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RESUME DU PRO JET

En production végétale biologique, les importations d'azote (N) sous forme organique sont souvent
colteuses en plus d'étre associées avec un bilan phosphore (P) excédentaire, puisque les engrais
organiques communs présentent en général des rapports N/ P bas. Pour réduire ces importations,
I'apport azoté par des légumineuses devient un facteur treés important a intégrer dans les pratiques
culturales d'une entreprise. En regle générale, la fertilisation des légumes en mode biologique se base
sur l'utilisation de composts et de fientes granulées de volailles (FVG). Les FVG représentent une
alternative au compost en raison de leur rapport N/P généralement plus élevé. Toutefois, ce fertilisant
reste une source importante de P. De plus, sa disponibilité et son colt pourraient étre problématiques
puisque la demande augmente avec l'accroissement de la production de légumes biologiques,
notamment sur de grandes surfaces. Plusieurs producteurs biologiques sont aussi rebutés par le fait
que ce type d'engrais provient principalement d’élevages industriels conventionnels. Ainsi, un intérét
grandissant pour les fertilisants d’'origine végétale est observé chez les producteurs maraichers
biologiques, particulierement sur les fermes diversifiées de petites superficies. Une pratique appelée
engrais verts (EV) déplacés (cut and carry), soit I'utilisation de légumineuses comme engrais organique
d'origine végétale, permet d'apporter des quantités importantes d'N aux cultures sans importer
excessivement de P. Quelques essais menés en Europe ont donné des résultats intéressants mais tres
peu de fermes utilisent actuellement cette technique au Québec.

Le projet avait pour objectif d'évaluer une stratégie de fertilisation basée sur I'utilisation d’EV déplacés
qui permettrait de fournir de I'N pour une culture de légumes tout en ayant un faible impact
agroenvironnemental. Le potentiel de trois EV déplacés a contribuer a la nutrition azotée a été mesuré
et comparé a une fertilisation avec des FVG et a un traitement témoin sans fertilisation. Les EV évalués
étaient le trefle rouge, un mélange graminées-légumineuses vivaces de type prairie et un mélange
graminées-légumineuses vivaces de type prairie ensilée. Deux doses d'EV ont été testées, ainsi qu'une
combinaison d’'EV déplacés et de FVG appliqués a parts égales selon I'apport présumé en N.

Lors des deux années du projet, une fertilisation strictement végétale a base de trefle rouge pur na
pas mené a une baisse de rendement commercialisable en comparaison avec le traitement fertilisé
avec les FVG. Bien que les différences ne soient pas toujours significatives statistiquement, une
tendance a la baisse a été observée pour les rendements des choux-fleurs fertilisés avec les EV de
prairie mixte fraiche ou ensilée. L'ajout d'une dose de FVG a ces EV (traitements de fertilisation mixte)
a permis de combler les teneurs en N moins élevées du mélange prairial. En 2021, les fertilisations a
base de trefle rouge et de prairie ont aussi apporté plus de potassium au champ que la fertilisation a
base de FVG, qui en contrepartie a apporté plus de phosphore, tel que démontré par les résultats des
analyses de sols réalisées en post-récolte. Concernant les parametres de santé des sols mesurés en
2021, on observe que le sol des parcelles ayant regu une fertilisation a base de trefle rouge avait une
stabilité des agrégats 1-2mm ainsi qu'une teneur en carbone actif plus élevées que les sols des autres
parcelles. L'analyse technico-économique sommaire montre aussi que cette méthode pourrait étre
viable d'un point de vue économique en considérant une mécanisation des opérations de production
et d'application de I'EV.



OBJECTIFS

Objectif général

Développer une stratégie de fertilisation basée sur |'utilisation d'engrais verts déplacés
permettant de fournir I'azote nécessaire aux légumes tout en limitant I'apport en phosphore.

Objectifs spécifiques

1- Evaluer la biomasse totale et la quantité d’azote produite par les engrais verts ;

2- Comparer les rendements des légumes en fonction des différents itinéraires agronomiques
proposes ;

3- Evaluer I'efficacité fertilisante de chaque engrais vert ;

4- Etudier I'effet des engrais verts déplacés sur des indicateurs de santé des sols ;

5- Evaluer les paramétres technico-économiques permettant de justifier I'utilisation de la
pratique d’engrais verts déplacés.



APERCU DE LA METHODOLOGIE

Dispositif expérimental

L'expérimentation s’est déroulée sur trois ans a la ferme expérimentale du CETAB+ a I'Institut
national d’'agriculture biologique du Cégep de Victoriaville. Les parcelles d'engrais vert (EV) a
déplacer ont été semées aux mois d’'aolt 2019 et juillet 2020 afin d'étre récoltées les printemps
suivants. En 2020 et 2021, I'essai principal de fertilisation contenait 11 traitements répétés 4 fois
dans un dispositif en blocs complets. En 2021, un deuxieme dispositif de fertilisation fut ajouté
(essai 2) afin de permettre |'évaluation de deux EV déplacés supplémentaires de légumineuses
pures, soit la luzerne et la vesce velue.

En 2020, I'essai s’est déroulé dans un champ drainé de la série de sols Beaurivage, un loam sableux
contenant 74 % de sable, 16 % de limon et 10 % d’argile. Un EV d’herbe du Soudan (20 kg/ha) et
de pois (80 kg/ha) avait été implanté sur le site le 10 juin 2019 et détruit a I'automne le 19
septembre, produisant une biomasse de 7 t/ha a 2,34% d'N. En 2021 I'essai s’est déroulé dans un
champ drainé de la série de sols Fourchette, un loam sableux contenant 75 % de sable, 8,5 % de
limon et 16,4% d’argile avec une culture de soya comme précédent cultural en 2020. Les résultats
des analyses de sol et les températures moyennes mensuelles sont présentés au tableau 1 et 2.

Tableau 1. Propriétés chimiques du sol du dispositif selon I’'année et le bloc.

pH |pH
Année |Bloc |eau [tamp. |M.O. |P K Ca Mg |Bore
% kg/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha | ppm

100 |68 |7 4,2 165 |53 3329 |175 (0,27
200 |68 |7 4,5 150 |52 3091 | 167 0,32
300 (7 7 4,8 131 |47 4169 |220 |0,31
2020 400 |69 |7 5 123 |47 4020 |208 0,29
100 |69 |7 6,6 114 |50 7495 [115 1,13
200 |6,7 |7 74 125 |49 7488 (127 1,09
300 (66 |7 6,6 98 48 6123 122 0,73
2021 400 |64 |68 5,6 94 52 5175 {110 |0,65




Tableau 2. Température moyenne journaliere en 2020 et 2021.

