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EVALUATION DE LA PERIODE D’IMPLANTATION DES ENGRAIS VERTS SUR
LES PRATIQUES CULTURALES ET LES CULTURES

NUMERO DU PROJET :

13-SCS-04

RESUME DU PROJET

L'utilisation des engrais verts est une pratique culturale qui peut affecter grandement les
propriétés du sol et conséquemment se répercuter sur les cultures principales. Toutefois,
certaines réticences sont encore présentes chez les producteurs et font en sorte que cette
pratique est utilisée de fagon sous-optimale. Les producteurs ont I'habitude de labourer leurs
engrais verts a l'automne, craignant une complexification des opérations au printemps
suivant et les impacts sur les cultures implantées. Garder une telle couverture végétale
durant tout I'hiver devrait permettre de réduire I'érosion des sols. Ce projet visait donc a 1)
évaluer la densité d’engrais vert a l'automne pour différentes dates de semis; 2) évaluer
l'effet de I'engrais vert sur la santé des sols; 3) déterminer la complexité des activités
culturales au printemps a la suite de l'implantation de I'engrais vert; et 4) déterminer I'effet de
I'engrais vert sur le rendement d'une culture. Les essais ont été réalisés pendant la
saison 2015-2016 chez "Les Serres Michel Jetté et Réjeanne Huot", a Mirabel (sol sableux)
et a 'Abbaye d’Oka (loam d’Oka et loam argileux). L'engrais vert utilisé pour les essais est
l'avoine et les traitements qui ont été comparés sont les périodes de semis de la fin de
saison 2015 : fin juillet; fin juillet incorporé a I'automne, mi-aodt; fin aodt; mi-septembre; fin
septembre et un témoin. La biomasse seche et la profondeur racinaire des différents semis
d’avoine ont été observées a I'automne 2015. Quant a la température du sol, la masse
volumique apparente, la compaction du sol, la conductivité hydraulique, le travail de sol,
limplantation de la laitue, le développement de la culture principale et le rendement des
récoltes de laitue, ils ont été observés au cours de la saison 2016. Les résultats obtenus
démontrent, entre autres, qu’il est préférable d’effectuer le semis d’avoine avant le mois de
septembre afin d’obtenir une biomasse intéressante. Malgré la présence de nombreux
résidus d’avoine dans le traitement de fin juillet d’'Oka, les travaux de sol effectués au
printemps 2016 ont permis d’en incorporer une majorité. Les résidus n'ont nui d’aucune
fagon a la réalisation des travaux de sol du printemps, mais également a l'implantation des
laitues avec le transplanteur a godets. Pour ce qui est des récoltes, le constat qui est ressorti
est que la présence de fortes biomasses d’avoine peut avoir favorisé en partie des récoltes
plus tardives et que leur impact sur le poids des laitues semble plutét minime.



OBJECTIFS ET APERCU DE LA METHODOLOGIE

L'utilisation des engrais verts est une pratique culturale qui peut affecter grandement les
propriétés du sol et conséquemment se répercuter sur les cultures principales. Toutefois,
certaines réticences sont encore présentes chez les producteurs et font en sorte que cette
pratique est utilisée de fagon sous-optimale. Les producteurs ont I'habitude de labourer leurs
engrais verts a l'automne, craignant une complexification des opérations au printemps
suivant et les impacts sur les cultures implantées. Garder une telle couverture végétale
durant tout I'hiver devrait favoriser une réduction de I'érosion des sols. L'objectif principal de
ce projet est de déterminer I'impact du moment d'implantation d’'un engrais vert sur les
pratiques culturales nécessaires a limplantation d'une culture I'année subséquente. Les
objectifs spécifiques sont: 1) évaluer la densité d’engrais vert a I'automne pour différentes
dates de semis; 2) évaluer l'effet de I'engrais vert sur la santé des sols; 3) déterminer la
complexité des activités culturales au printemps a la suite de l'implantation de I'engrais vert
et 4) déterminer I'effet de I'engrais vert sur le rendement d'une culture.

Au départ, les essais devaient étre réalisés durant la saison 2014 — 2015 sur les terres du
CFAM a Mirabel. De fortes pluies a la fin aolt et en septembre ont causé des problémes de
drainage, empéchant la réalisation des deux derniers semis d’engrais vert (mi et fin
septembre). Certaines évaluations du sol ont pu étre réalisées au printemps 2015 sur le site
du CFAM. Malheureusement, les mauvaises conditions météorologiques et la problématique
de drainage ont empéché la réalisation des travaux de sol. Le mauvais drainage des
parcelles était causé par les racines de saules plantés a proximité qui avaient complétement
envahi certaines portions de drains. Dans ce contexte, un second site chez "Les Serres
Michel Jetté et Réjeanne Huot", a Mirabel, a été ajouté a partir du semis de la fin ao(t 2014.
Malheureusement, ce site a connu également son lot de problémes, car le semoir n’a pas
fonctionné pour les deux derniers semis. Il ne devenait donc pas pertinent d’évaluer le site
chez M. Jetté.

