin de la saison 
de croissance comparativement aux trèfles alsike et rouge, car le trèfle incarnat aurait déjà 
perdu plusieurs feuilles à cette période. Avec la dose de 210 kg, les rendements ont montré 
peu de différences, peu importe le trèfle. La figure 3 permet d’estimer une dose d’actisol 
équivalence-rendement avec le rendement obtenu avec l’engrais vert de trèfle rouge sans 
actisol. Pour obtenir un rendement correspondant, 80 kg N/ha sous forme d’actisol est requis 
par rapport à un apport de 37.5 kg N/ha de l’engrais vert de trèfle rouge. Enfin, soulignons que 
les coefficients de variation des rendements par traitement sont inférieurs à 18 %, ce qui 
démontre l’uniformité des rendements des sous-parcelles par traitement pour ce site. 
 

b) Site Labonté EV14-MG15 
 
Le tableau 2 et la figure 4 de l’annexe 4 présentent les principaux résultats. Ce site a reçu 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 
maïs-grain des sous-parcelles d’engrais verts sans apport d’actisol ont suivi 
proportionnellement les quantités de biomasse et d’azote total provenant des engrais verts de 
trèfle. Cependant, les rendements des témoins sans engrais vert avec les doses de 92 et 232 
kg N à l’hectare sont plus élevés que ceux avec certains engrais verts, et ce, respectivement 
avec le trèfle incarnat (dose 92 kg N) et les trèfles 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 trèfle rouge a été supérieure pour 
chaque traitement par rapport à celle obtenue avec les apports d’actisol seulement, 
démontrant ainsi une contribution constante de ce trèfle au rendement. Le trèfle alsike a suivi 
cette tendance sauf pour la dose de 232 kg N à l’hectare, tandis que les rendements ont fluctué 
pour le trèfle 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 l’annexe 4 présentent les principaux résultats. Ce site a démontré 
les mêmes tendances, soit que les augmentations de rendements en maïs-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 trèfle, sauf que les 
rendements obtenus avec les trèfles alsike et rouge ont été semblables alors que le trèfle 
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 trèfles se sont amenuisées dès la 
dose de 70 kg N/ha. La figure 8 permet d’estimer une dose d’actisol équivalence-rendement 
avec le rendement obtenu avec l’engrais vert de trèfle rouge sans actisol. Pour obtenir un 
rendement correspondant, 45 kg N/ha sous forme d’actisol est requis par rapport à un apport 
de 63.2 kg N/ha de l’engrais vert de trèfle rouge. 
 

d) Sites Jacob A EV15-MG16 et Jacob B EV15-MG16 
 
Les tableaux 4 et 5 et les figures 9 et 11 de l’annexe 4 présentent les principaux résultats. Ces 
deux sites en mode conventionnel, situés dans un même champ, n’ont pas permis de dégager 
des tendances, sauf une augmentation des rendements à la suite des applications d’actisol. 
Les rendements sont variables, sans effet distinctif des engrais verts sauf pour le trèfle incarnat 
sans actisol pour le site Jacob A EV15-MG16. Pour le site Jacob B EV15-MG16, les témoins 
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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 trèfle rouge. Notons que les coefficients de variation élevés reflètent l’étendue 
des rendements mesurés pour un traitement donné. Plusieurs hypothèses 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 matière organique du sol, et donc de l’azote organique du sol, sont plus 
élevés dans les sols sableux. Cette variabilité des pourcentages de sable pourrait avoir 
contribué à 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 l’absence constatée de tendance. 
 
La tendance générale observée pour 3 des 5 sites est illustrée aux figures 13 et 14 de l’annexe 
4, soit l’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 l’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 à cause de 
l’application non planifiée de lisier de porc et du rendement supérieur du témoin sans engrais 
vert par rapport à celui obtenu avec le trèfle incarnat. Ces gains de rendements ont été utilisés 
pour l’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 CÉROM pour les trois sites de 2016. Des résultats sont présentés au tableau 
7 de l’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 à une plus faible teneur en eau du grain (20.6 % vs 22.7 %) à 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 à 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 à l’annexe 5 
(Sullivan et Andrews, 2012). Il est proposé par cette méthode que lorsque la biomasse 
aérienne de l’engrais vert contient moins de 1.5 % d’azote, il fournit très peu ou pas d’azote 
disponible pour la culture suivante; que lorsque l’engrais vert contient entre 1.5 et 3.5 % 
d’azote, la quantité d’azote disponible pour la culture suivante augmente de façon linéaire de 
0 à 15 kg/t m.s et que lorsque l’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 à celle provenant d’apports en intrants 
azotés (engrais chimiques ou organiques). 
 
