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RÉSUMÉ DU PROJET  

 

Les bienfaits de l’utilisation des engrais verts ont été démontrés à plusieurs reprises pour leurs 

effets sur la fertilité des sols, le contrôle des mauvaises herbes et la santé des sols. Au Québec, 

la rotation avec un EV vivace constitue une composante essentielle de la rotation pour 

quelques maraîchers qui observent les bénéfices sur la santé de leurs sols et la propreté de 

leurs champs. Les EV sont aussi appréciés par les maraichers bio pour la contribution en azote 

(N) des légumineuses, puisque les importations d’azote sous forme autorisée en agriculture 

biologique leur coûtent cher et affectent habituellement négativement le bilan phosphore de 

leurs sols. Malgré ces avantages, beaucoup de producteurs maraîchers restent encore réticents 

à inclure des EV dans leur rotation et à consacrer des parcelles à ceux-ci. Bien que les bénéfices 

des EV soient nombreux, ceux-ci ont fait l’objet de peu d’études en contexte de production 

maraîchère diversifiée, contrairement aux systèmes de grandes cultures. Il est donc nécessaire 

de travailler à quantifier les effets ainsi que valider les meilleures stratégies d’inclusion d’EV à 

adopter selon les objectifs visés, en contexte de production maraîchère biologique diversifiée.  

 

Ce projet avait pour objectif d’évaluer quatre rotations maraîchères sur planche permanente 

incluant soit des EV en dérobée, un EV annuel, un EV de type prairial ou un témoin sans EV 

avec occultation en fin de saison. Les rotations étaient étudiées pour leur effet sur plusieurs 

paramètres de santé des sols, la composition taxonomique de la communauté microbienne du 

sol, la pression des adventices, les rendements en légumes ainsi que leur bilan azoté. Un bilan 

technico-économique sommaire de chaque rotation a aussi été réalisé. L’essai s’est déroulé sur 

trois sites, deux sites principaux avec le dispositif complet suivi pendant trois saisons et un essai 

de fertilisation d’une saison sur un retour d’EV sur le troisième site.  

 

Les rotations avec EV ont en général permis l’obtention d’un poids unitaire moyen plus élevé 

lors de la dernière année de l’essai que la rotation sans EV, quel que soit le traitement de 

fertilisation considéré. L’effet de la fertilisation d’appoint était tout de même significatif sur les 

deux sites même en présence d’EV. Les EV ont eu comme effet d’augmenter la masse 

volumique apparente du sol sur un des sites avec un sol à forte composition sableuse. La 

stabilité des agrégats a été améliorée par la présence d’EV lors de la dernière année d’essai et 

l’effet a même perduré après la récolte sur un des sites avec un sol riche en limon. Les EV ont 

aussi affectés de façon positive le nombre de bactéries et champignons présents dans le sol, 

en plus de modifier la composition taxonomique de la communauté microbienne du sol et ce, 

plusieurs semaines après la destruction des EV. L’analyse technico-économique sommaire fait 

état des coûts associés à l’implantation des différentes stratégies d’EV et du coût par unité d’N 

en fonction des rendements de chaque EV.  
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OBJECTIFS 

 

Objectif général : 

Mesurer les impacts agronomiques et la faisabilité économique de l’implantation d’une 

prairie et d’engrais vert (EV) annuels dans une rotation en comparaison avec des cultures 

légumières biologiques en continu. 

 

Objectifs spécifiques : 

• Mesurer et comparer des propriétés physiques et microbiologiques de santé des sols 

après la culture d’une prairie et d’EV annuels;  

• Évaluer les populations de mauvaises herbes dans des cultures maraichères suivant la 

culture d’une prairie ou d’EV annuels; 

• Mesurer les rendements des légumes sélectionnés à la suite de la prairie ou des EV; 

• Mesurer l’effet fertilisant de la prairie et des EV seuls, comparativement à une 

application de déjections de poules granulées séchées;  

• Réaliser une étude technico-économique permettant de justifier l’utilisation des 

itinéraires agronomiques étudiés. 
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MÉTHODOLOGIE 

Dispositif expérimental 

Les essais en champ se sont déroulés sur trois saisons et deux sites. Un des sites était à la ferme 

expérimentale de l’Institut national d’agriculture biologique (INAB) à Victoriaville, dans un 

champ drainé de la série de sol Beaurivage, un loam sableux contenant 74 % de sable, 16 % de 

limon et 10 % d’argile. Les propriétés chimiques des sols sont présentées au tableau 1. Sur ce 

site, chacun des quatre traitements a été répété quatre fois dans un dispositif en bloc complet 

(voir image 1). Chaque unité expérimentale (UE) faisait 20 mètres de long et 1,22 mètre de 

large (largeur utile), cultivée selon la méthode des planches permanentes. L’allée entre chaque 

planche était d’un mètre et a été semée en raygrass afin d’éviter les biais entre les traitements 

des différentes UE. Le deuxième site était sur la ferme maraichère biologique Croque-Saisons 

(FCS) à Lingwick en Estrie, dans un sol de la série loam Greensboro avec 32% de sable, 46,5% 

de limon et 21,5% d’argile. Les mêmes quatre traitements étaient aussi présents sur ce site et 

répétés trois fois dans un dispositif en bloc complet avec des UE de 18 m de long par 1,22 m 

de large. Le tableau 2 

présente un résumé du 

portrait climatique pour les 

trois saisons de culture. Un 

troisième site a été ajouté à 

la ferme du Coq à l’Âne de 

Bury en 2020 afin d’évaluer 

l’apport fertilisant de l’EV en 

rotation à la ferme. Le 

dispositif est décrit à part à 

la fin du rapport.  

 

 

Tableau 1. Propriétés chimiques du sol des deux sites principaux. 

 Site Bloc 

pH 

eau MO P K Ca Mg Bore Mn Cu Zn Fe 

      % kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ppm ppm ppm ppm ppm 

INAB 100 6,7 6,35 119 71,5 4364,25 197,5 0,38 28 1,685 6,06 284,8 

 200 6,8 4,80 111 78,5 3201,75 150,75 0,31 31,83 1,43 3,43 292,8 

 300 6,63 6,98 162,8 90,5 4366,75 172,5 0,36 27,95 1,77 3,94 260,3 

 400 6,63 7,68 195,5 92,75 4623,75 183 0,41 32,425 1,86 5,03 258 

FCS   6,8 5,60 134 105 3324 175 0,35 48,4 1,66 3,01 236 

Image 1. Dispositif INAB 2020 
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Tableau 2. Température moyenne mensuelle en 2019, 2020 et 2021 à Victoriaville et Bury. 

Mois 
Victoriaville Bury1 

2019 2020 2021 2019 2020 2021 

Avril 3,9 2,5 7,3 3,5 3,3 6,2 

Mai 10,6 11,6 12 9,6 11,6 11,9 

Juin 16,5 17,4 18,2 15,7 17,5 18,9 

Juillet 21,5 21,1 18,8 20,3 21,2 17,5 

Août 24,4 18,1 21,1 17,6 17,8 20,7 

Septembre 13,6 12,6 14,4 12,9 13,2 14,7 

Octobre 8,7 6,2 9,8 8,2 7 10,1 
1Les données en 2019 sont basées sur la station météo de Newport. Aucune 

station météo n’est disponible à Lingwick. 

Traitements 

Tel que présenté au tableau 3, trois rotations avec EV ont été testées et comparées à un témoin 

sans EV, soit T1) une rotation avec EV en dérobée d’avoine et pois lors des deux premières 

années du projet, T2) une rotation avec un EV en dérobée à l’an 1 suivi à l’an 2 d’un EV pleine 

saison de seigle d’automne et vesce velue, T3) une rotation avec un mélange prairial implanté 

en fin de saison à l’an 1 puis détruit tôt au printemps de l’an 3 et, 4) une rotation témoin sans 

EV avec période d’occultation après la culture maraîchère. À l’an 3, toutes les UE ont été divisées 

en trois sous-parcelles dans un dispositif split plot afin d’ajouter un traitement de fertilisation 

d’appoint. Ainsi, chaque sous-parcelle a reçu une dose de fumier de volaille granulé (FVG) de 

type Acti-Sol 5-3-2 au moment de l’implantation de la culture de brocoli afin de combler 0, 50 

ou 100% des besoins azotés de la culture. La dose 100% était de 150 kg/ha d’N disponible, 

basée sur les grilles de référence en fertilisation (Parent & Gagné, 2010). 