Mois T moy
2020 20217
Avril 2,5 7,3
Mai 11,6 12
Juin 17,4 18,2
Juillet 21,1 18,8
Aot 18,1 21,1
Septembre 12,6 14,4
L'essai de fertilisation a été Octobre 6.2 9.8 réalisé sur une culture de

choux-fleurs (variété Jasper). Cette culture a été choisie en raison de ses besoins élevés en azote
(N), soit entre 130 et190 kg/ha d'N en équivalent d'azote de synthese (Parent & Gagné, 2010). ||
s’agit aussi d'une culture a récolte unique et dont I'implantation peut se faire tardivement en
saison. La culture a été implantée sur des planches de 1,22 m de largeur utile avec 1 m d’allée en
2020 et 1,52 m d’allée en 2021 (allées élargies afin de permettre la mécanisation de |'entretien).
Cet espacement entre les planches, agissant comme bande tampon entre les traitements de
fertilisation, a été semé en seigle lors des deux années d'essais. Les plants de choux-fleurs ont été
transplantés sur I'ensemble du dispositif a une distance de 71 cm entre les deux rangs d'une
meéme planche et de 45 cm sur le rang. Chaque unité expérimentale (UE) était constituée d'une
section de planche de 1,22 m de large et de 6 m de long, avec une moyenne de 26 plants de
choux-fleurs par UE. Une bande tampon de 1 m sur la planche était prévue entre les parcelles. Au
total, le dispositif principal, composé de 44 parcelles, était d'une superficie de 841 m? en 2020
(Image 1) et 1033 m? en 2021. En 2021, un deuxieme dispositif de 12 parcelles (375 m2) a été
juxtaposé au dispositif principal.
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Image 1. Dispositif expérimental en 2020.



Traitements

Une fertilisation azotée provenant de trois différents EV déplacés, appliqués selon deux doses, a
été comparée a une fertilisation azotée provenant d'une combinaison d’EV déplacés et de fientes
de volailles granulées (FVG) appliqués a parts égales d'N total, a un témoin sans aucun apport d’'N
(T-) ainsi qu’a un témoin fertilisé exclusivement avec des FVG (T+). Il était initialement prévu que
les EV déplacés soient trois légumineuses en semis pur, toutefois deux échecs de cultures ont
mené a une modification du plan d’expérimentation initial. Les trois EV déplacés testés furent 1)
un trefle rouge pur, 2) un mélange de légumineuses/graminées vivaces de type prairie et 3) un
mélange de légumineuses/graminées de type prairie ensilée. Le mélange de type prairie a été
choisi car il s’agit d'un couvert végétal souvent présent sur les fermes maraichéres et dont la survie
a I'hiver est moins problématique qu’une légumineuse en pur. Le mélange de foin ensilé est une
option intéressante puisque |'ensilage de I'année précédente offre beaucoup plus de latitude
qguant au moment d’application de I'EV pour la fertilisation, qui peut alors étre fait plus tot au
printemps. Ainsi, en 2020, les traitements T1 a T9 ainsi que T+ et T- décrits au tableau 3 ont été
mis en place. En 2021, les mémes traitements ont été mis en place a I'exception du mélange T4
en raison d'une biomasse insuffisante de trefle rouge, celui-ci a donc été remplacé par de la vesce
velue (T10). Le deuxieme dispositif ajouté en 2021 (essai 2) a permis de comparer les traitements
T11 et T12 aux T+ et T-. Les EV de trefle rouge et de prairie mixte ainsi que de vesce velue et de
luzerne ont été cultivés a I'lNAB alors que I'EV de foin ensilé a été fourni par une ferme biologique

située a proximité.

Image 2. a) Trefle rouge, b) prairie mixte et c) foin ensilé.



Tableau 3. Description détaillée des traitements

Traitement Type ferti 23': 3::: Type d’'EV Dose totale :,::::i
kg N/ha kg Ny/ha kg N/ha
T1 Végétale 0 75 Prairie mixte 75 2020-21
2 Végétale 0 150 Prairie mixte 150 2020-21
T3 Mixte 75 75 Prairie mixte 150 2020-21
T4 Végétale 0 75 Trefle rouge 75 2020
T5 Végétale 0 150 Trefle rouge 150 2020-21
76 Mixte 75 75 Trefle rouge 150 2020-21
77 Végétale 0 75 Foin ensilé 75 2020-21
78 Végétale 0 150 Foin ensilé 150 2020-21
79 Mixte 75 75 Foin ensilé 150 2020-21
T10 Mixte 75 75 Vesce velue 150 2021
T717 Végétale 150 Vesce velue 150 2021
T12 Végétale 150 Luzerne 150 2021
T+ Animal 150 0 150 2020-21
T- 0 0 0 2020-21

Dose FVG : dose d’N disponible apportée sous forme de FVG (CMA : 80%)
Dose EV : dose d'N disponible apportée sous forme d'EV (CMA : 50%)
Dose totale : dose d’'N disponible totale apportée

Gestion des EV

Le stade physiologique des EV au moment de la fauche est tres important puisque le rapport C/N
de I'EV conditionne la libération de I'N par la suite (Sorensen et Thorup-Kristensen, 2011). Pour
un EV de tréfle rouge, il a été démontré qu’une fauche deux semaines avant la floraison permet
d’avoir une meilleure fourniture en N minéral qu’'une fauche a la floraison ou aprés la floraison
pour une méme quantité d'N (Sorensen, 2015). Dans le cadre du projet, il était visé de faucher les
EV au stade préboutons, toutefois les limites pratiques en termes de planification des opérations
ont fait que la prairie et le trefle rouge ont finalement été récoltés au stade début floraison en
2020 et au stade bouton en 2021. Pour chaque fauche, la biomasse, la hauteur, la composition
botanique (prairie et foin), la teneur en éléments nutritifs et le rapport C/N ont été mesurés. De
plus, un échantillonnage dans la zone racinaire de 0-15 cm et 15-30 cm a été réalisé le 8 septembre
2021 a I'aide de I'échantillonneur Giddings pour les EV de trefle rouge, vesce velue et prairie. En
bref, un total de 4 carottes de sol par parcelle a été échantillonné a I'aide de cylindre de 87 mm
de diametre enfoncé a jusqu’a 30 cm de profondeur. Les carottes de sol étaient ensuite congelées
a -4°C avant d'étre tamisées finement a la main, séchées a I'étuve puis pesées.