Les essais ont été reportés a 2015 / 2016 pour étre réalisés sur les terres des “Serres Michel
Jetté et Réjeanne Huot", a Mirabel et de '’Abbaye d’Oka (Annexe 1; Figure 1 et 2). Les deux
sites ont été choisis de facon a avoir deux sols différents, le site de Mirabel est un sol
sableux (Sable St-Amable) et celui d’'Oka est un mélange de loam d’Oka et de loam argileux.
Les antécédents culturaux chez M. Jetté sont la carotte (2013) et I'avoine (2014). Pour les
parcelles a Oka, les cultures précédentes étaient le haricot et la moutarde (2011-2013) et un
engrais vert d’orge (2014). L'engrais vert utilisé pour les essais est de l'avoine et les
traitements qui ont été comparés sont les périodes de semis de la fin de saison 2015 : 1) fin
juillet; 2) fin juillet incorporé a I'automne, 3) mi-ao(t; 4) fin aodt; 5) mi-septembre; 6) fin
septembre et 7) un témoin sans engrais vert. Trois réplicats de chacun des traitements ont
été mis en place selon une distribution en blocs aléatoire pour chacun des sites.

Des travaux de sol ont été réalisés dans les parcelles ciblées avant chaque semis, avec une
herse a disques et une vibroculteur, afin de réaliser un désherbage et préparer le sol. Le
désherbage des parcelles n'ayant pas encore recu de semis était réalisé au besoin durant la
saison avec un vibroculteur. Une charrue et une herse a disques ont été utilisées,
respectivement a Oka (20 octobre 2015) et a Mirabel (16 octobre 2015), a la fin de 'automne
pour enfouir seulement le traitement de fin juillet qui devait étre incorporé au sol. Les
conditions météorologiques observées a cette période sont présentées a I'annexe 3. Les
travaux de sol printanier nécessaires pour enfouir les semis d’engrais vert de 2015 et / ou
préparer le terrain pour la culture principale ont été réalisés dans toutes les parcelles le 10
mai 2016 a Mirabel et le 20 mai 2016 a Oka. Ces travaux de sol seront plus longuement
présentés dans la section résultats. Une fertilisation biologique a base de fumier de poule a
été réalisée au site de Mirabel a raison de 1400 kg de (5-3-2) / ha alors qu’une fertilisation



conventionnelle a été faite au site d’Oka a raison de 260 kg de (27-0-0) azote / ha et 125 kg
de (0-0-60) / ha. Ces doses ont été calculées a partir des analyses de sol respectives des
deux sites et les recommandations de fertilisation du guide du Craag. La culture principale
qui a été implantée est la laitue. La variété retenue pour les essais est la Bergam’s green
(Norseco). Cette variété a été retenue, car elle est résistante a la montaison et a la brdlure
de la pointe et que des semences biologiques étaient disponibles. La laitue a été
transplantée a l'aide d’un transplanteur a godets respectivement le 11 et le 24 mai 2016 a
Mirabel et a Oka. Chacune des parcelles expérimentales était composée de quatre rangs
cultures ayant 15 plants de longs (distance de plantation 30 cm). Un systeme d’irrigation
goutte a goutte a été installé a chacun des sites et utilisé au besoin (1-2 heures tous les 2-3
jours) en I'absence de précipitations. Un suivi hebdomadaire de la croissance végétative de
la culture principale et des ravageurs a été réalisé pour les deux sites jusqu’a la récolte.

Les informations complétes sur les différents paramétres observés au cours de la
saison 2015-2016 sont présentées a ’Annexe 2 dans le Tableau 1. Les parameétres qui ont
été observés a I'automne 2015 sont: 1) la biomasse seche pour un quadrat de 30 x 30 cm (2
réplicats par parcelle) et 2) la profondeur du systéme racinaire des semis d’engrais vert.
Tous les autres parametres ont été observés dans les différents traitements a une ou
plusieurs périodes pendant la saison 2016. Ces paramétres sont 3) la température du sol, 4)
la masse volumique apparente (MVA), 5) la compaction du sol (pénétrométre), 6) la
conductivité hydraulique (perméametre de Guelph), 7) le travail de sol (machinerie, temps,
effets), 8) 'implantation de la laitue (machinerie, temps), 9) le développement de la culture
principale (nombre de feuilles) et 10) le rendement des récoltes de laitue.

