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INTRODUCTION : mise à jour sur 
la biologie du sol



Microorganismes du sol

• Structure du sol et compaction

• Cycle de l’azote et autres éléments fertilisants



59% de toute la biodiversité de la planète est 
associée aux sols

ORGANISME NOMBRE PAR GRAMME 
DE SOL 
(1 CUILLÈRE À THÉ DE SOL)

BIOMASSE 
(LIVRES/ACRE SUR 6 
POUCES ÉPAISSEUR)

Vers de terre --- 100 – 1500

Mites 1 - 10 5 – 150

Nématodes 10 - 100 10 - 150

Protozoaires Jusqu’à 100 000 20 - 200

Algues Jusqu’à 100 000 10 - 500

Champignons Jusqu’à 1 000 000 1 000 – 15 000 *

Actinomycètes Jusqu’à 100 000 000 400 – 5 000

Bactéries Jusqu’à 1 000 000 000 ** 400 – 5 000

*   Les champignons représentent la plus grosse biomasse (en poids)
** Les bactéries sont les plus nombreuses (en nombre)



30% du carbone capté par la photosynthèse
est transféré au sol par les racines sous
formes de sucres, enzymes, protéines, etc…
qui nourrissent les microorganismes du sol.

 

   





Les racines sont la 
meilleure source de 
matière organique 
stable

Source: Martin Chantigny, PhD
Centre de recherche et de
développement de Québec, AAC
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Impact des pratiques agricoles sur la qualité 
microbiologique des sols de grandes cultures

Source: Marc-André Selosse, 
biologiste

Bon
Moyen
Faible



Do cover crops 
benefit soil 
microbiome? 
A meta-analysis of 
current research.

Soil biology and 
biochemistry, 142 
(2020)

CC augmentent abondance, activité et diversité 
du microbiome du sol de 27%, 22% et 2.5%



Résultats de projets sur les 
cultures de couverture



Dérobée 
après blé

Intercalaire 
dans blé



1) Légumineuses 
annuelles en 
dérobée blé

A) Pois fourrager





Doses économiques d’azote (DEO) 
en fonction du prix du maïs ($/t)

Prix maïs ($/t) 175 $ 200$ 250$ 300$ Rendement 
moyen (kg/ha)

Pois fourrager
80 80 80 80 13 706

Moutarde 164 175 196 207 12601



Augmentation de l’efficacité du système racinaire 
par les mycorhizes: prélèvement du P et de l’eau



Parcelles semées 2015 et 2016

Espèces cc kg/ha $/kg Coût $/ha

Pois fourrager 40/10 120 1 120,00

Pois fourrager / radis 60 / 3 1 / 5,50 60 / 16,50

Pois d’hiver 50 1,76 88,00

Trèfle d’Alexandrie 12 7,72 92,64

Trèfle incarnat 12 4,44 53,28

Vesce de Cahaba 27 3 81,00

Bérubé, C. et J. Tremblay, 2018



Réponse à l’azote du maïs en 2016

RÉPONSE DU MAÏS AUX CC 
≠ 
TENEUR EN AZOTE DE LA CC



Rendement maximum maïs avec pois (13 t/ha) et 125 N

Rendement maximum maïs sans CC (12 t/ha) et 240 N

Pois fourrager: équivalent azoté de 115 kg/ha et 1 t/ha de plus 
de rendement en maïs que témoin sans culture de couverture

Pois et radis: résultats similaires, à moindre coût



« Contexte »

• Champs en semis direct (ou travail 
réduit)

• Retour blé automne

• Culture couverture en dérobée 
semée au semoir, mi-fin août 
(Montérégie)

• 5 à 6 semaines (et plus) de 
croissance

• Biomasse de plus de 3500 kg/ha m.s.
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1) Légumineuses 
annuelles en 
dérobée blé

B) Féverole



FÉVEROLE

• Système racinaire robuste

• Fixation d’azote
• Couvre peu le sol

• Résidus noirs au printemps

• Calibre semences très variable







Féverole

• Projet Carl Bérubé 2021-2022

• Trèfles intercalaire blé automne et CC dérobée (dont féverole)

• Témoin sans CC, 2 doses N post-levée maïs année suivante

• Conclusions: peu ou pas différence rendement maïs témoin vs 
féverole. N minéral nécessaire.

• ???? ; année, « timing » minéralisation CC et/ou fumier, etc…



Féverole

• Parcelles Sentinelle N

• Maïs retour mélange CC à base de féverole 2024-2025

• Champs en semis direct, belle structure, rotation avec BA

• Conclusions: excellents rendements en maïs, mais N minéral 
nécessaire



Parcelles Sentinelle – 2025
2 exemples retour blé + CC avec féverole

Ferme Rendement en maïs (kg/ha, 14,5% d’humidité) pour 
différentes doses N  sur 2 fermes en 2025, parcelles 
Sentinelle

Rendement 
relatif (%) *

Démarreur 

seulement - 40 kg/ha

Dose               

champ** + 40 kg/ha ---

1 9658 14326 15191 14573 64%

2 7204 11270 11805 12221 73%

En rouge: rendement avec la marge nette la plus élevée (frais variables)

*   Rendement relatif: (rendement démarreur seulement/rendement maximum)*100
** Dose champ: 120 (ferme 1) et 112 (ferme 2) kg/ha N appliqués en post-levée du maïs
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Conclusions/réflexions

Arrière-effet à 
prévoir?