[l est difficile de prédire avec précision la fourniture en N minéral de I'EV, car I'activité enzymatique
microbienne de décomposition et de minéralisation de I'EV est reliée a plusieurs facteurs comme
le type de sol, I'agrégation, la température et la teneur en eau. La quantité d’N minéral rendu
disponible a la plante a la suite de I'incorporation d’un EV, soit le coefficient de minéralisation de
I'azote (CMA), varie aussi en fonction des propriétés de I'EV, comme le rapport C/N, la teneur en
N total ainsi que la qualité du C et de I'N (composition de la biomasse végétale). Bien que certains
chercheurs proposent 'utilisation d'autres indicateurs, le rapport C/N reste pour l'instant le plus
recommandé et le plus simple afin de déterminer le CMA (Justes 2007) : un rapport de 25/1 étant
souvent cité comme le seuil en deca duquel il y a minéralisation nette (Geisseler et coll.,, 2021). |l
existe toujours beaucoup d'incertitudes entourant les patrons de fourniture en N minéral des EV.
Au Québec, plusieurs recherches ont tenté de chiffrer le CMA des EV. Tel que rapporté par Duval
et coll. (2014), la méthode la plus simple resterait pour l'instant de considérer que 50% de I'N
contenu dans I'EV est disponible a titre d'équivalent minéral. Ce CMA correspond aussi aux
estimations faites par Sullivan et Andrews (2012) pour des EV contenant plus de 3,5 % d’'N. Dans
le cadre du projet, un CMA de 50% pour tous les EV et un CMA de 80% pour les FVG (Landry et
coll., 2019) ont été utilisés afin de calculer les doses de fertilisants a appliquer.

Afin d'évaluer le potentiel de minéralisation des cing EV, des essais d'incubation de sol en
conditions controlées ont aussi été réalisés en 2021, en incluant un témoin non-fertilisé et des
FVG. En résumé, une quantité déterminée d'EV ou de FVG était mélangée a 500 g de sol (base
seche) provenant d'un échantillon composite de sol récolté dans la parcelle utilisée pour I'essai
principal avant la fertilisation. Le calcul des doses d'EV et de FVG incorporés était similaire a celui
réalisé pour les doses appliquées sur les parcelles, en considérant une masse volumique apparente
du sol de 1,3 g/cm3 et une zone fertilisée de 15 cm de profondeur pour un total de 1950 t/ha de
sol. La dose totale d'N visait a reproduire I'équivalent du traitement avec forte dose d'N, soit 150
kg d’'N disponible a I'hectare. Les sols étaient incubés dans I'obscurité en chambre de croissance
a 20°C, et humidifiés une fois par semaine pour maintenir une teneur en eau optimale. La teneur
en nitrate (N-NO:s) des sols étaient mesurée a un intervalle régulier d'environ 20 jours pour un
total de cinq fois, entre la fauche de I'EV (date 1) et le jour de la premiere récolte de choux-fleurs
dans l'essai au champ (date 5).

Régie de culture

Le tableau 4 présente les principales opérations culturales réalisées lors des deux années d’essai.
Lorsque les conditions le permettaient, I'essai 2021 constituait une répétition de I'essai 2020 en
termes de chronologie et de machineries utilisées. Le calcul des doses d’application des EV (kilos
de biomasse aérienne d'EV humide par parcelle) a été fait en fonction des doses d’'N disponible
visées et de la teneur en N et matiere seéche des échantillons de biomasse aérienne envoyés au
laboratoire pour analyse foliaire trois jours avant la fauche, soit le temps minimal requis par le
laboratoire pour la réalisation des analyses. Les EV étaient ensuite fauchés. L'utilisation d’'une



fourragere n'étant pas une option, une fois fauchés et andainés, les EV ont été broyés a I'aide d'un
broyeur forestier, coupant les EV a une longueur d’environ 3 310 cm. Le lendemain, les quantités
requises d’'EV humides ont été pesées puis appliquées manuellement au champ. La hauteur du
paillis d'EV résultant de la dose appliquée avant I'incorporation a été mesurée. Pour les doses de
150 kg/ha d’N apportées seulement sous forme d’EV, la moyenne était de 11, 11, 12, 5 et 7 cm
respectivement pour la prairie, le trefle rouge, le foin ensilé, la vesce velue et la luzerne.
L'incorporation des EV fut laborieuse et aucune des machineries testées n'a produit un résultat
satisfaisant. Dans plusieurs parcelles, I'enfouissement par le passage de machinerie a da étre
complété manuellement a I'aide d'un rateau. Les choux-fleurs ont ensuite été transplantés 20-26
jours (2020-2021) apres l'incorporation des EV. Lors des deux années d’essai, les cultures ont été
irriguées au besoin par aspersion afin d’assurer un minimum de 20 mm d’eau par semaine. En
2020, aucune problématique majeure de ravageur ou maladie n’'a été constatée.

Tableau 4. Résumé des principales opérations culturales.

Date Opération Machinerie
culturale

Essai 2020 Essai 2027 Essai 2020 | Essai 2027
19-sept-19 28-avr Travail de sol Déchaumeuse
21-mai 08-mai Travail de sol H. butt. (2 x)! + cultibutte ‘ Cultibutte
19-juin 11-juin Ferti. EV A la main
19-juin 11-juin Incorporation des EV | H. butt. (2x) + m. a b.2 ’ Rotobuteuse
09-juil 07-juil Semis dans les allées | Semoir Greatplains
14-juil 12-juil Ferti. FVG A la main + riteau
14-juil 12-juil Transplantation A la main
29-juil 04-a00t Sarclage Regi

Fertilisation Bore
12-ao0t 16-aolt Sarclage Billonneuse
16-oct au 26-oct | 10-oct au 21-oct | Récolte A la main

"Herse butteuse, 2Machine a bécher



Prise de donneées

Plusieurs variables ont été
mesurées afin d'évaluer |'effet
des traitements de fertilisation
sur la culture de choux-fleurs,
les propriétés chimiques du sol
ainsi que la santé des sols. Afin
d'évaluer la fourniture en N
minéral des différents
traitements de fertilisation, un
échantillonnage foliaire a été
réalisé au stade 10-12 feuilles
du chou-fleur (10 aolt 2020 et
25 aodit 2021) afin de quantifier
I'N total, P, K, Ca, Mg et les
éléments mineurs. Le

rendement en choux-fleurs a
été mesuré en récoltant une zone Image 3. Dispositif au 12 aolt 2020

de quatre metres au milieu des

parcelles. Les choux-fleurs ont été classés selon les catégories suivantes : commercialisable (4-7
pouces), trop petits (moins de 4 pouces) et déclassé (déformation). La présence de dommages
abiotiques ou biotiques (ex. dommage de noctuelles, jaunissement de l'inflorescence) était notée,
mais n'entrainait pas un déclassement du chou-fleur afin de permettre une évaluation du potentiel
de rendement en lien avec les traitements de fertilisation. Une analyse de sol standard ainsi qu’une
mesure de la teneur en nitrates du sol ont été effectuées pour chaque UE apres la derniere récolte
lors des deux années d’essai.