En résumé, la procédure en laboratoire qui a permis d’élaborer la méthode PAN consistait à 
mélanger des engrais verts déchiquetés et du sol, d’incuber le mélange à une teneur en eau 
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et à une température constantes, de mesurer les quantités de nitrates après 4 et 10 semaines 
d’incubation et de soustraire de ces quantités celles obtenues avec le même sol sans ajout 
d’engrais vert. On divise ensuite ces valeurs en azote minéral (N-NO3) par la quantité d’azote 
total de l’engrais vert incubé et on obtient ainsi des pourcentages potentiels d’azote minéral 
disponible à 4 et 10 semaines selon différents engrais verts. L’ensemble des données ainsi 
obtenues a permis de proposer cette méthode qui intègre les résultats d’incubation de 4 et 10 
semaines. 
 
Dans le cadre du présent projet, l’évaluation terrain de cette méthode consistait à prélever du 
sol de surface tôt au printemps de différentes parcelles où 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 l’IRDA dans des glacières 
pour des incubations d’une durée de 4 et 10 semaines. Les quantités d’azote minéral N-NO3 
et N-NH4 présentes à 0 jour (réception de l’échantillon), 4 semaines et 10 semaines ont été 
mesurées. Pour une même parcelle, la quantité d’azote à 0 jour a été soustraite de celles à 4 
et 10 semaines afin d’isoler la contribution de l’engrais vert à 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 trèfle 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 l’annexe 6, soit, selon les sites et les engrais 
verts, les quantités moyennes de N total, de N PAN calculé, de N minéralisé après 4 semaines 
et après 10 semaines. 
 
Des graphiques ont été réalisés pour mettre en relation l’azote total ou l’azote PAN des engrais 
verts de trèfle 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 l’on aurait pu s’attendre à une relation 
directement proportionnelle entre la quantité d’azote totale de l’engrais vert incorporé au sol 
de surface, ou celle calculée selon la méthode PAN, avec celle obtenue à la suite des tests 
d’incubation en conditions contrôlées. 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 l’enfouissement de l’engrais vert à l’automne et le 
prélèvement du sol de surface au printemps (début mai), les travaux du sol et la différence 
climatique importante entre l’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 l’hypothèse de départ, soit que les engrais verts 
de trèfle allaient contribuer positivement au rendement selon les quantités de biomasse 
aérienne et d’azote apportés. De plus, ils n’ont pas reçu 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 trèfle ne sont pas significativement différents à celui du témoin sans engrais 
vert. Les données détaillées sont présentées à l’annexe 7; elles doivent être 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, l’analyse compare 
les revenus supplémentaires associés au gain de rendement en maïs-grain obtenu avec les 
engrais verts par rapport au témoin (voir tableau 6 de l’annexe 4) et les coûts, en plus et en 
moins, associés 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 l’azote. Les tableaux 1 et 5 
de l’annexe 7 présentent la synthèse des calculs économiques. Cette comparaison a été 
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effectuée pour les trois engrais verts de trèfle. Afin d’approfondir l’analyse, nous avons 
également comparé d’autres sources d’azote généralement utilisées en modes conventionnel 
et biologique à des doses permettant, théoriquement, l’obtention d’un gain de rendement 
équivalent à celui obtenu avec le trèfle rouge. Des itinéraires de production standards ont été 
établis pour déterminer les coûts, en plus et en moins, des différents traitements. Les détails 
de ces itinéraires sont expliqués à l’annexe 7. Globalement, les revenus générés sont 
supérieurs aux coûts de chacun des trois traitements d’engrais verts en mode biologique et 
pour le trèfle rouge en mode conventionnel. Les coûts associés à l’utilisation d’autres sources 
d’azote pour des gains de rendements équivalents à ceux du trèfle rouge sont généralement 
plus élevés que ceux associés à l’utilisation de ce trèfle. Ils sont toutefois couverts par les 
revenus supplémentaires générés par les gains de rendements dans tous les cas, sauf deux. 
En mode biologique, l’avantage économique de ces engrais verts est démontré pour le trèfle 
rouge et le trèfle alsike et celui-ci est amplifié par la prime de prix offerte pour les grains 
biologiques. En mode conventionnel, l’utilisation du trèfle rouge génère un résultat 
économique positif, mais légèrement inférieur à celui estimé pour l’itinéraire comparatif 
utilisant l’urée. Cependant, cette comparaison avec l’urée n’intègre pas les nombreux 
avantages agronomiques, économiques et environnementaux à moyen et long termes 
apportés par l’engrais vert. L’implantation d’un engrais vert de trèfle rouge en intercalaire 
directement dans le sillon en même temps que la céréale s’avère 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) trèfle rouge, 2) trèfle alsike et 3) trèfle 
incarnat. Bien que les différences ne soient pas significatives, les engrais verts de trèfle ont 
globalement augmenté les rendements en grains du maïs pour les sites situés chez les 
entreprises en mode de production biologique, particulièrement avec les trèfles rouge et alsike. 
Aucune tendance semblable n’a cependant été constatée pour les deux sites en mode de 
production conventionnelle situés dans le même champ de la même 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 à la fois les rendements en maïs et l’effet positif des 
engrais verts. Par ailleurs, la biomasse aérienne et la quantité d’azote produites par les engrais 
verts de trèfle ont été de bons indicateurs des augmentations potentielles de rendement du 
maïs-grain pour les sites avec des sols plus uniformes et en meilleure condition. Cependant, 
aucune relation significative n’a pu être établie avec ces quantités et les rendements du maïs-
grain selon les traitements en sous-parcelles par site, incluant l’utilisation de la méthode de 
calcul PAN de l’Oregon qui paraît mal adaptée à nos conditions de climat et de régie. Pour les 
deux sites où 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 l’engrais vert de trèfle rouge. De plus, il a été démontré avec ce projet 
que l’implantation de trèfles en intercalaire directement dans le sillon en même temps que des 
céréales de printemps est avantageuse, particulièrement avec le trèfle rouge, selon l’analyse 
agroéconomique effectuée pour deux des cinq sites. Les objectifs du projet ont été atteints en 
partie. 
 