 

Tableau 3. Description des traitements1 

 

 
1 À noter : l’occultation de fin de saison dans le T4 a eu lieu à l’INAB, mais pas à la FCS.  

No 

Traitement
Traitements 2021

Brocoli- 100% N

Brocoli-50%

Brocoli 0% N

Brocoli 100% N

Brocoli 50% N

Brocoli 0% N

Brocoli 100% N

Brocoli 50% N

Brocoli 0%

Brocoli 100% N

Brocoli 50% N

Brocoli 0% N

2019 2020

T1 EV dérobés Betterave EV pois et avoine Laitue EV pois et avoine

Occultation

T2 EV pleine saison Betterave EV pois et avoine
EV seigle d’automne et vesce 

velue 

T3 Prairie Betterave
Implantation 

Prairie
Prairie 

T4
Témoin: légumes en 

continu et occultation
Betterave Occultation Laitue
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Régie de culture 

La première année du projet a servi à la caractérisation des sites, à l’implantation d’une culture 

légumière afin d’avoir le même précédent cultural sur toutes les parcelles et sur les deux sites, 

puis à l’implantation des différents EV. Le détail des travaux de sol est disponible au tableau 16 

en annexe. Une dose initiale de 25 t/ha de fumier composté de bovin (INAB : 10,6 kg/t d’N; 

FCS : 4.8 kg/t) a été appliquée à l’ensemble du dispositif au printemps 2019 sur les deux sites 

(voir analyses en annexe). Un semis de betterave a été effectué dans toutes les parcelles le 30 

mai (INAB) et le 5 juin (FCS), puis récolté le 30 juillet (INAB) et le13 août (FCS). Ensuite, un EV 

mixte de pois (60 kg/ha) et d’avoine (100 kg/ha) a été semé après la récolte pour les traitements 

T1 et T2 le 6 août (INAB) et le15 août (FCS). Le mélange prairial associé au T3 a aussi été 

implanté à la même date, soit un mélange de trèfle blanc huia (5 kg/ha), trèfle rouge deux 

coupes (5 kg/ha), luzerne (6 kg/ha), raygrass vivace (5 kg/ha) et fétuque élevée (3 kg/ha). En 

raison d’une faible levée de ce mélange causée par un manque d’eau, un sursemis avec le 

même mélange prairial a été complété dans les UE du T3 à l’INAB. Les UE du T4 ont été 

occultées avec une bâche de géotextile tissé noir le 15 août à l’INAB seulement.  

 

En 2020, les parcelles associées aux traitements T1 et T4 ont été implantées en laitues le 2 juin-

4 mai (INAB-FCS), les T2 et T3 étant en EV. Le dispositif de l’INAB a subi une pression sévère 

de vers gris moissonneurs, qui ont ravagé la culture de laitue à plus de 90% pour la majorité 

des parcelles. Un mesclun a donc été semé et récolté en alternative à la culture de laitue. Un 

EV mixte de pois (60kg/ha) et d’avoine (100 kg/ha) a été semé sur les parcelles T1 le 11 août-

12 août (INAB-FCS). Les parcelles T4 ont été occultées à la mi-août à l’INAB seulement. L’EV 

pleine saison du traitement T2, un mélange de vesce velue (40 kg/ha) et de seigle d’automne 

(90 kg/ha), a été semé le 25 mai-21 mai (INAB-FCS). Encore une fois des dommages de vers 

gris ont été observés sur les plants de vesce velue à l’INAB et un deuxième semis a été complété 

début juillet afin d’augmenter la population de cette espèce sur les parcelles. Concernant le 

traitement T3, un sursemis avec le mélange prairial a été effectué sur les deux premières 

répétitions du dispositif à l’INAB car le recouvrement était faible au printemps. Les parcelles 

ont été irriguées par aspersion au besoin. La régie d’irrigation était basée sur les besoins de la 

culture maraîchère : les EV n’ont donc pas été irrigués tôt au printemps. Toutefois, lorsqu’il y 

avait irrigation, l’ensemble du dispositif était irrigué de façon uniforme. 
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Image 2. a) T3 avant la fauche (2020-06-12), b) T2 et c) T1 avant l’échantillonnage de biomasse 

final (2020-10-28). 

 

En 2021, les couverts des T1, T2, et T3 ont été détruits du 27 avril au 31 mai à l’INAB et du 12 

avril au 15 mai à la FCS. Les sous-parcelles du dispositif split plot ont ensuite été fertilisées 

manuellement avec des FVG selon le traitement associé, puis implantées en brocoli le 1er juin-

19 mai (INAB-FCS). Un coefficient de minéralisation de l’azote de 80% a été utilisé pour les FVG 

(Landry et coll., 2019). Encore en 2021, une population importante de vers gris moissonneurs 

étaient présents à l’INAB et a endommagé plusieurs plants de brocolis. Les brocolis ont été 

récoltés du 23 juillet au 2 août (5 récoltes) à l’INAB et du 21 au 28 juillet (4 récoltes) à la FCS. 

Certains dommages de cécidomyies sur les parcelles de la dernière répétition ont été observés 

lors de la récolte à la FCS et ce, même si la culture était sous filet. 

Prise de données 

Plusieurs composantes des systèmes de culture ont été suivi tout au long du projet. Concernant 

les paramètres de sol, un suivi des propriétés chimiques, de la stabilité des agrégats (SA) ainsi 

que de la masse volumique apparente (MVA) a été effectué pour les trois années. Le carbone 

actif (CA) a été quantifié à l’an 3. Les communautés microbiennes du sol ont été étudiées avec 

des analyses métagénomiques et des qPCR réalisées à l’an 1 et 3. Concernant les EV, une 

évaluation de la composition des espèces, de la biomasse aérienne produite ainsi qu’une 

analyse de la teneur en nutriment a été réalisée à chaque fauche (T3), avant le premier gel 

mortel (T1, T2, T3) et sur la repousse printanière au moment de la destruction (T2, T3). Un suivi 

des adventices a été réalisé à l’an 2 et 3 dans les EV et dans les cultures légumières. Pour les 

cultures légumières, le rendement en betterave a été mesuré à l’an 1 afin d’évaluer l’effet de 

bloc. Le rendement en brocoli a été mesuré à l’an 3 et des analyses foliaires standards ont été 

réalisées au stade 10-12 feuilles afin d’évaluer l’utilisation de l’azote et autres nutriments par 

la culture.   
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Voici une brève description des protocoles d’échantillonnage. À l’an 3, tous les 

échantillonnages de sol étaient réalisés dans les sous-parcelles 0N, sauf pour le carbone labile 

pour lequel chaque sous-parcelle a été échantillonnée.  L’échantillonnage de la SA consistait à 

récolter deux blocs de sol non-perturbé d’environs 125 cm3 par UE, après quoi l’échantillon 

était séché à l’air au laboratoire en faisant attention à ne pas perturber les agrégats. Une fois 

secs, les échantillons étaient tamisés afin de séparer les fractions de tailles 1-2 mm et 2-4mm. 