RESULTATS SIGNIFICATIFS OBTENUS

Biomasse seche et profondeur racinaire (automne 2015)

Pour le site de Mirabel (Annexe 4; Tableau 2) des différences significatives ont été
observées entre les traitements pour la biomasse séche (p< 0,0001) et la profondeur
racinaire (p= 0,0486). La biomasse seéche d'un quadrat d’engrais vert semé a la mi-
septembre (2,3 g) et a la fin septembre 2015 (0,5 g) était significativement plus faible que
pour les quatre autres dates de semis (semis de la fin juillet (7.6 g), la fin juillet incorporé a
'automne (13.6 g), la mi-aolt (13,1 g) et la fin ao(t 2015 (9,3 g). De plus, la biomasse pour
ces deux traitements était également différente 'une de I'autre. Concernant la profondeur
racinaire, les racines du semis de la mi-septembre (14,8 cm) étaient significativement plus
longues que pour le semis de la fin juillet (12,0 cm). Ce résultat reste toutefois difficile a
expliqguer dans un contexte agronomique. Certaines différences ont également été
observées a Oka pour ces deux parametres (biomasse seche: p< 0,0001; profondeur
racinaire : p< 0,0001). La biomasse seche des semis de la fin aolt (23,6 g), la mi-septembre
(8 g) et la fin septembre 2015 (0,5 g) était plus faible que celle des semis de fin juillet (46,9
), fin juillet incorporé a 'automne (49,4 g) et la mi-aoat 2015 (40,1 g). De plus, la biomasse
seche du traitement de fin septembre était plus faible que pour les traitements de la fin aodt.
Pour ce qui est de la profondeur du systéme racinaire, elle était similaire pour les semis de la
fin juillet (9,7 cm), la fin juillet incorporé a I'automne (9,4 cm)), la mi-aolt (9,7 cm) et la fin
aolt (9,3 cm). Les racines des semis de la mi-septembre (7,9 cm) et fin septembre (5,1 cm)
étaient moins longues que pour les quatre autres traitements et étaient également différentes
entre elles. Les résultats obtenus démontrent que les semis d’avoine effectués plus t6t en
saison, soit avant le mois de septembre, ont généralement connu une meilleure croissance
et engendrent une biomasse d’engrais vert plus importante.



Température du sol (printemps 2016)

Les températures moyennes, minimales et maximales hebdomadaires du sol (Annexe 4 ;
Tableau 3) ont été analysées pour les sites de M. Jetté a Mirabel (du 18 avril au 15 mai
2016) et de 'abbaye d’Oka (du 18 avril au 8 mai 2016). A I'exception du site de Mirabel pour
la semaine du 2 au 8 mai 2016 (p< 0,0193), aucune différence de température n’a été
observée entre les dates de semis d’avoine évaluées. La différence mesurée a Mirabel
concerne la température hebdomadaire minimale du sol qui est généralement observée de
nuit. Les températures dans les parcelles d’avoine semées a la fin juillet 2015 (7,1°C) étaient
significativement plus élevées que dans les parcelles témoins sans semis (6,1°C) ainsi que
dans celles semées a la fin juillet et incorporées en 2015 (6,3°C). Ce résultat laisse supposer
que la biomasse de l'engrais vert couchée au sol pourrait réduire légérement le
refroidissement du sol pendant la nuit comparativement au témoin (sans engrais vert) et au
semis de la fin juillet incorporé a 'automne (engrais vert en décomposition). Bien qu’aucune
différence statistique n’ait été observée pour la température maximale, une certaine
tendance semble se dégager pour les deux sites. La température maximale dans le semis de
fin juillet est légérement plus basse que pour les autres traitements comparés. Cette
observation laisse supposer que la forte biomasse d’engrais vert couchée au sol pourrait
nuire au réchauffement du sol comparativement au témoin (sans engrais vert), au semis de
la fin juillet incorporé a I'automne (engrais vert en décomposition) et au semis de fin ao(t
(engrais vert de plus faible densité).

Masse volumique apparente du sol (saison 2016)

La masse volumique apparente (MVA) du sol pour les différents traitements a été calculée a
trois moments durant la saison 2016, pour les deux sites étudiés (Annexe 4 ; Tableau 4).
Cette évaluation a été effectuée avant le travail de sol nécessaire a la transplantation de la
laitue ainsi que pendant et apres cette culture pour les portions de sol 0-7 cm et 7-14 cm.
Les valeurs de MVA calculées pour le site de Mirabel variaient de 0,75 g/m® a 1,63 g/m3,
tandis gu’elles variaient de 0,87 g/m® a 1,77 g/m® pour le site d’Oka. Aucune différence
significative n’a cependant été observée pour les différents semis, peu importe le site, la
période et la profondeur de prise de mesure (Mirabel : 0-7 cm (avant plantation : p= 0,0825,
culture laitue : p = 0.2216 et apres récolte : p = 0.3286) et 7-14 cm (avant plantation : p=
0,2489, culture laitue : p = 0.5958 et aprés récolte : p = 0,4499); Oka : 0-7 cm (avant
plantation : p= 0,0829, culture laitue : p = 0.3880 et pendant récolte : p = 0.9992) et 7-14 cm
(avant plantation : p= 0,2916, culture laitue : p = 0.9618 et pendant récolte : p = 0.2405).
Cette situation permet de conclure a deux possibilités : 1) la période d’étude est trop courte
pour voir les effets de I'avoine sur la MVA du sol et/ou 2) la méthode d’analyse n’est pas
suffisamment sensible pour détecter les différences.