 
APPLICATIONS ET RETOMBÉES  
 
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 



9 

enfouissement d’engrais verts de trèfle. Cependant, l’évaluation de la biomasse aérienne de 
l’engrais vert tard à l’automne, juste avant sa destruction et/ou son enfouissement, ainsi que 
l’analyse de son contenu en azote et carbone sont des indicateurs à privilégier afin d’estimer 
sa contribution au rendement d’une culture l’année suivante. D’autres expérimentations sur 
plusieurs sites pour un éventail d’espèces, 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 
à la ferme doivent être réalisés. Un réseau devrait être mis en place, incluant des activités de 
démonstration et de diffusion. À priori, selon les résultats de ce projet, les engrais verts de 
trèfles rouges devraient être utilisés en intercalaire par l’ensemble des entreprises agricoles 
cultivant des céréales de printemps en précédent d’une culture de maïs-grain. Au-delà de 
l’augmentation des rendements et d’un gain monétaire possible, les engrais verts apportent 
plusieurs effets positifs au niveau de l’agroécosystème : absorption d’azote atmosphérique et 
d’éléments nutritifs du sol et leur remise en disponibilité pour la culture suivante, structuration 
du sol, augmentation de l’activité microbiologique du sol, diminution des pertes d’éléments 
nutritifs par lessivage, augmentation du taux d’infiltration, prévention de l’érosion hydrique et 
éolienne, diminution de la pression de mauvaises herbes, effet suppressif de maladies 
(biocontrôle), augmentation de la biodiversité, etc. 
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Annexe 1 : Exemple d’un dispositif expérimental 

 
 

 

Traitements: 210 70 0 140

T Ti Ta Tr 0 140 70 0

Saison 1 (engrais verts): 70 210 210 70 Bloc 4

Témoin 401 402 403 404 140 0 140 210

Trèfle rouge 0 70 0 140

Trèfle alsike Ti T Tr Ta 210 140 210 70

Trèfle incarnat 70 0 140 210 Bloc 3

301 302 303 304 140 210 70 0

Saison 2 (fertilisation): 210 70 0 70

0 N Tr Ta Ti T 0 140 210 210

70 N 70 0 70 140 Bloc 2

140 N 201 202 203 204 140 210 140 0

210 N 210 0 70 140

Ti T Ta Tr 70 140 140 0

0 70 210 210 Bloc 1

101 102 103 104 140 210 0 70

Dimensions des parcelles:

Longueur: 40 m 10 m 160 m

Largeur 3.5 m 3.5 m 14 m

Superficie 140 m² 35 m² 0.224 ha

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

du semoir du producteur agricole

(Saison 1) (Saison 2)

Saison 1 Saison 2

16 parcelles 64 parcelles

Parcelle Sous-parcelle Total site



 

Annexe 2 – Données techniques et agronomiques 
 

Tableau 1 : Analyse chimique des sols 

Site pH  P               
kg/ha 

K            
kg/ha 

Ca          
kg/ha 

Mg         
kg/ha 

Al             
ppm 

Arche EV14-MG15 6.5 94 585 7142 1589 1026 

Labonté EV14-MG15 7.1 133 165 6285 213 589 

Labonté EV15-MG16 6.3 64 184 1966 182 430 

Jacob A EV15-MG16 
Jacob B EV15-MG16 

5.6 98 273 4103 649 1273 

 

Tableau 2 : Texture de surface et série de sol 

Site 
Texture de 

surface 
Série de sol 

Arche EV14-MG15 Argile Saint-Urbain 

Labonté EV14-MG15 
Loam 

argileux 
Bedford 

Labonté EV15-MG16 
Loam 

sableux 
Saint-Jude 

Jacob A EV15-MG16 Variable 
Aston - Levrard - 

Courval 

Jacob B EV15-MG16 Variable 
Aston - Levrard - 

Courval 
 

Tableau 3.1 : Dates des principaux travaux pour les engrais verts 

Travaux 
Arche            

EV14-MG15 
Labonté        

EV14-MG15 
Labonté 

EV15-MG16 

Jacob A 
EV15-
MG16 

Jacob B     
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 maïs-grain 

Travaux 
Arche            

EV14-MG15 
Labonté          

EV14-MG15 
Labonté 

EV15-MG16 
Jacob A 

EV15-MG16 
Jacob B       

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 matière organique, sable, limon et argile pour certaines 
parcelles en maïs-grain en 2016 
 