La proportion des agrégats stables à l’eau était évaluée au laboratoire à l’aide de l’appareil Wet 

Sieving apparatus et du protocole associé (Eijkelkamp, 2018). L’échantillonnage de la MVA 

consistait à récolter un échantillon de sol non-perturbé d’un volume précis (153,3 cm3) à l’aide 

d’un cylindre de cuivre enfoncé à une profondeur de 0-10 cm. Le volume de sol frais était 

ensuite pesé, séché à l’étuve à 100°C pendant 24 h puis pesé à nouveau afin d’évaluer la MVA 

en g/ cm3. Pour l’échantillonnage du CA, un échantillon composite de 5 carottes de sol pris à 

0-15 cm de profondeur était récolté dans chaque UE, tamisé à 2 mm puis séché à l’air. La 

quantité de carbone oxydable au permanganate de potassium était ensuite évaluée selon la 

procédure de Culman et coll. (2014). Pour les analyses métagénomiques, 10 sous-échantillons 

de sol de surface ont été échantillonnés à une profondeur de 0-15 cm, sur la planche et entre 

les rangs de la culture légumière. Les échantillons étaient conservés à 4°C avant de procéder à 

l’extraction des nucléotides. La préparation des librairies d’amplicons et l’analyse bio-

informatique des séquences ont été réalisées au Laboratoire d’écologie microbienne de l’IRDA 

(Québec, QC Canada). Le séquençage Illumina MiSeq 2x300 bp a été réalisé par la Plateforme 

d’analyses génomiques de l’Institut de biologie intégrative et des systèmes (IBIS) de l’Université 

Laval (Québec, QC Canada).  

 

L’évaluation de la biomasse aérienne des EV était réalisée dans un quadrat de 0,09 ou 0,25 m2. 

La petite taille du quadrat ainsi qu’une fauche plus basse que la hauteur de fauche de la 

machinerie a très probablement entraîné une surestimation des rendements réels en biomasse 

sèche. La biomasse sèche de l’EV était ensuite séchée à 70°C puis envoyée au laboratoire pour 

analyse foliaire. La composition au niveau des espèces et la couverture des adventices étaient 

aussi réalisées à l’aide des mêmes quadrats, avant chaque fauche d’EV ou avant le sarclage des 

cultures.   

 

Concernant les cultures légumières, en 2019 le rendement en betterave a été mesuré sur deux 

zones de 2 m par UE sur les deux sites. En 2021, le rendement en brocoli a été mesuré en 

récoltant une zone de 5 m (INAB) ou de 3 m (FCS) au milieu des sous-parcelles. Les brocolis 

ont été classés selon les catégories suivantes : commercialisable (10-18 cm de diamètre), trop 

petit (moins de 10 cm) et déclassé (cause : déformation). La présence de dommages abiotiques 

ou biotiques (ex. dommages de noctuelles, brunissement de l’inflorescence) était notée mais 

n’entrainait pas un déclassement du légume (voir annexe pour des photos de la récolte).  
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Analyses statistiques 

Toutes les analyses ont été réalisées à l’aide de la plateforme R studio V4.0.3. Une évaluation 

de la normalité des résidus ainsi que de l’homogénéité de la variance a été réalisée pour chaque 

variable à l’aide de visualisation graphique ainsi que du test Shapiro et Bartlett. Des 

transformations log ou racine carré étaient effectuées en cas de non-respect des postulats de 

l’analyse de variance. Lorsque les assomptions étaient respectées pour les variables 

dépendantes d’intérêt, l’analyse de la variance était effectuée avec un test ANOVA, avec les 

traitements de fertilisation en effet fixe et les blocs et années en effet aléatoire. Pour les 

données de rendement en 2021, celles-ci ont été analysées selon le dispositif en split plot, en 

incluant les termes d’erreur appropriés dans le modèle linéaire, avec l’effet Bloc et l’effet Bloc : 

parcelle principale en effet aléatoire. Si un effet significatif de l’effet fixe était observé par le 

test de F, une analyse post-hoc par comparaison multiple à l’aide du test de Tukey était réalisée. 

Lorsque même après des tentatives de transformation il n’était pas possible de normaliser les 

données de façon satisfaisante, un test non-paramétrique Kruskal Wallis était réalisé, suivi du 

test de Dunn comme test de comparaisons multiples. Les données de stabilité des agrégats 

ont été analysées à l’aide d’un modèle linéaire généralisé et de la distribution quasi binomiale. 

Pour l’analyse des données métagénomiques, tous les graphiques présentés ont été fournis 

par le LEM-IRDA.  
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RÉSULTATS SIGNIFICATIFS OBTENUS 

Biomasse et azote des engrais verts 

Le tableau 4 présente la biomasse aérienne d’EV produite pour chaque traitement en fonction 

de l’année et du site. Pour le site FCS en 2021, la repousse de l’EV 1 an ainsi que de la prairie 

au printemps n’ont pas été échantillonnées avant leur destruction, cette information est donc 

manquante au tableau. Ceux-ci ont été détruits deux semaines plus tôt qu’au site de l’INAB, ce 

qui suggère une repousse négligeable au moment de l’enfouissement. En regardant le 

rendement total accumulé en 2021 au moment de l’implantation de la culture légumière, on 

constate que la prairie se classe au premier rang en termes de biomasse produite et d’apport 

en N total. Le caractère fauchable y est certainement pour beaucoup, car il permet de maintenir 

une croissance végétative sur l’ensemble de la période de croissance, contrairement à l’EV 

pleine saison testé dans le cadre du projet.  Les rendements de référence en foin à Victoriaville 

étaient de 6,1 t/ha en 2020 (La Financière agricole, 2020).  

 

Selon la variété, la vesce velue peut toutefois être très intéressante car sa floraison tardive 

(parfois après plus de 100 jours, Giard-Laliberté & Breune, 2021) assure une croissance 

maximale et étendue sur une longue période. Malheureusement, dans le cadre du projet, 

l’implantation du mélange seigle et vesce velue associé au traitement d’EV 1 an n’a pas été un 

succès. La présence de vers gris au site INAB a réduit de façon importante les populations de 

vesce velue, qui sont restées faibles malgré un sursemis. À la FCS, le producteur affirme avoir 

rarement eu de beaux couverts de vesce velue dans ses champs et les parcelles du projet n’ont 

pas fait exception. Lorsque réussi, un mélange de vesce velue et seigle peut pourtant produire 

des quantités importantes de biomasse et donc d’N. Un essai mené par le CETAB+ avait 

rapporté un potentiel de 6 t/ha de biomasse l’année du semis pour un mélange semé en juin 

avec un taux de semis de 125 kg/ha de seigle et 40 kg/ha de vesce velue (Weil et al. 2016) ce 

qui concorde avec d’autres résultats de la littérature (Giard-Laliberté, 2022).  

 

On constate aussi que l’EV en dérobée a permis une production intéressante de biomasse, 

supérieure à la biomasse produite par l’EV d’un an en 2020 aux deux sites d’essais. Le mélange 

avoine et pois est en effet une valeur sûre pour plusieurs producteurs, sa levée et sa croissance 

étant particulièrement fiable et constante, et ce, autant en début qu’en fin de saison. Il est 

important de noter que ce scénario permet aussi l’ajout d’une culture maraîchère dans la 

rotation, ce qui aura un impact évident sur la rentabilité de cette stratégie.  
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Tableau 4. Rendement en biomasse aérienne produite et de l’apport en N total en fonction du 

type d’EV pour les trois années d’essais.  

Année site Traitement 
nb de 

fauches 

Rend. 

total 
N 

Apport en N 

total 

t/ha % kg/ha 

2019 

INAB 

EV 1 an2 0 5,59 1,93 107,81 

EV dérobée 0 4,86 2,09 101,54 

Prairie 0 1,64 2,18*1 35,75 

FCS 

EV 1 an 0 1,64 2,31 37,81 

EV dérobée 0 1,87 2,32 43,41 

Prairie 0 1,57 2,72* 42,70 

2020 

INAB 

EV 1 an 1 3,32 1,98 65,63 

EV dérobée 0 3,64 3,23 117,66 

Prairie 2 10,11 2,18 220,35 

FCS 

EV 1 an 0 1,59 2,95 46,87 

EV dérobée 1 5,10 2,27 115,91 

Prairie 3 5,42 2,72 147,46 

2021 INAB 

EV 1 an 0 2,44 3,23 78,87 

EV dérobée 0 0,00 0,00 0,00 

Prairie 0 1,53 2,18* 33,40 

TOTAL 

INAB 

EV 1 an - 11,35 2,38 252,31 

EV dérobée - 8,50 1,77 219,20 

Prairie - 13,28 2,18 289,50 

FCS 

EV 1 an - 3,23 1,75 84,68 

EV dérobée - 6,97 1,53 159,32 

Prairie - 6,99 1,81 190,17 
1Les résultats des analyses foliaires dotés d’une étoile sont ont été copiés d’une analyse 

précédente afin d’être en mesure d’estimer l’apport en N total de l’EV.  