Il faut aussi noter que les valeurs de MVA observées au site d’'Oka sont plus élevées a la
profondeur 7- 14 cm qu’a 0-7cm. Une tendance similaire, mais moins importante, a
également été observé au site de Mirabel. Selon le tableau provenant de Issoufou (2013)
(Annexe 5), les valeurs de MVA observées pour le sol sableux du site de Mirabel sont
pratiquement toutes a un niveau idéal. Les valeurs de MVA observées pour le site d’Oka
(mélange loam d’Oka et loam argileux) sont généralement idéales pour la profondeur O-
7 cm, mais augmentes a un niveau qui devrait empécher I'enracinement des cultures a la
profondeur 7-14 cm, ce qui n'a pas été observé. Quelques hypothéses peuvent étre
apportées pour expliquer ces observations. D’abord, au site d’'Oka, le sol comporte de
nombreuses roches (diameétre d’environ 1-1,5 cm) qui sont observées a partir d’une dizaine
de centimétres de profondeur. Les échantillons recueillis en contenaient inévitablement ce
qui peut avoir eu comme effet d’augmenter le poids des échantillons et par le fait méme
d’augmenter les valeurs de MVA obtenues.



Résistance du sol a ’enfoncement (saison 2016)
La résistance a I'enfoncement des sols a été mesurée a Mirabel et a Oka a trois reprises en

2016 a laide d'un pénétrometre. Ce parametre a été évalué avant le travail de sol
nécessaire a la transplantation de la laitue ainsi que pendant et aprés cette culture pour la
portion de sol 0-20 cm (Annexe 4; Tableau 5, 6 et 7). Au site de Mirabel (sol sablonneux),
des différences de résistance a I'enfoncement ont été observées avant les travaux de sol a
des profondeurs de 5 (p< 0,0001), 10 (< 0,0001) et 15 cm (p= 0,0120). Pour ces trois
profondeurs, il était plus facile d’enfoncer le pénétrométre dans le sol des parcelles témoin et
celles dont le semis de fin juillet a été incorporé a 'automne que dans les parcelles ayant eu
un semi a la mi-aodt. Les mémes tendances ont été observées, a 5 et 10 cm, entre les
parcelles de fin juillet incorporé a 'automne et celles ayant eu un semis a la fin-ao(t. Le
travail de sol réalisé a 'automne pour incorporer le semis de fin juillet (herse a disques) et le
désherbage mécanique répété dans le témoin en 2015 (vibroculteur) semblent avoir eu un
effet sur la malléabilité du sol et donc la résistance a I'enfoncement d’un sol sableux la
saison suivante. Des différences au niveau de la résistance du sol a I'enfoncement ont
également été observées entre les différents traitements a Oka (sol lourd), et ce pour les
trois périodes d’observation. Ces différences ont généralement été observées aux
profondeurs 5 (avant plantation: p= 0,0002 et culture laitue: p = 0.0126) 10 (avant
plantation : p< 0,0001, culture laitue : p< 0,0001) et apres récolte : p= 0.0005),15 (avant
plantation : p< 0,0001, culture laitue : p< 0,0001) et aprés récolte : p= 0.0002) et 20 cm
(avant plantation : p< 0,0001, culture laitue : p< 0,0001 et aprés récolte : p< 0,0001)
(Annexe 4; Tableau 5, 6 et 7). De fagon générale, la résistance a I'enfoncement du sol était
plus faible dans les parcelles dont le semis de fin juillet a été incorporé a 'automne que dans
tous les autres traitements. Le travail de sol dans ces parcelles a été réalisé avec une
charrue et semble encore une fois en lien avec ces observations. Cependant, ce constat a
évolué progressivement en fonction de la période et de la profondeur des observations.
Pendant la culture de laitue, la résistance du sol a I'enfoncement était plus faible a une
profondeur de 5 cm dans le semis de fin juillet incorporé contrairement au sol ayant eu un
semis d’avoine a la mi-septembre. Aprés la culture de laitue, aucune différence n’était
notable a cette profondeur. La résistance du sol a 'enfoncement mesurée a 10 cm pendant
la culture de laitue était moindre dans le traitement de fin juillet incorporé a 'automne que
dans les traitements de fin juillet, mi-aoGt, mi-septembre et le témoin. Le méme constat a été
observé apres la culture de la laitue, mais seulement avec les traitements de fin juillet et mi-
septembre. Cette évolution de la résistance du sol a 'enfoncement est probablement en lien
avec la machinerie utilisée pour le travail de sol et I'implantation de la laitue qui ont été
realisés au printemps 2016. De fagcon générale, le travail de sol a 'automne influence la
résistance du sol a 'enfoncement la saison suivante, rendant le sol plus meuble. Il faut aussi
noter qu’'a des profondeurs plus grandes, 20 cm, nous pourrions davantage mentionner que
le sol est compacté. Duiker (2002) présente le lien entre la résistance du sol a 'enfoncement
et la pénétration des racines (Annexe 5, Figure 11). Lorsque la résistance de pénétration
atteint 200 PSI (1379 kPa), il y a un peu moins de 35% des racines qui pénétrent le sol. Des
valeurs semblables ont été observées régulierement sur les deux sites expérimentaux a une
profondeur de 10-15 cm. Rendue a une résistance de pénétration de 300 PSI (2068 kPa),
aucune racine n’est théoriquement censée étre en mesure de pénétrer le sol. Les racines
peuvent cependant étre présentes, méme a des niveaux plus élevés, si le sol comporte des
crevasses et/ou des pores naturels. Des valeurs similaires, et méme légérement plus