En 2021, une campagne d’'échantillonnage supplémentaire a été réalisée en méme temps que
I'échantillonnage foliaire afin d'évaluer plusieurs criteres de santé des sols. Ainsi, des
échantillonnages de sol ont été effectués pour la mesure du carbone actif (CA), de la stabilité des
agrégats (SA) et de la masse volumique apparente (MVA). Pour I'échantillonnage du CA, un
échantillon composite de 5 carottes de sol pris a 0-15 cm de profondeur était prélevé dans chaque
UE, tamisé a 2 mm puis séché a I'air. La quantité de carbone oxydable au permanganate de
potassium était ensuite évaluée selon la procédure de Culman et coll. (2014). L'échantillonnage
de la SA consistait a récolter deux blocs de sol non perturbé a 0-15 cm de profondeur et d’environ
125 cm? par UE. Les échantillons étaient ensuite séchés a I'air puis tamisés afin de séparer les
fractions de tailles 1-2 mm et 2-4 mm. La proportion stable a I'eau de ces fractions d’agrégats fut
évaluée au laboratoire a l'aide de |'appareil Wet Sieving apparatus et du protocole associé
(Eijkelkamp, 2018). L'échantillonnage de la MVA consistait a récolter un échantillon de sol non
perturbé d'un volume précis (153,3 cm?) a I'aide d'un cylindre de cuivre enfoncé a une profondeur



de 0-10 cm. Le volume de sol était ensuite pesé, séché a I'étuve a 100°C pendant 24 h, puis pesé
a nouveau afin d'évaluer la MVA en g/cm?. En 2021, douze échantillons de sol frais, soit les quatre
répétitions des T2, T+ et T- ont été envoyés au laboratoire AgroEnviroLab afin de réaliser des
analyses de santé globale des sols (SGS). L'analyse comprend une évaluation de la SA et de la
proportion des agrégats, du coefficient de réserve en eau utile, de la respiration-C-CO; Solvita, de
la réserve en N labile Solvita, du CA, de la texture du sol ainsi qu’une analyse chimique standard.

Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a I'aide de la plateforme R studio V4.0.3. Une
évaluation de la normalité des résidus ainsi que de 'homogénéité de la variance a été réalisée
pour chaque variable a l'aide de visualisation graphique ainsi que du test Shapiro et Bartlett. Des
transformations log ou racine carrée étaient effectuées en cas de non-respect des postulats de
I'analyse de variance. Lorsque les assomptions étaient respectées pour les variables dépendantes
d'intérét, I'analyse de la variance était effectuée avec un test ANOVA avec les traitements de
fertilisation et I'année d'essai en effets fixes et les blocs en effets aléatoires. Certaines variables
dépendantes ont été analysées pour chaque année séparément. Si un effet significatif de la
variable indépendante était observé par le test de F, une analyse post-hoc par comparaison
multiple a I'aide du test de Tukey était réalisée. Suite aux tentatives de transformation, s'il n'était
pas possible de normaliser les données de fagon satisfaisante, un test non-paramétrique Kruskal
Wallis était réalisé suivi du test de Dunn comme test de comparaisons multiples. Les courbes de
minéralisation ont été établies selon un modele exponentiel yO + a*(1-exp(-b*x)). Les teneurs en
N-NO; ont été corrigées selon la minéralisation du sol témoin sans fertilisation a pareille date.
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RESULTATS SIGNIFICATIFS OBTENUS

Engrais verts

Le rendement sur base seche, les teneurs en éléments N, P et K, le rapport C/N et le % de matiere
seche évalués sur deux échantillons d'EV par traitement, ainsi que le résultat du calcul des doses
fertilisantes associées (150N) pour chaque EV sont présentés au tableau 5. On constate une
variabilité importante dans le rendement du tréfle rouge entre les deux années d’essais, affectant
la superficie en EV nécessaire pour fertiliser la parcelle de légume. Le trefle rouge de 2020, agé
d'un an a la récolte, était particulierement vigoureux tandis que le trefle rouge de 2021 de deux
ans d’'age semblait avoir beaucoup souffert de la sécheresse printaniere. On constate des teneurs
en N assez basses en général pour tous les EV, particulierement pour les légumineuses en semis
pur pour lesquelles des teneurs en N plus élevées ont été rapportées dans la littérature, par
exemple jusqu’a 4,4% pour la vesce velue (Giard-Laliberté et Breune, 2021). Le taux le plus élevé
d’'N dans les EV des essais était de 2,8% dans la vesce velue a I'an 2. La teneur en N du tréfle rouge
était basse les deux années, pratiquement identique a celle de la prairie. Des études ont rapporté
des teneurs en N de 3,24% pour un trefle rouge cultivé au Québec (Roy-Fortin, 2015). Pour la
prairie mixte séchée ou ensilée, une teneur en N total moyen de 3% a déja été rapportée pour un
mélange a dominance de légumineuse (Tremblay et coll., 2013). Méme s'il fit visé dans le cadre
du projet d’avoir un mélange prairial composé principalement de légumineuses, le constat terrain
fut différent. En 2021, le foin ensilé était composé a 47% de graminées, 42% de légumineuses et
11% d’adventices. La prairie était composée a 40-50% de légumineuses, 55-35% de graminées et
5-15% d’adventices pour 2020-2021. Le rapport C/N a aussi varié entre 2020 et 2021, ce qui peut
étre expliqué par la fauche a un stade physiologique des EV plus tardifs en 2020 qu’en 2021. En
raison de leur humidité élevée, ce sont les traitements de trefle rouge 2020 et vesce velue 2021
qui avaient les doses de biomasse fraiche (t/ha) les plus élevées. En raison de leur faible
rendement, la luzerne 2021 et le trefle rouge 2020 ont eu le ratio le plus élevé en termes de surface
d’'EV a cultiver pour apporter I'équivalent de 150 kg/ha d'N disponible. Concernant la biomasse
racinaire évaluée en 2021, les résultats présentés au tableau 6 sont une moyenne de quatre
répétitions et n'ont pas fait I'objet d’analyse statistique. On constate tout de méme - sans surprise
- dans la prairie une biomasse racinaire plus élevée que pour I'EV de légumineuse vivace et annuel.
Sans surprise, tous les EV avaient une plus grande proportion de leur systeme racinaire dans la
zone 0-15cm.
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Tableau 5. Propriétés chimiques des EV en 2020 et 2021.