Culture maraîchère 

Le poids unitaire moyen des brocolis pour la récolte totale de 2021 est la variable priorisée 

pour l’évaluation du rendement, car les populations de certaines parcelles ont été affectées par 

les vers gris à l’INAB et la cécidomyie du chou-fleur à la FCS. Une analyse des deux sites 

combinés a montré un effet significatif du site ainsi que de l’EV, de la fertilisation ainsi que 

l’interaction site x fertilisation (tableau 5). On constate en effet un poids unitaire moyen 

supérieur à la FCS à comparer à l’INAB (voir tableau 16 en annexe). Le traitement témoin 

légumes en continu a obtenu un poids moyen inférieur aux autres traitements, toutes doses 

de FVG confondues (tableau 16), et ce, pour les deux sites combinés. Considérant l’interaction 

site x fertilisation significative, l’effet de la fertilisation d’appoint sur le poids unitaire a été 

 
2 En 2019 il s’agissait d’un EV d’avoine pois identique à celui du traitement EV en dérobée, l’EV d’un an 

ayant été implanté seulement au printemps 2020.  
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analysé à l’intérieur des sites (figure 2). Cette analyse montre une tendance pour l’effet de l’EV 

(p=0,108) et un effet significatif de la fertilisation (p<0,0001) à la FCS (tableau 17 en annexe). 

À l’INAB, l’effet de l’EV et de la fertilisation étaient significatifs (p<0,0001) avec les traitements 

légumes en continu et EV en dérobée inférieurs au niveau du poids unitaire en comparaison 

aux deux autres traitements, toutes doses de FVG confondues (tableau 17).   

Tableau 5. Effet du Site, de l’EV et de la Fertilisation sur le poids unitaire moyen de la récolte 

totale de brocolis pour les deux sites combinés. 

Facteurs F1 P 

Site 8,506 0,033* 

EV 15,494 <0,0001*** 

Fertilisation 56,475 <0,0001*** 

Site x EV 1,818 0,186 

Site x Fertilisation 13,400 <0,0001*** 

EV x Fertilisation 1,000 0,439 

Site x EV x Fertilisation 0,515 0,793 
1Valeur du test de F résultant de l’ANOVA a trois facteurs 
2Valeur de P de l’ANOVA. Une valeur P<0,05 est considérée significative  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Poids unitaire moyen (kg) de la récolte totale de brocolis en fonction du traitement et du 

site. 

EV: p=0,11 
Ferti: p<0.0001 
EV x ferti: 0,51 

EV: p=0,0005 
Ferti: p=0,0003 

EV x ferti: p=0,86 
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La proportion de brocolis déclassés en raison de leur diamètre inférieur à 10 cm était très faible 

à la FCS en comparaison de l’INAB, et n’a pas été analysée. À l’INAB, l’effet de l’EV n’était pas 

significatif, mais on observe une tendance pour l’effet de la fertilisation sur la proportion de 

brocolis déclassés en raison de leur taille (p=0,11; tableau 18 en annexe).  

 

La teneur en azote foliaire des plants de brocolis a aussi été affectée de manière significative 

par le site, l’EV, la fertilisation ainsi que l’interaction traitement x fertilisation (tableau 6). Le 

traitement de légumes en continu a en effet obtenu la plus faible teneur en N foliaire, toutes 

doses de FVG confondues. Concernant l’effet du traitement de fertilisation, les trois doses sont 

significativement différentes l’une de l’autre tout EV confondus. La comparaison des moyennes 

des traitements EV x Fertilisation (tableau 7) permet de constater que les traitements légumes 

en continu 0%N suivis du traitement EV en dérobée 0%N avaient les plants avec la plus faible 

teneur en N foliaire. La teneur en N foliaire des plants pour le traitement légumes en continu 

100%N était similaire à celle des traitements EV 1 an 0%N et prairie 50%N. Les traitements 

prairie, EV en dérobée et EV 1 an, tous à 100%N, avaient les teneurs en N foliaire les plus 

élevées. On constate donc que les teneurs en N foliaire suivent la même tendance que le poids 

unitaire moyen des brocolis. En effet, telle que présentée à la figure 5 en annexe, la relation 

linéaire entre la teneur en N foliaire et le poids unitaire moyen permet de décrire 45% de la 

variation à la FCS et 30% à l’INAB. La corrélation entre les deux variables avait un facteur ρ=0,67 

à la FCS et ρ=0,55 (0 étant une corrélation nulle et 1 étant une corrélation linéaire parfaite). 

Concernant les autres éléments foliaires, l’effet du site était significatif pour plusieurs d’entre 

eux (figure 6 en annexe). L’effet de l’EV était aussi significatif pour la teneur foliaire en zinc 

(p=0,02) et presque significatif pour la teneur en sodium (p=0,07) seulement. La teneur en zinc 

était donc la plus basse dans le traitement d’EV en dérobée et la plus élevée dans le traitement 

de légumes en continu (tableau 8). Cette tendance de diminution de la teneur en zinc associée 

à l’ajout d’EV dans la rotation pourrait être due à une dilution de l’élément en raison d’une 

croissance plus élevée (Parent et Gagné, 2009).   

Tableau 6. Effet du Site, Traitement EV et de la Fertilisation sur la teneur en N foliaire des 

brocolis pour les deux sites combinés. 

Facteurs F P 

Site 40,05 0,001** 

EV 11,78 <0,0001*** 

Fertilisation 54,53 <0,0001*** 

Site: EV 0,29 0,829 

Site: Fertilisation 2,88 0,068 

EV: Fertilisation 3,91 0,004** 

Site: EV: Fertilisation 1,56 0,183 
1Valeur du test de F résultant de l’ANOVA à trois facteurs 
2Valeur de P de l’ANOVA. Une valeur P<0,05 est considérée significative 



17 

 

Tableau 7. Comparaison des moyennes de l’interaction EV x Fertilisation pour la teneur en N 

foliaire (%) sur les deux sites combinés. 

EV Fertilisation Teneur en N (%) 

Légumes continu 0%N 4.47 a 

EV en dérobée 0%N 5.49 b 

Légumes en continu 50%N 5.74 bc 

Prairie 0%N 5.76 bc 

EV 1 an 0%N 6.07 bcd 

Prairie 50%N 6.27 bcd 

Légumes en continu 100%N 6.27 bcd 

EV en dérobée 50%N 6.33 cd 

EV 1 an 50%N 6.37 cd 

Prairie 100%N 6.54 d 

EV en dérobée 100%N 6.57 d 

EV 1 an 100%N 6.61 d 

Erreur type 0,171 

Les moyennes ayant la même lettre ne sont pas significativement différentes 

selon le test de comparaison Tukey au seuil de p<0,05 

Tableau 8. Comparaison des moyennes du traitement EV pour la teneur en Zinc foliaire (ppm) 

sur les deux sites combinés. 