Site
Numéro de 

parcelle   

Matière 

organique                    

%

Sable                      

%

Limon              

%

Argile                

%

Labonté EV15-MG16 102 2.4 81 10 9

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 3.3 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 4.5 35 33 32

402 4.7 37 33 30

403 4.3 36 34 30

404 3.9 33 34 33

102 2.4 81 10 9

204 2.7 77 14 9

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 trèfle 

Site/Engrais vert 
Nombre 

de 
parcelles 

Biomasse 
aérienne               

(t m.s./ha) 
Écart-type CV 

Azote 
foliaire               

% 

Azote total             
(kg N/ha) 

Écart-
type 

CV2 

Arche EV14-MG15          
Trèfle incarnat 4 0.14 a 0.16 114.3 3.3 5.0 a 5.3 106.7 

Trèfle alsike 4 0.52 a 0.21 40.4 3.2 17.0 b 7.1 42.0 

Trèfle rouge 4 1.17 b 0.33 28.2 3.2 37.5 c 11.2 30.0 

Labonté EV14-MG15          
Trèfle incarnat 4 0.45 a 0.25 55.6 3.3 15.5 a 9.6 61.9 

Trèfle alsike 4 0.97 a 0.05 5.2 3.8 36.9 b 2.9 7.9 

Trèfle rouge 4 1.55 b 0.05 3.2 3.6 56.2 c 3.8 6.8 

Labonté EV15-MG16          
Trèfle incarnat 3 0.24 a 0.10 41.7 2.8 7.0 a 2.9 41.3 

Trèfle alsike 3 1.17 b 0.17 14.5 4.0 46.5 b 6.0 13.0 

Trèfle rouge 4 1.54 b 0.1 6.5 4.1 63.2 c 3.5 5.5 

Jacob A EV15-MG16          
Trèfle incarnat 4 0.21 a 0.13 61.9 2.9 5.8 a 3.0 52.1 

Trèfle alsike 4 1.38 b 0.23 16.7 3.9 53.5 b 6.3 11.9 

Trèfle rouge 4 1.82 c 0.16 8.8 3.8 69.0 c 5.9 8.6 

Jacob B EV15-MG16          
Trèfle incarnat 4 0.71 a 0.28 39.4 2.8 20.0 a 7.8 38.9 

Trèfle alsike 4 1.45 b 0.51 35.2 3.7 52.6 b 15.8 30.1 

Trèfle rouge 4 2.20 c 0.57 25.9 3.6 79.3 c 16.5 20.8 
 
CV : Coefficient de variation (%) 
Pour une même colonne, les chiffres suivis d’une lettre différente sont significativement différents à p<0.10



 

 

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

potassium (K) par site 

 

 

Site/espèce

Biomasse 

moyenne             

t/ha

Teneur 

moyenne      

P           

mg/kg

Apport 

moyen           

P            

kg/ha

Teneur en      

K           

mg/kg

Apport 

moyen           

K            

kg/ha

Arche EV14-MG15

Trèfle incarnat 0.14 3640 0.5 30626 4.2

Trèfle alsike 0.52 3000 1.6 26262 14.0

Trèfle rouge 1.17 2780 3.3 26053 30.8

Labonté EV14-MG15

Trèfle incarnat 0.45 3215 1.5 28113 12.7

Trèfle alsike 0.97 2850 2.8 24034 23.4

Trèfle rouge 1.55 2771 4.3 25597 39.6

Labonté EV15-MG16

Trèfle incarnat 0.24 2568 0.6 25916 6.4

Trèfle alsike 1.17 2807 3.3 29698 34.4

Trèfle rouge 1.54 2757 4.3 28069 43.4

Jacob A EV15-MG16

Trèfle incarnat 0.21 3209 0.7 21630 4.4

Trèfle alsike 1.38 2811 3.9 26628 36.2

Trèfle rouge 1.82 2658 4.8 26436 47.9

Jacob B EV15-MG16

Trèfle incarnat 0.71 2522 1.8 15247 11.0

Trèfle alsike 1.38 2721 3.8 23132 32.0

Trèfle rouge 2.20 2476 5.4 22777 49.4



 

Annexe 4 
 
Tableau 1 : Rendement en maïs-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site 
Arche EV14-MG15 

 

 
 
CV : Coefficient de variation (%) 
 

Engrais vert
Nb sous-

parcelles MG

Rdt MG               

(t/ha)

Écart-type 

Rendement

CV                         

Rendement

Biomasse EV                  

(t m.s. /ha)