élevées ont été mesurées a quelques reprises a une profondeur de 20 cm pour le site de
Mirabel et de 15-20 cm pour celui d’'Oka. Dans ce cas, il serait plus juste de parler de
compaction du sol a ces profondeurs. Il est fréquent d’observer de la compaction du sol sur
des terres agricoles a ces profondeurs (on parle souvent de semelle de compaction).
Compte tenu de I'action limitée des racines a ces profondeurs, les engrais verts ont eu peu
d’'impact sur la compaction du sol.

Conductivité hydraulique du sol (printemps 2016)

Les opérations nécessaires pour calculer la conductivité hydraulique du sol ont été réalisées
a l'aide du perméametre de Guelph le 25 avril 2016 au site de Mirabel et le 28 avril 2016 au
site d’Oka. Compte tenu de la complexité et du temps nécessaire pour obtenir ces valeurs,
celles-ci ont été calculées seulement pour les semis de la fin juillet, la fin juillet incorporé, fin
ao(t et le témoin (Annexe 4; Tableau 8). Les calculs de conductivité hydraulique du sol sont
faits a partir de deux charges hydrauliques standards (H1 = 5 cm et H2 = 10 cm). Pour des
raisons de fiabilité, nous avons opté pour une prise de mesure dans un trou de 15 cm de
profond. Diverses contraintes de temps, de conditions et de matériel ont limité cette prise de
données a un seul moment durant la saison. Les valeurs calculées variaient de 0,0042 a
0,0078 cm/min pour les traitements comparés au site de Mirabel tandis qu’elles variaient de
0,0007 a 0,0022 cm/min pour le site d’Oka. Aucune différence significative n’a été cependant
observée entre les différentes dates de semis (Mirabel : p = 0,1733 et Oka : p = 0,3980). Le
niveau de précision du perméameétre de Guelph permet de détecter des différences de
conductivité hydraulique entre différents types de sol ou certains problemes de santé pour un
méme sol. Il ne semble cependant pas étre un outil suffisamment précis pour détecter des
différences liées a la présence, plus ou moins importante, d’'un engrais vert d’avoine.

Travaux de sol (printemps 2016)

Les travaux de sol printaniers ont été adaptés a chacun des sites en considérant leur type de
sol. Les différents outils utilisés sont présentés a I’Annexe 4; Figure 5. Pour le site de Mirabel
(sol sableux), une herse a disque a été passée dans un premier temps pour enfouir les
résidus avoine. Le temps moyen d’'un passage dans les différents traitements variait entre 50
et 57 min/ha (Annexe 4, Tableau 9). Par la suite, un vibroculteur a finalisé la préparation du
sol pour l'implantation. Le temps moyen d’un passage dans les différents traitements variait
entre 48.3 et 52 min/ha. Le temps nécessaire au travail de sol n’a démontré aucune
différence en fonction des dates de semis des engrais verts (herse a disques : p = 0,3995;
vibroculteur p = 0,9243). Les résidus d’avoine présents dans les parcelles des différents
traitements n’ont nui d’aucune fagon aux travaux de sol. De plus, trés peu de résidus étaient
encore visibles aprés les différents travaux réalisés (Annexe 4, Figure 6). Seuls les semis
d’avoine de la fin juillet et la fin juillet incorporé présentaient quelques résidus d’avoine sans
que ces derniers n’affectent les travaux de sol.

Pour le site d’'Oka (mélange de loam d’'Oka et de loam argileux), une biomasse plus
importante d’engrais vert a été produite selon les dates de semis. Un premier travail de sol a
été effectué avec une charrue déportée pour enfouir I'engrais vert. Tout comme pour le site
de Mirabel, le travail de sol n’a pas été affecté par les dates de semis de I'engrais vert (p =
0,3995) (Annexe 4; Tableau 9). Le temps moyen d'un passage dans les différents
traitements variait entre 104.3 a 121 min./ha. Bien que la charrue déportée ait donné le
résultat escompté pour la majorité des traitements, beaucoup de résidus d’avoine étaient
encore présents a la surface des parcelles ayant été semée a la fin juillet (Annexe 4;
Figure 7). Par la suite, le vibroculteur a permis de finaliser la préparation du sol pour
limplantation. Le temps moyen d’'un passage dans les différents traitements variait entre
47.3 et 50.3 min./ha et était non significatif (p = 0,7949). Les dents du vibroculteur ont permis
d’enfouir les résidus ou les gratter a I'extérieur des parcelles. Suite aux deux travaux de sol,