Biomasse aérienne 150N
Rend. Dose EV Ratio
EV Essai sec’ N P K C/N MsS hum.? surface?
T/ha % % % % T/ha EV/leg.
Prairie 2020 5,8 1,7 03 22 2560 300 58,8 3,1
2021 5,6 25 03 24 1834 340 34,9 2,1
Trefle 2020 6,8 19 02 28 2320 200 79,0 2,3
rouge 2021 2,0 26 02 26 17,67 260 45,0 5.8
. ., 2020 - 15 02 26 3065 800 25,0 -
Foin ensilé
2021 - 20 03 15 2349 750 20,0 -
Vesce 5001 67 28 04 30 1449 190 56,7 16
velue
Luzerne 2021 1,9 25 02 22 18,08 300 394 6,1

'Rendement sec pour la premiére coupe seulement.
2 Quantité de biomasse d'EV humide a appliquer pour apporter I'équivalent de 150 kg/ha d'N disponible,
considérant un coefficient de minéralisation de 50%.

3 Ratio de la superficie en EV nécessaire pour apporter la dose d'EV équivalente a 150 kg/ha N disponible sur une
surface de légume. Ex. : 3,1 ha de prairie nécessaire pour fertiliser 1 ha avec 150 unités d'N.

Tableau 6. Biomasse racinaire (BR) seche en kg/ha échantillonnée a 0-15cm et 15-30cm de
profondeur (Pr).

EV Pr BR

cm kg/m?

0-15 14,46
Prairie 15-30 341
0-15 6,58
Trefle rouge 15-30 2,44
0-15 6,04
Vesce velue 15-30 1,61

La figure 1 présente les courbes de minéralisation estimées a partir des essais d'incubation de
2021, modélisée selon une réponse exponentielle. Les parameétres des courbes sont présentés en
annexe au tableau 12. Considérant que les teneurs en azote minéral ont été mesurées quatre fois,
le modele n'est pas tres précis. La minéralisation des traitements prairie mixte et foin ensilé n'ayant
pas plafonné (plateau de minéralisation) pendant |'expérience, on observe des erreurs types
associées aux parametres de courbe tres élevées. Un modele linéaire aurait ainsi été plus
approprié spécifiquement pour ces traitements. Le trefle rouge a eu un potentiel de minéralisation
plus élevé que le foin ensilé et |a prairie lors de cette incubation. La vesce velue est I'EV ayant eu
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le plus haut taux de minéralisation, concordant avec sa teneur en N plus élevé que tous les autres
EV. Les EV annuels ont en effet tendance a avoir une plus forte teneur en N et a étre plus labiles
que les EV vivaces (Vanasse et coll., 2022). Les FVG dans cet essai n‘ont pas atteint le 80% de
minéralisation attendu, mais il faut noter que les teneurs en ammonium n’ont pas été mesurées
lors des essais d'incubation. Aussi, la teneur en N de 5.2% documentée par le vendeur a été utilisée
dans le calcul des doses pour incubation, mais il est connu que celle-ci peut varier a la hausse
selon le lot d'engrais (Landry et coll., 2019), la loi exigeant I'analyse minimum garantie pour les
engrais. En comparant les données brutes au milieu de I'incubation (73 jours), les teneurs en N
étaient significativement différentes (p<0.0001) entre la vesce velue/FVG et le reste des
traitements (p<0.0001). Finalement, le rapport C/N semble suivre la méme tendance que le
potentiel de minéralisation puisque les EV ayant le plus faible C/N se minéralisent plus vite et

inversement.
2021
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Figure 1. Essai d’incubation : courbe de minéralisation représentant la proportion d'N
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Culture

Le rendement commercialisable et le poids moyen unitaire commercialisable ont été affectés de
fagon significative par le traitement (p<0,001) et I'année (p<0,001) dans I'essai principal et par le
traitement dans |'essai 2 (p=0,02) (tableau 9 en annexe). Aucune interaction Traitement x Année
n'a été observée pour aucune des données de rendement. La figure 2 présente les résultats des
deux années combinées pour le poids unitaire moyen commercialisable dans I'essai principal. I
est particulierement intéressant d’observer que plusieurs des traitements avec EV uniquement ou
mélangé avec des FVG ont donné d’aussi bons rendements que le traitement témoin fertilisé
uniguement avec les FVG. On constate que dans les traitements 100% fertilisation végétale, le
traitement 150 TR, le seul composé d'une légumineuse pure, a donné les meilleurs résultats. Un
apport soutenu d'N provenant d'un mélange d’engrais organiques avec des vitesses de
minéralisation différentes pourrait expliquer la tendance d’'un poids unitaire moyen supérieur pour
les traitements avec fertilisation mixte. Les traitements n‘ont eu aucun effet sur la proportion de
choux-fleurs déclassés. Le diamétre des choux-fleurs, mesuré seulement en 2021, était aussi
significativement différent pour la variable traitement (p<0,001). Cette variable suit plus ou moins
la méme tendance que le poids unitaire moyen avec le traitement 150 TR (traitement ayant donné
les meilleurs résultats).
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Figure 2. Poids unitaire moyen d'un chou-fleur commercialisable (kg) pour les deux
années d’essais combinées en fonction du traitement et résultats du test ANOVA -
une différence entre les lettres de deux traitements signifie un résultat significatif

lors de I'ANOVA et le test post-hoc Tukey HSD (p=0,05)
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Les résultats des analyses foliaires sont présentés au tableau 10 en annexe. L'utilisation d'un test
non-paramétrique n'a pas permis d'évaluer la présence d’une interaction Traitement x Année, les
deux années d’essais ont donc été analysées séparément. L'effet général du traitement est
significatif pour le P en 2020 et le K et le Ca en 2021, et il est presque significatif (p=0,06) pour le
N et le P en 2021. Peu de comparaisons entre paires sont significatives, ce qui s'explique
possiblement par une grande variabilité et un nombre élevé de traitements par rapport a I'effort
d’'échantillonnage. Il est tout de méme intéressant de constater que les traitements 75TR75AC et
75FE75AC ont fourni le plus de K assimilable a la plante. Un essai d'incubation de Dion et collegue
(2019) avait montré une forte libération du K contenu dans les granules de luzerne, plus élevé que
pour les FVG bien que les deux engrais organiques eussent une teneur en K similaire, soit 2,68%
et 2,29%.

Propriétés chimiques et santé des sols

Les propriétés chimiques des sols post-récolte sont présentées au tableau 11 en annexe. La teneur
des sols en nitrate post-récolte était presque significative lors des deux années d’essais (p=0,08;
p=0,05). Bien que non-significatif, le traitement 150TR contenait le plus de nitrate, suivi de pres
par le T50AC et le 150VV et avec |le T- en derniere place. Les différences de teneurs en phosphore
des sols étaient significatives seulement en 2021, ou le traitement FVG a apporté plus de
phosphore aux parcelles en comparaison au 150TR, 150FE et T- entre autres (p=0,001). C'est le
150TR qui avait la teneur en potassium post-récolte du sol la plus élevée.