EV Teneur en Zn (ppm) 

EV en dérobée 71,7 a 

EV 1 an 79,5 ab 

Prairie 81,3 ab 

Légumes continu 85,4 b 

Erreur type 2,95 

Les moyennes ayant la même lettre ne sont pas significativement 

différentes selon le test de comparaison Tukey au seuil de p<0,05 

Adventices 

Les adventices (MH) ont été dénombrées avant le premier sarclage pendant la culture de 

brocolis en 2021 (tableau 9). On constate qu’à l’INAB l’EV d’un an avait la plus grande 

population de mauvaises herbes totales. Cela est cohérent avec la faible biomasse produite par 

l’EV sur ce site à comparer au traitement de prairie. Une fauche haute avait été réalisée en cours 

de saison sur les deux sites afin d’éviter l’épiaison de certaines MH mais cela ne semble pas 

avoir été suffisant. En comparaison, les multiples fauches basses dans la prairie ont permis un 

meilleur contrôle des MH. À la FCS, le témoin de légumes en continu avait la plus forte densité 

de MH. À noter qu’il n’y a pas eu d’occultation dans ce traitement à la FCS, ce qui pourrait 

expliquer ces résultats. Les EV fauchables sont intéressants dans des parcelles où la pression 

d’adventices est forte. Les EV de pleine saison non fauchable doivent être géré de façon serrée 
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afin d’éviter l’envahissement de MH. En contexte de production, il aurait probablement été 

préférable de détruire la parcelle d’EV d’un an et de refaire un semis afin d’obtenir une 

meilleure levée de l’EV et d’ainsi lutter plus efficacement contre les MH.  

Tableau 9. Quantité totale (vivaces et annuelles) de MH (nombre/ m2) et proportion d’annuelle 

(%) en fonction du traitement d’EV en 2021 avant le dernier sarclage de la culture de brocoli.  

Traitement 
INAB FCS 

Date 

Total Annuelle 

Date 

Total Annuelle 

Effet du 

traitement  m2 % m2 % 

EV en dérobée 

1
5
 j
u

il
le

t 
2
0
2
1
 

469 a 0,78 a 

2
5
 j
u

il
le

t 
2
0
2
1
 

41 ab 0,72 a 

EV 1 an 924 b 0,58 a 96 ab 0,87 a 

Prairie 269 a 0,62 a 28 a 0,74 a 

Légumes cont. 331 a 0,69 a 117 b 0,92 a 

Erreur type 6,15 0,47 22,48 0,20 

 F 16,42 1,77 7,26 1,05 

 P <0,0001 0,18 0,02 0,42 

Communauté microbienne des sols 

Seul le dispositif de l’INAB a été échantillonné pour les analyses métagénomiques. Concernant 

l’abondance totale des bactéries et champignons, un échantillonnage en mai 2019 lors du 

stade 10 feuilles de la culture de betteraves a permis de constater un certain gradient dans le 

dispositif, bien représenté par l’effet bloc, les parcelles du bloc 4 étant plus riches en bactéries 

et champignons que le reste du dispositif, ce qui concorde aussi avec la teneur en matière 

organique plus élevée dans ce bloc (données non présentées). Les données de quantification 

des bactéries et champignons sont présentées au tableau 10. On constate un effet significatif 

des traitements pour les bactéries, leur abondance absolue étant plus élevée sous l’effet d’un 

EV pleine saison à comparer au témoin, lors de l’échantillonnage en 2021. On observe la même 

tendance, quoique non significative, pour les champignons.  

Tableau 10. Abondance totale de bactéries et champignons par gramme de sol sec en fonction 

du traitement dans le sol (0-15cm) au stade 10-12 feuilles du brocoli 

Effet du traitement Bactéries1 Champignons 

T1 6,48E+09 ab 1,01E+08 a 

T2 7,38E+09 a 1,11E+08 a 

T3 6,38E+09 ab 8,78E+07 a 

T4 5,61E+09 b 5,39E+07 a 

Erreur type 4,54E+08 2,88E+07 

F 5,11 1,51 

P 0,02 0,28 
1Exprimé en nombre de copie de gène (ARNr 16S pour les bactéries et ITS 
pour les champignons) par gramme de sol sec 
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L’indice de diversité alpha Shannon est un indicateur de la richesse d’un échantillon, soit le 

nombre d’espèces présentes, ainsi que de la répartition des individus au sein des espèces. 

Aucune différence significative n’a été trouvée pour l’indice de diversité Shannon. La diversité 

beta est un indice couramment utilisé en écologie microbienne, et permet d’évaluer la similarité 

entre deux échantillons, basée sur l’abondance relative des espèces microbiennes présentes. 

La figure 3 présente un graphique d’ordination, qui illustre la diversité beta. Ainsi, on constate 

que l’axe 1 associé aux communautés bactériennes des échantillons permet d’expliquer 25,1% 

de la variance tandis que l’axe 2 explique 6,9%. La principale différence entre les échantillons 

est donc causée par le temps d’échantillonnage (2019 et 2021). On observe ensuite un certain 

rassemblement des échantillons témoins (T4), signifiant un portrait taxonomique bactérien 

similaire pour ces échantillons à comparer aux autres traitements avec EV. Les autres 

traitements semblent aussi se ressembler mais le portrait est moins clair. On constate une 

situation similaire pour les champignons. Les différentes rotations d’EV auraient donc permis 

de modifier dans une certaine mesure le portrait taxonomique des communautés bactériennes 

et fongiques en comparaison du témoin sans EV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Ordination PCoA comparant la composition a) bactérienne et b) 

fongique des sols des parcelles de l’INAB (O : 2019,  : 2021; rouge : EV 

dérobée, bleu : EV 1 an, vert : prairie, mauve : légumes en continu). 
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L’abondance relative des différents phylums bactériens et fongiques est présentée à la figure 

3. On constate un profil assez similaire au niveau du phylum pour les bactéries bien que les 

parcelles témoins aient une abondance relative plus élevée des Acidobacteria et des Firmicutes. 

Les bactéries du phylum Acidobacteria sont en général adaptées aux conditions 

oligotrophiques (faible en nutriment). Les parcelles ayant été sous la prairie avaient aussi une 

abondance relative plus élevée en Actinobacteria. Concernant l’abondance relative des 

phylums fongiques, l’apparition d’un nouveau phylum dans les parcelles sous prairie, soit le 

phylum Blastocladiomycota est particulièrement notable. Cette catégorie de champignons est 

relativement nouvelle, celle-ci ayant été officiellement créé en 2006 (James et al. 2017). Les 

champignons de ce phylum sont de type filamenteux. 

 

Figure 3. Proportion relative des principaux phylums de :  a) bactéries et b) champignons 

détectés dans le sol des parcelles de l’INAB à 0-15cm. 
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Santé des sols 

Les résultats pour la SA ainsi que la MVA sont présentés au tableau 20 en annexe. Comme 

l’interaction site x traitement était significative pour la SA et la MVA (p=0,002) et que 

l’interaction date d’échantillonnage x traitement était significative pour la SA à la FCS 

(p<0,0001), l’analyse des données a été réalisée pour chaque combinaison site x date 

séparément. Aucun effet des traitements n’est observé sur la MVA à la FCS, lors des trois années 

d’essai. En 2019, on n’observe aucun effet des traitements sur la SA et la MVA. 