une quantité moindre de résidus d’engrais vert était observée, toutefois, les résidus d’avoine
étaient encore visibles dans les parcelles ayant eu un semis a la fin juillet (Annexe 4;
Figure 7). Dans une moindre mesure, des résidus d’avoine étaient également présents pour
les semis de la mi-ao(t et la fin ao0t. Les résidus observés dans le traitement de la fin juillet
incorporé étaient similaires a ceux observés dans les parcelles ayant été semées a la mi-
septembre, fin septembre ainsi qu’au témoin. La différence observée entre les deux sites
concernant le temps du travail du sol est principalement reliée aux équipements utilisés pour
effectuer le travail de sol et le type de sol.

Implantation de la laitue (printemps 2016)

L’'implantation de la laitue a été effectuée a I'aide d’'un transplanteur a godet le 11 mai 2016
au site de Mirabel et le 24 mai 2016 au site d’'Oka (Annexe 4; Tableau 10). Le temps d’un
passage nécessaire pour I'implantation de la culture variait entre 548.7 et 561.8 min./ha pour
le site de Mirabel, tandis qu’il variait entre 312.1 et 344.3 min./ha pour le site d’'Oka. Les
résidus d’avoine des différents traitements qui restaient aprés les travaux de sol printaniers
n’ont pas affecté le temps de transplantation dans les deux sites (Mirabel : p = 0,3955, Oka :
p = 0,9243) et ils n'ont d’aucune fagon nui a I'implantation des laitues. La variation du temps
de plantation pour les deux sites est reliée a I'ajustement de I'équipement agricole.

Croissance de la laitue (printemps 2016)

Un suivi hebdomadaire de la croissance des plants de laitue (nombre de feuilles) a été
effectué les 1°, 9 et 16 juin 2016 au site de Mirabel et les 3, 9, 16 et 22 juin 2016 au site
d’Oka (Annexe 4; Figure 8). Les différents semis d’automne n’ont pas affecté la croissance
des laitues la saison suivante, et ce pour les 2 sites d’essais (Mirabel 1° juin : p =0,0691, 9
juin : p=0,0620 et 16 juin : p = 0,0636 ; Oka 3 juin : p = 0,8795, 9 juin : p = 0,3024, 16 juin :
p = 0,9362 et 22 juin : p = 0,6928). Pour le site de Mirabel, le nombre moyen de feuilles par
plant était de 12 le 1¢" juin, 18 le 9 juin et 24 le 16 juin 2016. Au site d’'Oka le nombre moyen
de feuilles était de 9 le 3 juin, 11 le 9 juin, 16 le 16 juin et 22 le 22 juin 2016.

Une tendance non significative est observée concernant la croissance des laitues au site de
Mirabel. Le nombre de feuilles observé sur les laitues des parcelles ayant eu un semis a la
fin juillet 2015 est un peu plus faible que pour les laitues des parcelles ayant eu un semis a
la fin juillet et incorporé a 'automne, un semis a la fin ao(t et le témoin. Ces résultats sont
difficilement explicables d’un point de vue agronomique. Une quantité plus importante de
biomasses de l'engrais vert décomposée dans les parcelles pourrait fournir un apport
supplémentaire en nutriments a la culture ou au contraire, utiliser l'azote lors de la
décomposition, rendant cet élément plus rare pour la culture principale. Toutefois, nous
aurions aussi dU observer une meilleure constance des résultats si la biomasse de I'engrais
avait eu un effet sur la croissance des laitues, par exemple les résultats de la croissance des
laitues a la mi-ao(t auraient d( similaires a ceux de la fin-ao(t. Cependant, les résultats de
croissance des laitues peuvent étre reliés au poids des laitues a la récolte et a la date de
récolte pour le semis de fin ao(t et le témoin (mais pas le semis juillet incorporé). |l faut aussi
mentionner que si I'on considére la croissance des laitues pour les trois dates combinées,
aucune différence n’est notée (p = 0.4321)

Récolte (été 2016)

Trois récoltes ont été réalisées au site de Mirabel, soit les 23, 27 et 30 juin 2016. Des
différences significatives ont été observées au niveau de la date de récolte des laitues pour
les différents traitements (p< 0,0001) (Annexe 4; Figure 9). Pour le semis d’avoine de la fin
septembre et le témoin, une plus grande proportion de laitue a été récoltée plus hativement,
soit le 23 juin (plus de 70 %) et une plus faible proportion le 30 juin (moins de 10 %),
comparativement aux semis de la fin juillet et fin juillet incorporé. Une récolte plus tardive a
été observée pour le traitement fin juillet comparativement au semis de la mi-ao(t et de la