Les principaux parametres de santé des sols mesurés sont présentés au tableau 12 en annexe. ||
est intéressant de constater que la SA de 1 a 2 mm suit une tendance similaire a celle des
rendements et du poids unitaire moyen, c’est-a-dire que le traitement 150TR et un traitement a
fertilisation mixte 75TR75AC ont obtenu les meilleurs résultats (p=0,009). L'effet global du
traitement était significatif pour les agrégats de 2-4 mm (p=0,04), mais aucune différence n'a été
observée dans les comparaisons multiples. La SA est un indicateur intéressant, car elle reflete entre
autres |'aération du sol ainsi que la capacité du sol a résister aux perturbations externes comme
I'érosion par le vent ou la pluie. Pour un méme sol, la SA est influencée par les taux de matiere
organique et de nutriments, 'activité microbienne et de la faune du sol (USDA, 2008). Aucune
différence n’a été observée dans la MVA. Des effets de la régie de fertilisation sur la MVA ont été
trouvés dans d’autres études, mais souvent sur une plus longue durée qu’une saison (Celik et coll,,
2010). Il aurait aussi été préférable d’augmenter I'effort d’échantillonnage afin de distinguer des
différences dans la MVA. Au niveau du CA, I'effet global du traitement était significatif (p<0,001)
et le traitement 150TR est encore une fois au premier rang. Le carbone actif est un indicateur de
plus en plus apprécié, car hautement sensible au changement de régie et souvent corrélé a la
fertilité générale du sol et au rendement (Hargreaves et coll., 2019). Le tableau 7 présente les
résultats des analyses SGS d’'AEL. Aucune analyse statistique n'a été réalisée sur les données SGS.
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On constate tout de méme une tendance, soit que les valeurs de tous les indicateurs étaient plus
élevées pour le traitement 150PR que pour le traitement 150AC et Témoin.

Tableau 7. Moyenne des indicateurs de santé des sols d’AgroEnviroLab dont la stabilité
des agrégats (SA) entre 0,25 et 2 mm en %, la proportion des agrégats (PA) entre 0,25 et
2mm en %, la respiration C-CO; (R C-CO;) en ppm, l'azote labile N-NH; (NL) en kg/ha et le
carbone actif (Cact) en ppm.

SA PA RC-CO; |NL Cact
Traitement| % % ppm Kg/ha ppm
T2 150PR 56,38 19,63 75,78 3724 1119,59
T+ 150AC 56,48 19,4 66,4 348,6 1086,37
T- Témoin 50,43 17,85 53,98 3024 1047,18

Analyse technico-économique

Le tableau 8 compare I'analyse technico-économique d’'une stratégie de fertilisation strictement
végétale avec la fertilisation témoin a base de FVG. Les références utilisées pour I'analyse sont
précisées en bas du tableau. On constate donc que le colt de production d'un hectare d'engrais
verts est évalué a 330%/ha pour le trefle rouge et 532%/ha pour la vesce velue. La variation est du
au colt d'approvisionnement en semences. Dans le cadre de cette analyse, le temps de travail
associé a la production des EV est relativement réduit (moins de 2 heures par hectare) et le colt
des opérations est estimé a 206%/hectare. Il est important de mentionner que I'analyse a été faite
en considérant une mécanisation de toutes les étapes et selon les références du CRAAQ basées
sur la production en grande culture. Le colt des opérations sera probablement beaucoup plus
élevé sur les fermes maraicheres de petite taille ainsi que variable selon la taille ainsi que
I'organisation spatiale des parcelles d’EV et de légumes. Dans le cadre d'une application a la ferme,
il est recommandé d'évaluer les colts prévisionnels en vérifiant les colts d'achat des semences,
la régie des opérations et le colt effectif du travail. En intégrant les surfaces d'EV nécessaire pour
la fertilisation d’un hectare de légumes (basés sur les rendements a la premiere coupe), le colt de
la fertilisation d'un hectare de légumes par des EV déplacés a été estimé entre 864 $ et 3094 $/ha
selon l'espece d’EV. Rapporté a une unité d'azote disponible, ce co(t est évalué entre 5,8%/kg N
pour la vesce velue et 20,6%/kg N pour la luzerne. Dans le cadre du projet, la luzerne avait en effet
eu un rendement faible a la premiere coupe, ce qui explique le colt plus élevé. En comparaison,
le témoin de FVG a un colt par hectare estimé a 1537 $/ha soit I'équivalent de 10,2 $/kg d'azote
disponible. A noter aussi que la présente analyse ne tient compte que de la premiére coupe de
I'EV. En valorisant plusieurs coupes par saison et méme plusieurs saisons de culture dans le cas
des EV vivaces, cela permettrait de réduire les colts de production associés et de diminuer I'écart
de colt entre I'EV annuel et vivace. En général, selon I'analyse sommaire et les rendements en EV
obtenus dans le cadre du projet, les colts par hectare de légumes a fertiliser et les colts par kg
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d'azote disponible sont inférieurs au témoin FVG pour tous les EV a I'exception de la luzerne, dans
un contexte de mécanisation des opérations. A noter aussi que cette analyse ne tient pas compte
du potentiel de perte de rendement qui pourrait étre associée a |'utilisation d’'un EV avec une plus
faible teneur en N comme le mélange prairial. Ceci indique tout de méme que ce mode de
fertilisation peut représenter une alternative a considérer du point de vue économique.

Tableau 8. Résumé de l'analyse technico-économique

Ratio surface Cout pour 150 kg d'N
Type d'engrais Cout production EV | (voir tableau 5) dispo.
$/kg de N
$/ha ha EV/ha légumes | $/ha de légumes |disponible
Trefle rouge 330% 4,1 1350% 90%
Vesce Velue 532% 1,6 864 $ 58%
Luzerne 505 % 6,1 3094% 206 %
Prairie 446 $ 2,6 1174 $ 78%
FVG (témoin) 1537 % 102 $

Hypotheéses pour I'évaluation des couts :

Grains de semences : selon la référence CRAAQ AGDEX 100.455/855 Grains de semences - prix (2022)
Opérations culturales : selon la référence CRAAQ AGDEX 740.825 Machineries - coGt d'utilisation
(2018)

Temps d'opération : selon la référence AGDEX 740.825 pour les capacités (ha/heure) et un colt de 20$
de colt total payé par heure de travail

FVG : selon la facture d'achat soit 215 $/tm (2020): azote disponible calculé pour une composition 5-
3-2 a5,29% de N et 80% d'efficacité

Les couts d'opération sont calculés pour des opérations mécanisées.

Pres de la moitié du colt d'opération vient de la fauche et du broyage, par une fourragére.