L’échantillonnage s’est fait plus de deux semaines après le semis de l’EV en dérobée et de la 

prairie. En 2020 toutefois, à la FCS, on constate que le traitement de légumes en continu avait 

une SA plus faible en début de saison, et ce, pour les deux tailles d’agrégats évaluées. À noter 

qu’il n’y a pas eu d’occultation de fin de saison dans ce traitement à la FCS contrairement à 

l’INAB. À l’INAB en 2020, aucun effet des traitements sur la SA n’est observé, toutefois la MVA 

était significativement plus élevée dans les traitements EV en dérobée et prairie en 

comparaison au traitement légumes en continu pour les sols échantillonnés en septembre, soit 

après l’implantation des EV. L’effet a perduré jusqu’à l’échantillonnage au printemps suivant à 

l’INAB. Au printemps 2021, à la FCS, le traitement de légumes en continu avait encore une SA 

plus faible pour les deux tailles d’agrégats. L’échantillonnage de mi-saison au stade 10-12 

feuilles du brocoli montre une stabilité des agrégats généralement plus élevée pour l’EV d’un 

an, suivi par l’EV en dérobée et la prairie, et plus faible pour le traitement de légumes en 

continu, ce pour les deux tailles d’agrégats et les deux sites. L’effet s’est toutefois résorbé une 

fois la récolte de brocolis complétée à l’INAB, mais a perduré dans les parcelles à la FCS en 

post-récolte (avant travail de sol), le traitement légumes en continu ayant une SA plus faible 

que les autres traitements pour les deux tailles d’agrégats. Les résultats pour le CA sont 

présentés à la figure 4. On constate peu d’effet des traitements sur la teneur en CA, sauf en 

post-récolte à la FCS. Étonnamment, c’est le traitement de légumes en continu qui avait la 

teneur en CA la plus élevée. Cela pourrait s’expliquer par la plus faible croissance et le 

rendement en brocolis significativement plus faible dans ce traitement, exportant donc moins 

de matière organique et de nutriments de la parcelle en comparaison aux autres traitements.  

 

 

 

 

 

 

N.S. N.S. N.S. 

N.S. P=0,01 

a a 

ab b 

Figure 4. Teneur en CA des sols à la FCS et à l’INAB en 2021 soit : avant la transplantation (5 

mai), au stade 10-12 feuilles du brocoli (FCS : 24 mai, INAB : 29 mai), et en post-récolte 

(FCS : 2 août, INAB : 4 août). 
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Analyse technico-économique 

Le tableau 11 compare le coût d’implantation des différentes rotations avec EV. Les références 

utilisées pour l’analyse sont précisées en bas du tableau. Il est important de mentionner que 

l’analyse a été faite en considérant une mécanisation de toutes les étapes, ce qui est peu 

probable sur les fermes maraîchères de petite taille. Le coût des opérations sera aussi variable 

selon la taille ainsi que l’organisation spatiale des parcelles d’EV et de légumes. Dans le cadre 

d'une application à la ferme, il est recommandé d'évaluer les coûts prévisionnels en vérifiant 

les coûts d'achat des semences, la régie des opérations et le coût effectif du travail. Il s’agit 

aussi d’une analyse sommaire, qui n’intègre pas la variation en rendement de légumes ainsi 

que le coût d’opportunité que représente l’implantation d’un EV de type prairial ou annuel 

plutôt qu’une culture maraîchère commercialisable. On constate qu’en incluant tous les coûts 

d’opération, la stratégie d’EV en dérobée était légèrement moins coûteuse que la prairie mais 

a, en contrepartie, apportée moins d’N au système. Le coût total de la stratégie avec EV d’un 

an est plus d'une fois et demie plus élevée que l’EV en dérobée, cela en raison du coût élevé 

de la semence de vesce velue, en plus du fait qu’il y a eu deux implantations et un sursemis 

dans cette rotation. C’est aussi la rotation qui a apporté le moins d’N au système. À titre 

indicatif, un apport azoté sous forme de FVG à hauteur de 150 kg d’N disponible à l’hectare 

coûterait environ 1520$/ha, seulement en coût d’approvisionnement (215$/tonne, 5-3-2, 

coefficient de minéralisation de l’N de 80%). On peut aussi estimer que les bâches d’occultation 

ont un coût d’approvisionnement annuel de l'ordre de 700$ (coût d'achat de 1,35$/m², 

amortissement sur 5 ans), en absence de subvention à l’achat.  

Tableau 11. Coût d’implantation des différentes stratégies d’EV, incluant les coûts 

d’approvisionnement en consommables ainsi que les coûts d’opération.  

 Coût ($/ha) Apport 

en N Traitement  Approvisionnements opération total 

Type d'engrais  2019 2020 2021 total   kg N/ha 

T1-EV en dérobée  213 $ 213 $ 0 $ 426 $ 640 $ 1 066 $ 219 

T2-EV 1 an 213 $ 489 $ 0 $ 702 $ 723 $ 1 425 $ 252 

T3- Prairie 442 $ 0 $ 0 $ 442 $ 668 $ 1 110 $ 290 

Hypothèses pour l'évaluation des coûts :  

Grains de semences :  CRAAQ AGDEX 100.455/855 Grains de semences - prix (2022); Opérations 

culturales : CRAAQ AGDEX 740.825 Machinerie - coût d'utilisation (2018); Temps d’opération : AGDEX 

740.825 pour les capacités (ha/heure) et un coût de 20$ de coût total payé par heure de travail; 

Autres hypothèses : 

Les coûts qui sont pris en compte ici sont les coûts d'approvisionnements (semences) et d'opérations 

culturales pour l’implantation des différentes stratégies d’EV;   

Pour les opérations culturales, il s'agit des coûts pour le semis d'engrais ou de prairies, d'entretien le 

cas échéant (fauche et contrôle des mauvaises herbes), et de destruction/incorporation, et sont 

calculés pour des opérations mécanisées; Les approvisionnements ainsi que les coûts d’opération des 

cultures maraîchères ne sont pas inclus; Les essais T2 et T3 ont fait l'objet d'un sursemis ; un passage 

supplémentaire de semoir ainsi qu’un surcoût de 25% pour les semences ont été inclus; Les coûts 

totaux indiqués sont pour l'ensemble de la durée de l'essai, c'est-à-dire 3 ans, de 2019 à 2021.  
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Étude de cas ferme du Coq à l’âne 

La ferme du Coq à l’âne (CAL) a été intégrée au projet en 2020 et a servi de troisième site sur 

lequel une rotation avec un EV de deux ans de type prairial couramment utilisé à la ferme était 

étudié, sur un sol de la série loam Greensboro (tableau 11). L’EV étant déjà implanté au moment 

de l’ajout de la ferme au projet, le dispositif ne comprenait pas de répétition pour le traitement 

principal, mais seulement une comparaison à un témoin sans EV et une prise de données à 

l’aide de transect dans les parcelles. L’EV implanté en 2019 était un mélange de raygrass, trèfle 

rouge et pois fourrager. Après la première fauche en 2019, seuls le raygrass et le trèfle rouge 

ont subsisté pour la deuxième année de croissance en 2020. Seule la biomasse de l’EV produite 

en 2020 a été échantillonnée dans le cadre du projet (tableau 12).  La biomasse produite a très 

probablement été surestimée car la prise de mesure était complétée plus basse que la fauche, 

constat fait en fin de saison malheureusement. L’EV était toutefois très réussi et la croissance 

était beaucoup plus intéressante que celle à l’INAB et la FCS (mélange prairial similaire).  

Tableau 12. Propriétés chimiques du sol au site CAL 

Bloc 

pH 

eau MO P K Ca Mg Bore Mn Cu Zn Fe 

    % kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ppm ppm ppm ppm ppm 

Témoin 6 9,30 102 169 5796 311 1,14 60,7 1,86 6,36 206 

EV 6 8,10 105 237 5286 307 0,95 69,4 1,56 6,78 170 

Tableau 13. Rendement en biomasse aérienne (t/ha), teneur en N foliaire (%) et apport en azote 

(kg/ha) de l’EV à la ferme CAL en 2020.   

Année 
nb de 

fauches 

Rdt total N 
Apport en 

N total 

t/ha % kg/ha 

2020 2 17,73 1,74 308,110276 

 

Des apports d’azote sous forme de FVG ont été faits (3 traitements 0%N, 50%N, 100%N des 

besoins en N d’une culture de chou de conservation) en 2021, avec quatre répétitions par 

traitement. Le producteur ayant changé sa stratégie de commercialisation entre 2019 et 2021 

et ne produisant plus de brocolis, une culture de choux de conservation a été mis en place 

dans les parcelles. 