Mauvais 
« timing » 

libération N (C/N)?

Où l’intégrer 
comme CC?

Tuteur pour pois

Résidus noirs



2) Trèfles en 
intercalaire dans 

une céréale







10 % augmentation rendement maïs

Rendement relatif jusqu’à 100 % 

Apport 100 kg/ha N par le trèfle, crédit de 60 kg/ha (biomasse 3,5-4,0 
t/ha m.s.). Aucun fumier.

Destruction chimique du trèfle au printemps. Aucune incorporation du 
trèfle jusqu’en 2021, puis déchaumeuse printemps (après herbicide) 
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Récupération N

Source: Nitrogen-15 labelling and tracing techniques reveal cover crop transfer more fertilizer N to 
the soil reserve than to the subsequent crop
Maude Langelier, Martin H. Chantigny, Denis Pageau, Anne Vanasse, 2021



Post-récolte maïs, 150 kg/ha, volée, 
passage rouleau crénelé



CAPTATION AZOTE RÉSIDUELLE



Captation N résiduel



3) Légumineuses en 
intercalaire début 

saison, soya



Régie 

• Semis dans du soya en rangs espacés de 30 po

• Semis à la volée, champs en semis direct

• Semis à 2-3 trifoliées du soya



Lotier, juste avant la récolte



Lotier, moment de la récolte



Lotier, printemps suivant



Trèfle Huia





Mélilot semé en intercalaire dans le soya (printemps suivant)



Mélilot dans soya qui ne ferme pas ses rangs



Racines mélilot 
printemps 2021 
(suivant semis)

Rendements 
maïs 2021

• Sans mélilot: 13 197 kg/ha

• Avec mélilot: 13 910 kg/ha

• ??? À valider



Rendements en maïs selon différents traitements 
herbicides pour contrôler le melilot semé en 

intercalaire dans le soya



Réponse à 
l’azote du 
maïs semé 
après des 
intercalaires 
dans le soya

• 2 ans sur 4 DEO 160 kg/ha N (mélilot)

• 1 an sur 4 DEO 120 kg/ha N (lotier)

• 1 an sur 4 DEO 50 kg/ha N (lotier)

• Manque uniformité CC?

• Mauvais « timing » fourniture N?
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4) CC en dérobée 
après du soya

Avoine



AVOINE SEMÉE EN POST-RÉCOLTE DU SOYA









Diminution de la biomasse de mauvaises herbes avec 
une culture de couverture d’avoine, en relation avec 
l’augmentation de l’activité microbienne



Conclusions/réflexions

“Équivalent 
azoté”

Analyses CC?

Importance 
racines et 

microorganismes

Semis direct + CC

1 + 1 = 3

Incorporation CC 
pas nécessaire 

pour “N”



Conclusions/réflexions

Semis tardif: 
semis semoir

Importance 
racines et 

microorganismes

Semis direct + CC

1 + 1 = 3

Incorporation CC 
pas nécessaire 

pour “N”



Conclusions/réflexions

Semis tardif: 
semis semoir

Importance 
racines et 

microorganismes

Semis direct + CC

1 + 1 = 3

Avoine pré-
defoliation soya?



Conclusions/réflexions

Semis tardif: 
semis semoir

Importance 
racines et 

microorganismes

Intérêt en bio?
Avoine pré-

defoliation soya?



5) CC en intercalaire 
dans le maïs



Trèfle incarnat (semé sillons) en intercalaire dans du maïs-grain



Rendements en maïs (kg/ha) obtenus 
avec 4 différentes cultures intercalaires 
et 2 modes de semis

Culture intercalaire Semis à la volée avec 
incorporation

Semis dans des 
sillons

Témoin (sans 
intercalaire)

15 030 14 785 

Trèfle incarnat 15 238 16 217 **

Vesce 14 129 16 541 **

Pois fourrager 15 250 15 351

Trèfle d’Alexandrie 14 677 15 145

** rendement significativement différent des autres traitements et du témoin



Synergie

•Transfert d’azote entre la légumineuse et le maïs??

•D’autres phénomènes comme le développement du 
système mycorhizien et la stimulation de l’activité 
biologique expliquent les effets positifs positifs de la 
légumineuse intercalaire sur le maïs.



Image tirée de Li et al., 2016

Cultures intercalaires: augmentation des rendements 

du maïs et de la féverole

Li et al., 2007 et 2016

Racines et travail d’équipe!
Les synergies

88

Les racines du maïs 

libèrent un exsudat qui 

stimule la nodulation de 

la féverole

Les racines de la 

féverole libèrent des 

acides organiques qui 

mobilisent le P insoluble

Source: Marie-Noëlle Thivierge, agr. Ph.D. AAC
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Cultures de 
couverture 
Québec

• https://www.facebook.com/groups/c
ulturesdecouvertureqc/

• Plus de 4 400 membres

• Échanges entre producteurs

• Photos et documents de 
référence

• Diffusion de journées 
d’information

https://www.facebook.com/groups/culturesdecouvertureqc/
https://www.facebook.com/groups/culturesdecouvertureqc/
https://www.facebook.com/groups/culturesdecouvertureqc/


Mélange radis, kale, féverole, pois et sarrasin 
semé en dérobée après un blé d’automne
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