Le co(t de la fertilisation a 150 N est estimé en appliquant le ratio de surface tel qu'indiqué dans le
tableau 5. On ajoute au co(t de production des engrais vert, le co(it de I'épandage mécanisé (13%/ha)
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CONCLUSION

Une augmentation de la rareté et donc du colt des intrants a base de fumier acceptés en
agriculture biologique est a prévoir en raison de I'augmentation des superficies cultivées en
biologique et de la diminution de la production animale (Barbieri et coll., 2021). La fertilisation
végétale constitue une alternative intéressante pour les producteurs maraichers biologiques de
petites surfaces. La méthode d’'EV déplacés est intéressante car elle donne une certaine flexibilité
et permet au producteur de mieux controler la quantité d’N apportée sur une surface ainsi que
de mieux la synchroniser avec les besoins des cultures en comparaison aux méthodes de rotation
avec EV.

Une superficie située a proximité des parcelles de légumes peut étre dédiée a la production d'EV
destinés a la fertilisation des cultures. L'utilisation d’EV déplacés oblige toutefois a utiliser une
partie des superficies disponibles pour produire des EV au lieu de Iégumes. Néanmoins, pour
plusieurs entreprises, cette méthode peut permettre de valoriser des parcelles moins propices a
la culture de légumes (localisation, sol, aménagement requis). Alternativement, les EV déplacés
peuvent aussi étre achetés d'un autre producteur sous la forme de foin séché ou ensilé.

Plusieurs défis techniques limitent toutefois le potentiel d’application pour un grand nombre
d’'entreprises. Pour une application en contexte commercial, les producteurs maraichers devront
se doter d’outils de type fourragere, a défaut d'avoir de la machinerie adaptée a la fertilisation
végétale disponible commercialement. Il serait aussi important d'évaluer quels outils sont les
mieux adaptés pour la gestion d'une grosse quantité de biomasse au sol (application et
incorporation). Il est aussi nécessaire d'étudier le potentiel du séchage et de I'ensilage comme
méthode de préservation des EV I'année précédant la culture.
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Tableau 9. Moyennes du rendement commercialisable (RC), le poids unitaire moyen d'un
chou-fleur commercialisable (PUM), le nb de choux-fleurs déclassés sur le nombre total de
plants récoltés (Prop. dec.) en % ainsi que le diameétre moyen d’'un chou-fleur

Traitement RC PUM Prop. dec. | Diametre’
Effet du traitement tha kg % cm
T1-75PR 18,40 | abc 0,74 | abc 091|a 17,50 |b
T2-150PR 22,34 | bc 0,84 | bcd 095 |a 17,86 | bc
T3-75PR75AC 22,63 | bc 097 |cd 094 |a 17,57 | bc
T4-75TR 22,35 | abc 0,85 | abcd 0,91 |a - --
T5-150TR 24,79 | c 1,00 | d 094 |a 19,83 |c
T6-75TR75AC 25,20 | c 1,04 | d 095 |a 19,47 | bc
T7-75FE 16,24 | ab 0,68 | ab 084 |a 18,90 | bc
T8-150FF 20,35 | abc 0,84 | bcd 090 |a 17,52 |b
T9-75FE75AC 24,06 | bc 1,02 |d 095 |a 17,09 |b
T10-75VV75AC 22,97 | bc 1,02 |d 094 |a 20,20 | bc
T+-150AC 21,76 | abc 094 |cd 094 |a 18,58 | bc
T- 13,83 |a 061|a 0,86 |a 14,53 | a
Erreur type 3,07 0,04 0,7 0,1
Valeur de £/ ChP? 4,86 7.1 1,3 8,73
Probabilité de P <0,007*** <0,007*** 0,23 <0,007***
Effet de 'année
Essai 2020 23,7 |a 091|b 094 |a
Essai 2021 18,52 |b 085|a 09|b
Erreur type 1.1 0,01 0,19
Valeur de F 31,75 10,24 4,65 -
Probabilité de P|  <0,007*** 0,002** 0,034*
Interaction Traitement x Année
Valeur de F 0,74 0,74 1,17
Probabilité de P 0,68 0,68 0,33 --
Essai 2
T11-150vV 20,56 | bc 1,04 | b 0,93 18,36 |b
T12-150LUZ 17,36 | ab 093|b 0,95 16,79 | b
T+-150AC 17,19 | ab 098 |b 0,94 16,89 | b
T- 10,04 | a 0,68 a 0,96 14,82 | a
Erreur type 3,21 0,04 0,13
Valeur de F 511 12,49 0,34 9,75
Probabilité de P 0,02* <0,007*** 0,79 <0,007***

"La mesure du diamétre n'a été prise qu’en 2021.2Toutes les données ont été analysées avec une ANOVA sauf pour la variable
diametre qui a été analysée avec un test Kruskal-Wallis.
*:P<0,05, **:P<0,01 ***: P<0,001
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Tableau 10. Moyenne des propriétés chimiques foliaires des plants de choux-fleurs au
stade 10-12 feuilles soit la teneur en azote (N), en phosphore (P) en potassium (K) et en
calcium (Ca) en % sur base seche et résultats des tests non-paramétriques.

Traitement N P K Ca
Effet du traitement
2020 | 2021 | 2020 | 2021 | 2020 | 2021 | 2020 | 20271
T1-75PR 623 | 519 | 059 | 0,52 | 405 | 3,77ab | 097 | 128b
T2-150PR 6,55 | 521 | 0,71 | 0,52 | 407 | 413ab | 083 | 1,11 ab
T3-75PR75AC 6,52 | 564 | 067 | 054 | 412 | 3,70ab | 0,89 | 1,13 ab
T4-75TR 6,77 0,67 4,32 0,85
T5-150TR 6,77 | 557 | 067 | 0,57 | 406 | 412ab | 0,82 | 1,15ab
T6-75TR75AC 6,52 | 542 | 068 | 0,58 | 426 | 427b | 095 | 127b
T7-75FE 585 | 516 | 0,52 | 0,49 | 3,73 | 3,79ab | 0,99 | 1,24 ab
T8-150FF 649 | 555 | 063 | 042 | 380 | 3,76ab | 0,84 | 0,80a
T9-75FE75AC 6,72 | 541 | 0,71 | 0,60 | 4,15 | 422b | 097 | 1,05ab
T10-75VV75AC 5,56 0,57 4,02 ab 1,12b
T+-150AC 6,51 | 564 | 0,71 | 0,59 | 403 | 3,75ab | 1,01 | 1,17 ab
T- 630 | 479 | 059 | 0,36 | 3,79 | 287a | 098 | 1,62 ab
Chi2| 1529 | 17,51 | 1896 | 1791 | 10,71 | 20,75 | 13,26 | 19,88
Probabilité de P| 0,12 | 0,06 | 0,04* | 0,06 | 0,38 | 0,03* 0,03*
Effet de I'année
Essai 2020 6,47 b 0,65 b 4,03 b 092 b
Essai 20217 5,38 a 0,52 a 380a 1,18 a
Chi2 55,66 30,02 4,01 30,17
Probabilité de P| <0,00*** <0,007*** 0,05* <0,007***
Essai 2
T11-150vv 5,70 ab 0,59 b 392b 1,13
T12-150LUZ 571 ab 0,51 ab 373b 1,15
T+-150AC 593 b 0,57 b 3,41 ab 1,09
T- 4,88 a 0,37 a 2,59 a 1,28
Chi2 10,43 10,84 9,95 4,19
Probabilité de P 0,03* 0,01** 0,02* 0,24

*:P<0,05, **:P<0,01 ***: P<0,001
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Tableau 11. Moyenne des principaux parametres chimiques du sol apres la récolte des
choux-fleurs, soit la teneur en nitrates (N-NO;) en mg/kg, en phosphore (P) en potassium
(K) et en calcium (Ca) en kg/ha et résultats des analyses statistiques non-paramétriques.