 

Les rendements et poids unitaires moyens des choux de conservation sont présentés au 

tableau 13. Pour le facteur EV, les résultats des tests de t sont présentés simplement à titre 

indicatif : comme il n’y avait pas de vraie répétition pour ce facteur, il n’est pas possible de 

départager l’effet de l’EV des effets non-contrôlés en lien avec le contexte agropédologique 

entre autres. Les résultats doivent donc être interprétés avec beaucoup de prudence. On 

constate un rendement et poids unitaire moyen supérieur dans la parcelle témoin en 

comparaison à la parcelle avec EV. Cet effet n’est possiblement pas expliqué par la fertilisation, 

car aucune différence n’est observée entre les deux traitements au niveau de la teneur en N-

P-K foliaire. Les analyses chimiques du sol des deux parcelles montrent que le témoin avait 1% 
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de plus de matière organique que la parcelle avec EV. On constate une tendance de l’effet de 

la fertilisation d’appoint sur le rendement commercialisable et sur le poids unitaire moyen des 

choux dans la parcelle avec EV, mais pas dans la parcelle témoin. Cela suggère probablement 

un arrière-effet azoté d’une précédente fertilisation. On constate aussi une meilleure stabilité 

des agrégats dans la parcelle avec EV que dans la parcelle témoin, ce pour les deux tailles 

d’agrégats, tandis qu’aucun effet n’est observé sur la MVA (tableau 14).  

Tableau 14. Rendement commercialisable (t/ha), poids unitaire commercialisable (kg) et teneur 

en N-P-K foliaire des plants de choux de conservation dans la parcelle avec un historique d’EV et 

dans la parcelle témoin à la ferme CAL.  

 Effet 

traitem

ent  

Rend. comm Pds unit. moy. N P K 

EV T1 EV T EV T EV T EV T 

EV  
42,72 

(3,03) 

53,01 

(2,73) 

1,76 

(3,03) 

2,28 

(2,73) 

5,09 

(0,03) 

5,18 

(0,06) 

0,46 

(0,03) 

0,41 

(0,06) 

3,21 

(0,03) 

3,45 

(0,06) 

t -2,63 -3,15 -1,47 1,25 -1,42 

P 0,02* 0,005** 0,16 0,23 0,17 

0N 37,31 54,67 1,62 2,44 5,06 5,34 0,47 0,07 2,87 3,28 

75N 41,47 49,25 1,73 2,05 5,19 5,13 0,42 0,12 3,48 3,46 

150N 49,38 55,12 1,94 2,37 5,03 5,09 0,49 0,11 3,29 3,62 

Erreur 

type 6,72 6,75 0,25 0,22 0,06 0,12 0,09 0,05 0,32 0,24 

 F 1,66 0,47 0,97 1,77 3,28 2,4 0,34 0,15 1,85 1,01 

 P 0,24 0,64 0,41 0,22 0,09 0,15 0,72 0,86 0,21 0,4 
1T : Témoin 

Tableau 15. Indicateurs de santé des sols à la ferme CAL le 21 juillet 2021 : stabilité des agrégats 

de 1-2mm et 2-4mm ainsi que la masse volumique apparente (g/cm3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Traitement SA 1-2 SA 2-4 MVA 

Effet du 

traitement  % % g/cm3 

EV 0,94 (0,008) 0,82 (0,05) 0,81 (0,02) 

Témoin 0,86 (0,006) 0,56 (0,06) 0,82 (0,02) 

Erreur type 0,12 0,19 0,02 

t 7,87 7,27 -0,31 

 P 0,0003 0,0003 0,76 
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CONCLUSION 

Ce projet a permis de démontrer et quantifier plusieurs des effets bénéfiques liés à l’inclusion 

d’EV en rotation. Les EV de pleine saison entre autres et particulièrement la prairie, ont eu un 

effet significatif sur le rendement en légumes, la stabilité des agrégats ainsi que la composition 

de la communauté microbienne. Il est nécessaire de poursuivre les travaux de recherche afin 

d’évaluer entre autres les mélanges d’EV avec le plus haut potentiel de rendement et 

d’amélioration de la santé des sols, les méthodes de destruction des couverts vivaces 

permettant de préserver les gains faits sur la santé des sols ou encore le potentiel de diminution 

des doses fertilisantes à la suite de rotations avec EV.  

 

L’intégration d’EV dans la rotation en production maraîchère biologique et diversifiée constitue 

un atout important afin entre autres de maintenir une santé des sols satisfaisante et une vie 

microbienne active et diversifiée. Les EV -particulièrement les EV fauchables- permettent aussi 

un contrôle des MH, lorsque bien implantés et gérés. De plus, une l’augmentation de la rareté 

et donc du coût des intrants acceptés en agriculture biologique est à prévoir en raison de 

l’augmentation des superficies cultivées en biologique et de la diminution de la production 

animale (Barbieri et al. 2021). Enfin, substituer une partie des apports en fertilisant organiques 

par un apport azoté des EV constitue une alternative intéressante pour les producteurs 

maraîchers biologiques de petites surfaces.  
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ANNEXE 

 

Image 3. Section du dispositif en split-plot de l’INAB en 2021 (3 premiers blocs) 
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Tableau 16. Résumé des principales opérations au champ à l’INAB et à la FCS de 2019 à 2021.  

  

Opération 

  

Traitement 

INAB Ferme Croque-Saisons 

Date Détails Date Détails 

2019 

Fertilisation T1, T2, T3, T4 07-mai 30 T/ha Compost bovin  15-mai 30 T/ha fumier mélangé  

Travail de sol 
T1, T2, T3, T4 

22 mai au 

30 mai 

H. à disques, cultibutte, 

vibro-planche 
30-mai 

H. à disques, chisel, 

buteuse, vibro-planche 

Semis T1, T2, T3, T4 30-mai Betterave 05-juin   

Récolte T1, T2, T3, T4 30-juil   13-août   

Travail de sol 
  

2 août au 

6 août 

H. butteuse, cultibutte, 

vibro-planche 
14-août H. butteuse 

Semis T1, T2, T3 06-août EV dérob. et prairie 15-août  

Occultation T4 15-août    

Sursemis  T3 05-sept À la volée   

2020 

Sursemis  T3 06-mai Prairie 
  

Travail de sol T1, T2, T4 
22 mai au 

25 mai 

H. à disques, cultibutte     

Semis  T2 25-mai EV 1 an 21-mai  

Transplantation T1, T4 02-juin Brocoli 04-mai  

Fauche  T4 12-juin Broyeur: Fauche 1 22-juin   

Sursemis  T2 01-juil Vesce velue   
 

Travail de sol T1, T4 03-juil 
H. à disques + 

vibroplanche 

  
 

Semis T1, T4 06-juil Mesclun   
 

Fauche  T3 23-juil contrôle MH 16-juil   

Récolte T1, T4 03-août   23-juin   

Fauche T2 06-août contrôle MH 11-août   

Travail de sol T1 11-août H. à disques 10-août   

Semis T1 12-août EV dérob.  11-août   

Occultation T4 15-août     
 

Fauche  T3 
25 août - 

21 sept 
Fauche 2-3 

11 août - 

21 sept. 
Fauche 2-3-4 

2021 

Travail de sol T1, T2, T3 
27-avr au 

31-mai 

H. à disque, Cultibutte, 

vibroplanche 

12-avr au 

15-mai 

Chisel, H. à disques, 

butteuse, H. à disques 

Travail de sol T1, T2, T3, T4 31-mai vibroplanche 15-mai Vibro-planche 

Fertilisation T1, T2, T3, T4 01-juin dose Acti-Sol 17-mai   

Transplantation T1, T2, T3, T4 01-juin   19-mai   

Fertilisation T1, T2, T3, T4 18-juin Bore 2g/L/10m²    xx 

Récolte T1, T2, T3, T4 
23 juil au 2 

août   

21 juil au 

28 juil   

 

 



29 

Tableau 17. Résultats des comparaisons multiples sur la variable du poids unitaire moyen des 

brocolis (kg) pour les analyses avec les 2 sites combinés. 