Écart-type 

Biomasse EV

CV       

Biomasse

Azote total EV 

(kg N/ha)

Écart-type        

N total

CV                  

N total

Tem 4 10.4 1.0 9.2

Ti 4 11.3 1.4 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 1.4 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 31.1 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



 

 

 
Figure 1 : Rendement en maïs-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 0N est différent de Tem 210N, Ti 70N/140N, Tr 210N 

 
 

 
Figure 2 : Rendement en maïs-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote 
apportées pour le site Arche EV14-MG15 
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Figure 3 : Équivalent en azote total de l’actisol selon le rendement obtenu avec le trèfle rouge 
sans fertilisation pour le site Arche EV14-MG15 



 

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

 

 
 
CV : Coefficient de variation (%) 

Engrais vert
Nb sous-

parcelles MG
Rdt MG (t/ha) Écart-type CV

Biomasse EV                  

(t m.s. /ha)

Écart-type 

Biomasse EV

CV       

Biomasse

Azote total EV 

(kg N/ha)

Écart-type        

N total

CV                  

N total

Tem+92 3 7.9 0.3 4.4

Ti+92 3 6.0 0.9 14.4 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0

Ta+92 4 9.1 1.7 19.0 0.97 0.06 5.7 36.9 3.2 8.8

Tr+92 4 10.0 0.9 8.8 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5

Tem+162 3 7.5 0.8 10.6

Ti+162 3 8.3 1.9 23.3 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0

Ta+162 4 9.9 1.3 13.4 0.97 0.06 5.7 36.9 3.2 8.8

Tr+162 4 9.9 1.7 16.8 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5

Tem+232 3 9.2 0.8 8.2

Ti+232 3 7.7 1.9 24.3 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0

Ta+232 3 8.8 2.0 22.7 0.98 0.07 6.9 37.7 8.9 23.5

Tr+232 4 10.8 0.5 5.0 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5

Tem+302 3 8.2 2.0 24.9

Ti+302 3 9.3 0.8 9.0 0.45 0.28 61.3 15.5 10.7 69.0

Ta+302 5 10.5 1.1 10.5 0.97 0.05 5.0 36.4 3.2 8.9

Tr+302 4 10.9 0.5 4.8 1.55 0.06 3.6 56.2 4.2 7.5

Moyenne Tem 8.2

Moyenne Ti 7.8

Moyenne Ta 9.7

Moyenne Tr 10.4



 

 

 
Figure 4 : Rendement en maïs-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 

 
 

 
Figure 5 : Rendement en maïs-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote 
apportées pour le site Labonté EV14-MG15 
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Tableau 3 : Rendement en maïs-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site 
Labonté EV15-MG16 

 

 
 
CV : Coefficient de variation (%) 

 

Engrais vert
Nb sous-

parcelles MG
Rdt MG (t/ha) Écart-type CV

Biomasse EV                  

(t m.s. /ha)

Écart-type 

Biomasse EV

CV       

Biomasse

Azote total EV 

(kg N/ha)

Écart-type        

N total

CV                  

N total

Tem+0 4 9.0 2.1 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 1.4 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 1.4 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



 

 

  
Figure 6 : Rendement en maïs-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 0N est différent de Tem 210N, Ti 210N, Ta 140N/210N, Tr 70N/210N 
 - Ti 0N est différent de Tem 210N, Tr 210N 

 
 

 
Figure 7 : Rendement en maïs-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote 
apportées pour le site Labonté EV15-MG16 
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Figure 8 : Équivalent en azote total de l’actisol selon le rendement obtenu avec le trèfle rouge 
sans fertilisation pour le site Labonté EV15-MG16 



 

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

Engrais vert 
Nb sous-
parcelles 

MG 

Rdt MG 
(t/ha) 

Écart-type CV 
Biomasse 

EV                  
(t m.s. /ha) 

Écart-type 
Biomasse 

EV 

CV       
Biomasse 

Azote total 
EV (kg 
N/ha) 

Écart-type        
N total 

CV                  
N total 

Tem+0 4 7.7 2.1 27.3       

Ti+0 2 10.7 2.3 21.5 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 1.5 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 1.3 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 1.4 12.9 1.38 0.23 17.0 53.5 6.9 12.8 

Tr+248 4 11.2 1.5 13.5 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 (%) 

 



 

 

 
Figure 9 : Rendement en maïs-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 

 
 

 
Figure 10 : Rendement en maïs-grain (MG) selon les engrais verts et les doses d’azote 
apportées pour le site Jacob A EV15-MG16 
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Tableau 5 : Rendement en maïs-grain, biomasse aérienne et azote apporté par les engrais verts selon les différents traitements pour le site 
Jacob B EV15-MG16 

 

Engrais vert 
Nb sous-
parcelles 

MG 

Rdt MG 
(t/ha) 

Écart-type CV 
Biomasse 

EV                  
(t m.s. /ha) 