Traitement N-NO3 P K Ca
Effet du traitement| mg/kg sol sec kg/ha kg/ha Kg/ha
2020 | 2021 | 2020 2021 2020 2021 2020 2021
T1-75PR 0,84 |2,61 |125,25|96,75 abcd |153,75 abc | 61,00 bed [ 3061,50 |6167,75
T2-150PR 1,52 |1,84 |152,50(96,25acb |207,25bc |85,75cd |3592,75|6330,00
T3-75PR75AC 1,39 |1,40 |145,00|112,25 abcd | 151,25 abc | 53,50 abc |3319,75|5793,75
T4-75TR 0,92 147,50 159,25 abc 3544,00
T5-150TR 1,73 |551 |[125,75[9825ach |231,25c |114,25d |3498,00|6901,75
T6-75TR75AC 1,55 |3,21 [153,50|112,00 bcd | 151,50 abc |65,75 bed | 3295,75 | 5982,75
T7-75FE 069 |[1,52 |116,25|95,75 abcd |120,25 ab |48,00 ab [3016,00 |6553,75
T8-150FF 0,99 |2,27 |133,00/94,00 ab 121,75 abc | 66,25 bed | 3182,25 | 5652,25
T9-75FE75AC 1,53 [3,04 |167,00/116,50cd |130,00 abc|62,75 bed | 3631,25 | 6548,25
T10-75VV75AC 4,54 113,50 abcd | abc 51,75 ab 5909,00
T+-150AC 1,06 |4,95 |[178,00(137,00d 110,75 ab |47,25b [3453,25|6211,25
T- 0,57 |1,01 |145,75|86,75 a 85,50 a 38,50a |3261,50|5619,00
Chi2/16,96 18,02 | 10,19 |28,07 25,28 31,26 10,09 (10,04
Probabilité de P| 0,08 |0,05 |042 |0,007** 0,004 0,001** |0,43 043
Effet de I'année
Essai 2020 1,16 a 144,50 b 147,50 b 3350,55 a
Essai 20217 2,90 b 105,36 a 63,16 a 6151,78 b
Chi2 23,11 31,8 53,52 64,59
Probabilité de P| <0,007*** <0,007*** <0,007*** <0,007***
Essai 2
T11-150vv 121,5 63,75 5796,25
T12-150LUZ 101,75 101,25 6120,75
T+-150AC 102,25 66 5604,25
T- 89 43 6266,25
Chi2 5,85 6,27 1,76
Probabilite de P 0,12 0,1 0,62

*:P<0,05, **:P<0,01 ***: P<0,001
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Tableau 12. Moyenne des principales mesures de santé des sols soit la stabilité des
agrégats de 1-2 mm (SA 1-2) et de 2-4 mm (SA 2-4), masse volumique apparente (MVA)
en g/cm’ et teneur en carbone labile (Clab) en mg/kg et résultats des analyses statistiques
non-paramétriques.

Traitement SA 1-2 SA 2-4 MVA Clab
Effet du traitement % % g/cn?’ mg/kg
T1-75PR 0,77 ab 0,36 1,11 | 924,76 abc
T2-150PR 0,82 ab 0,49 1,09| 1063,95 bc
T3-75PR75AC 0,84 ab 0,45 1,14 899,08 a
T4-75TR
T5-150TR 0,86 b 0,57 1,04| 1036,34 c
T6-75TR75AC 0,85 b 043 1,16| 948,52 abc
T7-75FF 0,83 ab 0,39 1,06| 984,08 abc
T8-150FF 0,82 ab 0,40 1,13| 937,09 ab
T9-75FE75AC 0,84 ab 0,45 1,10| 980,49 abc
T10-75VV75AC 0,78 ab 0,47 1,10| 930,80 ab
T+-150AC 0,79 ab 0,45 1,14 915,78 ab
T- 0,72 a 0,38 1,18 931,95 ab
Valeur de F/Chi2 2,94 2,27 1,08
Probabilité de P| 0,009** 0,039* 0,405 <0,007***
Essai 2
T171-7150vVv 0,83 0,47 1,11 1128,15
T12-150LUZ 0,89 0,45 1,1 114715
T+-150AC 0,87 0,48 1,11 1087,96
T- 0,84 0,44 1,09 1127,25
Valeur de F/Chi2 2,49 0,06 0,29 4,76
Probabilité de P 0,11 0,98 0,83 0,19

* :P<0,05, ** :P<0,01 *** : P<0,001
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Tableau 13. Essais d’incubation : parameétres des équations pour les courbes de
minéralisation des différents EV et du témoin FVG.

Traitement

2021

y0

a

b

Prairie mixte

0.001 (0.040)

1.679 (19.800)

0.0011 (0.013

Trefle rouge

0.000 (0.072)

0.427 (0.175)

0.0144 (0.013

Foin ensile

-0.009 (0.062)

24.850 (2279.000)

Vesce velue

0.009 (0.102)

0.646 (0.118)

0.0435 (0.018

Luzerne

0.006 (0.039)

0.386 (0.047)

0.0352 (0.009

FVG

0.001 (0.111)

0.588 (0.125)

)
)
0.0001 (0.012)
)
)
)

0.0700 (0.045

Figure 3. Données brutes des essais d’incubation : teneur en nitrate (mg N-NO:;) par g de

Nitrate (mg N-NO, kg ')

2021

60

90 120
Période d'incubation (jours)

sol sec.
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Traitement

- Actisol
= Foin ensile
= Luzerne
—* Prairie mixte
=== Temoin
—*= Trefle rouge

Vesce velue




Image 4. a) fauche de I'EV, b) application des doses d’EV dans le dispositif d‘essai, c)
dispositif d’essai le 4 aout 2021, d) catégorie de choux-fleurs commercialisables, e)
préparation de I'essai d'incubation de sol f) échantillonnage du systeme racinaire des EV.
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