mi-septembre, une plus faible proportion (moins de 40 %) de laitue a été récoltée le 23 juin
2016 et une plus grande proportion (60%) le 27 et 30 juin 2016. En ce qui concerne le poids
moyen d’une laitue récoltée au site de Mirabel, il variait entre 328 et 367 g selon le traitement
(Annexe 4, Figure 10). Le poids des laitues a été affecté par les dates de semis des engrais
verts (p< 0,05). Le poids moyen d’une laitue dans les parcelles témoins et dans celles ayant
eu un semis d’avoine a la fin ao(t était plus élevé que pour celui d’'une laitue provenant des
parcelles ayant eu un semis a la fin juillet. Le poids des laitues pour les autres traitements
était similaire. A premiére vue, ces résultats semblent étre cohérents avec des hypothéses
agronomiques. Lors du processus de décomposition, un engrais verts utilise I'azote du sol.
Ainsi, en présence d'une grande biomasse d’engrais vert, on pourrait s’attendre a une
limitation de I'azote pour la culture principale, ce qui résulterait en un retard de croissance,
donc une récolte plus tardive, puis un poids des laitues plus faible. Les résultats obtenus
pour la date de récoltes concordent partiellement a ce qui était attendu, c’est-a-dire que des
récoltes plus tardives sont notées pour des semis d’engrais verts a la fin juillet, fin juillet
incorporé, mi-aodt, fin aolt et mi-septembre. Toutefois, si on regarde les quantités de
biomasses d’avoine mesurées a I'automne 2015, elles étaient trés faibles (2.3 a 13,1 g). |l
est donc difficile de relier ces résultats aux dates de semis des engrais verts. De plus, si on
observe les résultats du poids des laitues, on note qu’il est plus élevé pour le traitement
témoin, sans engrais vert, et le semis fin aolt comparativement au semis fin juillet. Les
résultats pour le semis fin aolt est difficilement explicables avec la biomasse des engrais
verts et le raisonnement exposé précédemment. Ainsi, la récolte des laitues au site de
Mirabel présente quelques tendances, mais elles sont peu reliées a la biomasse de I'engrais
vert.

La présence de chevreuil au site d’'Oka a contraint I'étalement des récoltes sur 2 semaines,
soit le 23 et 27 juin 2016. Des différences significatives ont été observées au niveau de la
date de récolte des laitues pour les différents traitements (p = 0,0233) (Annexe 4; Figure 9).
Une récolte plus héative a été observée dans les parcelles fin juillet incorporé et fin juillet, ou
une proportion de 80 % de laitue a été récoltée le 23 juin 2016, comparativement au semis
de la mi-aodt. Concernant le poids moyen d’une laitue récoltée au site d’Oka, il variait entre
302 et 3549 selon le traitement (Annexe 4 : Figure 10). Des différences significatives ont été
observées pour le poids des laitues entre les différents traitements (p < 0,05). Les laitues
provenant des parcelles ayant eu un semis d’avoine a la fin juillet incorporé et la fin
septembre étaient plus grosses que celles provenant des parcelles ayant eu un semis a la
mi-ao(t, la fin aolt et la mi-septembre. Tout comme pour le site de Mirabel, les résultats
obtenus a Oka sont difficilement explicables d’'un point de vue agronomique compte tenu des
autres paramétres notés dans le cadre du projet. De plus, les résultats des dates de récoltes
sont peu reliés a ceux du poids des laitues, aucune tendance n’est observée pour ces deux
parametres.

Les résultats observés pour les deux sites sont plutét difficiles a interpréter d’'un point de vue
agronomique. Il semble plus possible que les différents traitements comparés aient eu un
tres faible impact sur les dates de récolte et sur le poids des laitues. La différence observée
entre les deux sites peut étre expliquée principalement par le type de sol et la croissance de
'engrais vert qui ont été trés différente. La régie pour les deux sites était similaire, il faut
toutefois noter que la fertilité du sol a Oka est supérieure a celle du sol de Mirabel (en lien
avec le type de sol). Une fertilisation adaptée au site de Mirabel a été apportée, mais les sols
a I'abbaye sont reconnus pour étre tres riches.



DIFFUSION DES RESULTATS

Certains résultats ont été présentés par Caroline Provost au groupe de travail « Engrais
verts/Intercalaires/Santé des sols » et « Phytoprotection » le 20 avril 2016. Une présentation
du projet, avec support visuel, portant sur les essais de 2014-2015 a été faite devant un
auditoire composé des membres des différents comités, de conseillers du MAPAQ, de
chercheurs et de producteurs (Annexe 5). Dans le cadre de la 2¢ édition de Conférence
Scientifique Canadienne en Agriculture Biologique, qui s’est tenu & Longueuil du 19 au 21
septembre 2016, une affiche scientifique a été présentée. Elle portait sur les objectifs et les
résultats obtenus dans le cadre du projet concernant la compaction du sol et les récoltes de
laitues (date et poids) pour les différentes périodes de semis d’avoine étudiées (Annexe 5).
Les résultats du projet ont été diffusés a un trés large public pancanadien pendant cet
événement qui était principalement composé de chercheurs.