Écart-type 
Biomasse 

EV 

CV       
Biomasse 

Azote total 
EV (kg 
N/ha) 

Écart-type        
N total 

CV                  
N total 

Tem+0 4 8.5 2.5 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 35.4 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 35.4 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 1.5 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 1.1 10.8 1.45 0.51 35.4 52.6 17.7 33.6 

Tr+165 4 10.0 1.8 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 1.5 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 (%) 

 
 
 



 

 

 
Figure 11 : Rendement en maïs-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 0N est différent de Tem 83N/248N, Ti 248N, Ta 83N/165N/248N, Tr 165N 

 
 

 
Figure 12 : Rendement en maïs-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 maïs-grain et la biomasse aérienne apportée 
par les engrais verts, sans considérer les applications de fumier de poule granulé 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 14 : Relation entre les rendements en maïs-grain et l’azote total apportée par la 
biomasse aérienne des engrais verts, sans considérer les applications de fumier de poule 
granulé 

 



 

 
Tableau 6 : Rendement en maïs-grain (Rdt MG), biomasse d’engrais vert (Biomasse EV), azote total apporté par l’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 

 

Site EV 
Rdt MG      

t/ha 
Biomasse 

EV t/ha 
Biomasse 
EV kg/ha 

N total 
EV kg 
N/ha 

Gain rdt p/r  
au témoin 

t/ha 

Gain rdt 
p/r  au 
témoin 
kg/ha 

kg grain 
sup./ 100 
kg m.s. 

kg grain 
sup./ 10 

kg N 

Arche EV14-MG15 Tem 10.384        

 Ti 11.255 0.142 142.1 5.0 0.871 871 613 (1733)1 

 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)1 

 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 

 
1 : À titre indicatif puisque la quantité d’azote apportée par l’engrais vert a été inférieure à 10 kg 
 
 



 

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

Site / espèce 

Poids 
spécifiques 

moyens          
kg/hl 

Teneurs 
moyennes 
protéines                

% 

Labonté EV15-MG16   

Témoin 65.0 7.2 

Trèfle incarnat 64.4 7.4 

Trèfle alsike 65.8 7.6 

Trèfle rouge 65.7 7.6 

Jacob A EV15-MG16   

Témoin 70.9 7.6 

Trèfle incarnat 71.7 7.6 

Trèfle alsike 72.1 7.7 

Trèfle rouge 72.1 7.7 

Jacob B EV15-MG16   

Témoin 71.8 7.6 

Trèfle incarnat 71.9 7.8 

Trèfle alsike 72.4 7.1 

Trèfle rouge 72.7 7.3 

 
  



 

 
   



 

   



 

  



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

  



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

   



 

  



 

  



 

   



 

 



 

Annexe 6 
 
Tableau 1 : Quantités moyennes de N total et de N PAN calculé par engrais vert et quantités 
moyennes de N minéralisé après incubation des sols de surface à 4 semaines et à 10 
semaines par site 
 

Site EV 
N total EV           
kg N/ha 

N PAN          
kg N/ha 

Minéralisation         
4 semaines          

kg N/ha 

Minéralisation      
10 semaines               

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 

Labonté EV14-
MG15 

Tem na na 27.9 54.6 

 Ti 15.5 6.9 nd nd 
 Ta 36.9 16.5 nd nd 
 Tr 56.2 25.9 35.6 72.6 

Labonté EV15-
MG16 

Tem na na 42.5 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 

Jacob A EV15-
MG16 

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 

Jacob B EV15-
MG16 

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 : Synthèse des variations de coûts et revenus pour les différents scénarios analysés - Site Labonté EV15 - MG16 

Labonté EV15 - MG15  Comparaison 3 trèfles - 
mode biologique 

Trèfle rouge - 
mode 

conventionnel 

Autres sources 
d'azote pour 
obtenir des gains 
de rendements 
équivalents au 
trèfle rouge - 
mode biologique 

Autres sources 
d'azote pour 
obtenir des gains 
de rendements 
équivalents au 
trèfle rouge - 
mode 
conventionnel 

    Trèfle 
rouge 

Trèfle 
alsike 

Trèfle 
incarnat 

Trèfle rouge Actisol 
Fumier 
de 
poulet 

Fumier 
de 
poulet 

Urée 

Produits en plus           

Maïs-grain   925  $ 1 128  $ 276  $ 387  $ 925  $ 925  $ 387  $ 387  $ 
            

Coûts 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 coûts variables  176  $ 224  $ 102  $ 204  $ 621  $ 320  $ 320  $ 154  $ 
            

Marge sur coût 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 maïs ($/t)  91  $ 94  $ 175  $ 105  $ 319  $ 164  $ 164  $ 79  $ 



 

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

     Trèfle rouge Trèfle alsike Trèfle incarnat 

     Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total 
Qté/
ha 

Prix 
unitaire 

Total 
Qté/h
a 

Prix 
unitaire 

Total 

Produits              

Maïs-grain biologique en plus   1,95 475 925  $ 2,38 475 1 128 $ 0,58 475 276  $ 
 Total des produits     925  $   1 128 $   276  $ 