Traitement Pds unitaire (kg) 

INAB 0,31 a 

FCS 0,36 b 

Erreur type 0,01 

P 0,04 

EV en dérobée 0,331 b 

EV 1 an 0,368 b 

Prairie 0,365 b 

Légumes en continu 0,278 a 

Erreur type 0,01 

P <0,0001 

*Pour chaque colonne, les valeurs associées avec une même lettre ne sont 

pas significativement différentes selon le test de comparaison multiples 

Tukey (p<0,05) 

**L’effet de la fertilisation n’a été analysé qu’à l’intérieur des sites en raison 

de l’interaction site x fertilisation significative 

Tableau 18. Résultats des tests des ANOVA et des comparaisons multiples sur la variable du poids 

unitaire moyen des brocolis (kg) pour les analyses par sites. 

Traitement 

Pds unitaire (kg) 

INAB FCS 

EV en dérobée 0,29 a 0,35 

EV 1 an 0,36 b 0,37 

Prairie 0,35 b 0,39 

Légumes en continu 0,24 a 0,31 

Erreur type 0,02 0,12 

P 0,0005 0,11 

0% 0,27 a 0,27 a 

50% 0,32 b 0,37 b 

100% 0,33 b 0,46 c 

Erreur type 0,02 0,02 

P 0,0003 <0,0001 

*Pour chaque colonne, les valeurs associées avec une même lettre ne sont pas 

significativement différentes selon le test de comparaison multiples Tukey 

(p<0,05) 

 

  



30 

Tableau 19. Effet de l’EV et de la fertilisation sur la proportion du nombre de brocolis classés trop 

petits (<3 po) sur le nombre total de brocolis récoltés pour le site de l’INAB. 

Facteur Chisq P 

EV 3.3813 0.4962 

Fertilisation 6.0261 0.1103 

Traitement:Fertilisation 4.9933 0.5447 

 

 

 

Figure 5. Relation linéaire entre la teneur en N foliaire et le poids unitaire moyen des plants de 

brocolis. 

 

Équation de régression : 

poids unitaire moyen = -0.10420 + 0.08276*N; R2 = 0.4513 (FCS) 

poids unitaire moyen = -0.1175 + 0.06419*N; R2 = 0.3065 (INAB) 

  



31 

Figure 6. Teneur en zinc foliaire (ppm) des plants de brocolis en fonction de l’EV et de la 

fertilisation à la FCS et à l’INAB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Ordination en composante principale pour la composition foliaire des plants de brocolis.  
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Tableau 20. Moyennes des résultats pour la stabilité des agrégats 1-2mm et 2-4mm ainsi que la 

masse volumique apparente (g/cm3)  

Effet du 

traitement  

INAB FCS 

Date 
SA 1-2 SA 2-4 MVA 

Date 
SA 1-2 SA 2-4 MVA 

% % g/cm3 % % g/cm3 

EV en dérobée 

9
 o

ct
. 
2
0
1
9
 

0,89 a 0,73 a 1,17 a 

5
 s

e
p

t.
 2

0
1
9

 

0,93 a 0,87 a 0,96 a 

Ev 1 an 0,89 a 0,73 a 1,15 a 0,92 a 0,89 a 1,05 a 

Prairie 0,88 a 0,66 a 1,19 a 0,92 a 0,93 a 1,01 a 

Légumes cont. 0,88 a 0,81 a 1,16 a 0,92 a 0,79 a 0,94 a 

Erreur type 0,29 0,53 0,03 0,13 1,06 0,04 

 F 0,20 1,33 0,39 0,57 0,85 2,77 

 P 0,90 0,33 0,78 0,66 0,52 0,13 

EV en dérobée 

2
1
 m

a
i 
2
0
2
0

 

0,92 a 0,77 a 1,12 a 

2
7
 m

a
i 
2
0
2
0

 

0,92 b 0,77 b 1,29 a 

Ev 1 an 0,94 a 0,82 a 1,17 a 0,92 b 0,83 b 1,34 a 

Prairie 0,97 a 0,84 a 1,26 a 0,92 b 0,80 b 1,33 a 

Légumes cont. 0,96 a 0,85 a 1,07 a 0,82 a 0,35 a 1,29 a 

Erreur type 0,51 0,22 0,07 0,17 0,23 0,07 

 F 1,31 2,61 2,53 31,79 57,18 0,32 

 P 0,33 0,12 0,12 0,0004 <0,0001 0,81 

EV en dérobée 

1
e
r 

ju
il
 2

0
2
0
 (

S
A

) 
 

2
5
 s

e
p

t 
2
0
2

0
 (

M
V

A
) 0,86 a 0,87 a 1,31 b 

 Ev 1 an 0,88 a 0,91 a 1,22 ab 

Prairie 0,87 a 0,90 a 1,29 b 

Légumes cont. 0,83 a 0,82 a 1,07 a 

Erreur type 0,17 0,46 0,07 
  F 2,30 1,07 5,33 

 P 0,13 0,40 0,02 

EV en dérobée 

2
7
 a

v
ri

l 
2
0
2
1

 

0,95 a 0,92 a 1,20 bc 

2
1
 a

v
ri

l 
2
0
2
1

 

0,86 b 0,52 b 0,87 a 

Ev 1 an 0,98 a 0,96 a 1,16 ab 0,92 b 0,65 b 0,9 a 

Prairie 0,96 a 0,89 a 1,26 c 0,92 b 0,62 b 0,87 a 

Légumes cont. 0,96 a 0,91 a 1,09 a 0,72 a 0,17 a 0,95 a 

Erreur type 0,286 0,44 0,03 0,36 0,31 0,05 

 F 0,380 1,79 12,77 10,93 24,98 0,92 

 P 0,760 0,17 <0,0001 0,0003 <0,0001 0,45 

EV en dérobée 

3
1
 m

a
i 
2
0
2
1

 0,87 b 0,65 

a

b 

  

2
5
 j
u

in
 2

0
2
1

 0,95 bc 0,76 b 1,03 a 

Ev 1 an 0,86 b 0,78 c 0,96 c 0,88 c 0,96 a 

Prairie 0,84 b 0,75 bc 0,94 b 0,80 b 0,96 a 

Légumes cont. 0,77 a 0,58 a 0,91 a 0,47 a 1,01 a 

Erreur type 0,180 0,25 14,00 0,15 0,03 

 F 7,804 7,80 37,33 83,00 2,58 

 P <0,0001 0,0008 0,0003 <0,0001 0,19 

EV en dérobée 

2
9
 j
u

in
 2

0
2
1

 

0,85 a 0,71 a 1,18 a 

2
 a

o
û

t 
2
0
2
1

 

0,93 b 0,82 b 1 a 

Ev 1 an 0,87 a 0,64 a 1,13 a 0,95 b 0,79 b 1,01 a 

Prairie 0,91 a 0,71 a 1,15 a 0,93 b 0,81 b 0,99 a 

Légumes cont. 0,88 a 0,71 a 1,18 a 0,87 a 0,67 a 1,01 a 

Erreur type 0,24 0,40 0,04 0,22 0,25 0,03 

 F 2,65 0,61 0,76 9,91 6,60 0,30 

 P 0,11 0,63 0,53 0,01 0,03 0,90 

 F : valeur du test de F associé à l’ANOVA; P : valeur de P (p<0,05 est significatif) 
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Tableau 21. Composition chimique des fumiers appliqués au printemps 2019 à l’INAB et à FCS. 

Site MS MO C/N N P K Ca Mg 

 % %  kg/t P2O5 

kg/t 

K2O kg/t kg/t kg/t 

INAB 42,4 18,6 8,8 10,6 9,0 14,7 25,8 3,6 

FCS 24,9 13,5 14,1 4,85 1,8 3,3 4,0 1,1 
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A) 

 

B) 

 

C) 

 

D) 

Image 4. A) Dispositif INAB (26-07-2019), B) Dispositif FCS (21-10-2020), C) Dispositif FCS (21-07-

2021), D) Récolte INAB 2021 (23-07-2021).  
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