Coûts variables             

Approvisionnements             

Semence trèfle    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 à disque    -2 24,65 (49) $ -2 24,65 (49) $ -2 24,65 (49) $ 

Disques lourds 
(offset) 

   -1 49,17 (49) $ -1 49,17 (49) $ -1 49,17 (49) $ 
              

Mise en marché             

Séchage silo séchoir (t)   1,95 17,21 34  $ 2,38 17,21 41  $ 0,58 17,21 10  $ 

Entreposage et aération  (t)   1,95 1,80 4  $ 2,38 1,80 4  $ 0,58 1,80 1  $ 

Transport au point de vente (t)   1,95 15,00 29  $ 2,38 15,00 36  $ 0,58 15,00 9  $ 

Criblage (t)    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 coûts 
variables 

    176  $   224  $   102  $ 

 Marge sur coûts 
variables 

    749  $   904  $   174  $ 

 Point mort en augmentation de rendement 
(t/ha) 

  0,37   0,47   0,21 

 Point mort prix du maïs ($/t)    91  $   94  $   175  $ 

 



 

Tableau 3 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du trèfle rouge en mode biologique - Site Labonté EV15 - 
MG16 

   Trèfle rouge Actisol Fumier de poulet 

   Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total 

Produits            

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

Coûts variables           

Approvisionnements           

Semence trèfle  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           

Épandage engrais granulé    1 12,91 13  $    

Épandage fumier poulet       12,12 6,04 73  $ 

Labour   1 96,44 96  $       

Fauche du chaume  1 31,89 32  $       

Herse à 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 coûts variables   176  $   621  $   320  $ 
 Marge sur coûts variables   749  $   304  $   605  $ 

 



 

Tableau 4 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du trèfle rouge en mode conventionnel - - Site Labonté 
EV15 - MG16 

   Trèfle rouge mode conventionnel Fumier de poulet Urée 

   Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total 

Produits            

Maïs-grain conventionnel en plus 1,95 199 387  $ 1,95 199 387  $ 1,95 199 387  $ 
 Total des produits   387  $   387  $   387  $ 

Coûts variables           

Approvisionnements           

Semence trèfle  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           

Épandage engrais granulé        1 12,91 12,91  $ 

Épandage fumier poulet     12,12 6,04 73  $    

Fauche du chaume  1 31,89 32  $       

Arrosage herbicide  1 12,44 12  $       

Total des opérations   44  $   73  $   12,91 $ 
            

Frais de mise en marché   86  $   86  $   86,41  $ 
 Total des coûts variables   204  $   320  $   154  $ 
 Marge sur coûts variables   184  $   68  $   233  $ 



 

Tableau 5 : Synthèse des variations de coûts et revenus pour les différents scénarios analysés - Site Arche EV14 - MG15 

Arche EV14 - MG15     

Comparaison 3 trèfles - mode biologique 
Trèfle rouge - 

mode 
conventionnel 

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

biologique 

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

conventionnel 

        Trèfle rouge  Trèfle alsike 
Trèfle 
incarnat Trèfle rouge Actisol  Fumier poulet  

Fumier de 
poulet 

Produits en plus     Total Total Total Total Total Total Total 

Maïs-grain                 863  $              770  $              414  $              362  $              863  $              863  $              362  $  

                   

Coûts variables                 

Approvisionnements             60  $            89  $            46  $            73  $          928  $          284  $          284  $  

Opérations               30  $            30  $            30  $            44  $            13  $          130  $          130  $  

Mise en marché             81  $            72  $            39  $            81  $            81  $            81  $            81  $  

                   

Total des coûts variables             171  $          191  $          115  $          198  $        1 022  $          495  $          495  $  

                   

Marge sur coût variable             693  $          579  $          299  $          164  $         (158) $          368  $         (134) $  

                   

Point mort en augmentation de rendement (t/ha)         0,36             0,40             0,24             0,99             2,15             1,04             2,49     

                   

Point mort prix du maïs ($/t)             94  $          118  $          132  $          109  $          562  $          273  $          273  $  

 

  



 

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

     Trèfle rouge Trèfle alsike Trèfle incarnat 

     Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total 

Produits              

Maïs-grain biologique en plus   1,82 475 863  $ 1,62 475 770  $ 0,87 475 414  $ 
 Total des produits     863  $   770  $   414  $ 

Coûts variables             

Approvisionnements             

Semence trèfle    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 à disque    -2 24,65 (49) $ -2 24,65 (49) $ -2 24,65 (49) $ 

Disques lourds 
(offset) 

   -1 49,17 (49) $ -1 49,17 (49) $ -1 49,17 (49) $ 

              

Mise en marché             

Séchage silo séchoir (t)   1,82 17,21 31  $ 1,62 17,21 28  $ 0,87 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  $ 0,87 15,00 13  $ 

Criblage (t)    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 coûts 
variables 

    171  $   191  $   115  $ 

 Marge sur coûts 
variables 

    693  $   579  $   299  $ 

 Point mort en augmentation de rendement 
(t/ha) 

  0,36   0,40   0,24 

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



 

Tableau 7 : Comparaison de sources d'azote équivalentes au gain de rendement du trèfle rouge en mode biologique - Site Arche EV14 - 
MG15 

     Trèfle rouge Actisol Fumier de poulet 

     Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total Qté/ha 
Prix 
unitaire 

Total 

Produits              

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

Coûts variables             

Approvisionnements             

Semence trèfle    8 7,50  $ 60  $       

Actisol        1,60 580,00  $ 928  $    

Fumier de poulet          6,90 41,25  $ 284  $ 

Total des approvisionnements     60  $   928  $   284  $ 
              

Opérations culturales             

Épandage engrais granulé      1 12,91 13  $  12,91  

Épandage fumier poulet         21,55 6,04 130  $ 

Labour     1 96,44 96  $     96,44  

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

Herse à 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 coûts variables     171  $   1 022  $   495  $ 
 Marge sur coûts variables     693  $   (158) $   368  $ 

 



 

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

   Trèfle rouge  Fumier de poulet  Urée  

   Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total Qté/ha Prix unitaire Total 

Produits            

Maïs-grain biologique en plus 1,82 199 362  $ 1,82 199 362  $ 1,82 199 362  $ 
 Total des produits   362  $   362  $   362  $ 

Coûts variables           

Approvisionnements           

Semence trèfle  8 7,50  $ 60  $       

Urée         139,13 0,70  $ 97,67  $ 

Fumier de poulet     6,90 41,25  $ 284  $    

Herbicide (glyphosate)  1,33 9,66  $ 13  $       

Total des approvisionnements   73  $   284  $   97,67  $ 
            

Opérations culturales           

Épandage engrais  granulé       1 12,91 12,91  $ 

Épandage fumier poulet    21,55 6,04 130  $    

Fauche du chaume  1 31,89 32  $       

Arrosage herbicide  1 12,44 12  $       

Total opérations    44  $   130  $   12,91  $ 
            

Total frais de mise en marché   81  $   81  $   80,64  $ 
 Total des coûts variables   198  $   495  $   191  $ 
 Marge sur coûts variables   164  $   (134) $   170  $ 



 

Tableau 9 : Description des différences d’itinéraires techniques utilisées pour l’estimation des coûts 

Témoin  
Trèfle en mode 
biologique 

Trèfle en mode  
conventionnel 

Actisol Fumier de poulet Urée 

• Semis de la 

céréale 

• Récolte de la 

céréale 

• 1 passage 

d’appareil à 

disques lourds 

• 2 passages de 

herses à disques 

Opérations en plus 

• Fauche du 

chaume pour 

favoriser la 

repousse 

uniforme du trèfle 

• Labour du trèfle 

 
Opérations en moins 

• 1 passage 

d’appareil à 

disques lourds 

• 2 passages de 

herses à disques  

Opérations en plus 

• Fauche du 

chaume pour 

favoriser la 

repousse 

uniforme du trèfle 

• Destruction 

chimique du 

trèfle 

Opérations en plus 

• Épandage avec 

un épandeur à 

engrais granulé 

Opérations en plus 

• Épandage avec 

un épandeur à 

fumier 

Opérations en plus 

• Épandage avec 

un épandeur à 

engrais granulé 

 

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

 Équivalent azote Actisol 
du trèfle rouge (kg/ha) 

Actisol (t/ha) (5-3-2) 
Fumier de poulet (t/ha) 
(teneur après épandage 
11,6-19,6-16,2) 

Urée (kg/ha)(46-0-0) 

Site Arche EV14 - MG15 80 1,6 6,90 139 

Site Labonté EV15 - MG16 45 0,9 3,88 78 

 
  



 

Sources :  
 

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

• Prix du maïs conventionnel : producteurs de grains du Québec, prix FAB ferme http://www.pgq.ca/articles/services-dinformation-sur-

les-marches/portrait-quebec/prix-et-bases-du-mais-livraison-immediate  

• Prix des semences de trèfle : prix 2017 d’un semencier 

• Prix de l’herbicide : Outil de veille sur le prix des intrants CRAAQ 

• Dose d’herbicide : Désherbage en semis direct – présentation de Sylvie Laroche du Club agroenvironnemental de l’Estrie 

https://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/Estrie/J_info_documents/Desherbageensemisdirect.pdf  

• Prix de l’urée : Fertilisants et amendements Prix AGDEX 540/8552016 

• Coût des opérations culturales : CRAAQ AGDEX 740/825 - Machinerie - Coûts d'utilisation et taux à forfait suggérés 

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

• Coûts du fumier de poulet : CRAAQ Entreprise céréalière biologique - Budget d'exploitation  AGDEX 111.19/821 

• 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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