A la suite du dép6t du rapport final, la fiche de transfert sur le projet sera également colligée
pour des fins de publication sur le site internet d'Agri-Réseau. Le présent rapport sera
également déposé sur le site internet du CRAM (www.cram-mirabel.com/publications). Un
article scientifique pourrait également étre publié dans une revue spécialisée a un moment
opportun.

APPLICATIONS POSSIBLES POUR L’'INDUSTRIE

Les résultats obtenus vont permettre de mieux informer les producteurs sur les pratiques
culturales nécessaires pour une utilisation efficace des engrais verts. Ces résultats vont
également permettre de réduire certaines réticences véhiculées a propos des engrais verts.
L'utilisation des engrais verts dans les pratiques culturales a la ferme est relativement
simple, mais requiert une bonne organisation. Ainsi, le potentiel de transfert et d'application
des résultats est relativement facile pour les producteurs. Les résultats obtenus démontrent
qu’il est préférable d’effectuer le semis d’engrais vert d’avoine avant le mois de septembre
afin d’obtenir une biomasse intéressante. Idéalement, le semis devrait étre réalisé vers la mi-
aodt. La présence d'un couvert d’avoine semé en juillet semble avoir favorisé une
température minimale de sol légérement plus élevée pour le site de Mirabel (sol sableux). La
température maximale dans ce couvert d’avoine semble cependant Iégérement plus froide
dans les deux sites (Mirabel et Oka). Le semis d’avoine de la fin juillet qui a été incorporé a
lautomne dans un sol lourd a démontré une compaction de sol qui était généralement
moindre la saison suivante. Un constat similaire a été fait pour un sol sableux au début du
printemps suivant (avant les travaux de sol nécessaire a I'implantation), mais pas pendant et
apres la culture de laitue. Malgré la présence de nombreux résidus d’avoine dans les
traitements de fin juillet 2015, les travaux de sol effectués au printemps 2016 ont permis d’en
incorporer une majorité. Ces résidus n’ont nui d’aucune fagon a la réalisation des travaux de
sol du printemps, mais également a I'implantation des laitues avec le transplanteur a godets.
Pour ce qui est des récoltes, le constat qui est ressorti est que la présence de fortes
biomasses d’avoine peut avoir favorisé en partie des récoltes plus tardives et que leur impact
sur le poids des laitues semble plutét minime.


http://www.cram-mirabel.com/publications
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ANNEXE 1 : Photos des parcelles
Figure 1 : Site des Serres Michel Jetté et Régeanne Huot

Photo 2 : Semis de la fin juillet
(printemps 2016).

Photo 1 : Semis de la fin
juillet (automne 2015).

Photo 4 : Semis de la fin septembre
(printemps 2016).

Photo 3 : Semis de la fin
septembre
(automne 2015).

Photo 6 : Semis de la fin juillet incorporé
(printemps 2016).
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Photo 5 : Semis de la fin
Juillet incorpore
(automne 2015).




ANNEXE 1 : Photos des parcelles (suite)
Figure 2 : Site de 'Abbaye d’'Oka

Photo 7 : Semis de la fin juillet Photo 8 : Semis de la fin juillet
(automne 2015). (printemps 2016).

Photo 9 : Semis de la fin septembre Photo 10 : Semis de la fin septembre
(automne 2015). (printemps 2016).

| Photo 11 : Semis de la fin juillet Photo 12 : Semis de la fin juillet
incorporé (automne 2015). incorporé (printemps 2016).
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ANNEXE 2 : Information sur les différents parameétres ont été observés durant la saison 2015-2016
Tableau 1 : Période d’observation des paramétres mesurés

Prise de données

2015

Automne

Avant le travail
de sol

Pendant le
travail de sol

2016

Pendant
I'implantation
de la laitue

Pendant la
culture de laitue

Apres la culture
de laitue

1) Densité engrais vert : Biomasse
seche (quadrats)

2) Profondeur du systéme racinaire

3) Température du sol

4) Masse volumique apparente (MVA)

5) Compaction du sol (pénétrometre)

6) Conductivité Hydraulique
(Perméametre de Guelph)

7) Travail de sol

8) Implantation

9) Stade de développement des laitues

10) Rendement des récoltes




ANNEXE 2 : Information sur les différents parametres qui ont été observés durant la saison 2015-2016 (Suite)
Figure 4 : matériel utilisé pour évaluer certains parameétres

Photo 13 et 14 : Matériel nécessaire pour

recueillir les échantillons de sol servant a Photo 15 et 16 : Perméamétre de Geulph Photo 17 et 18 : Pénétrométre field scout SC-900
I’évaluation de la masse volumique apparente utilisé pour déterminer la conductivité utilisé pour déterminer la compaction du sol.
(MVA). hydraulique du sol. Images provenant du site internet de la compagnie

Spectrum Technologies

Inc. http://www.specmeters.com/soil-and-
water/soil-compaction/fieldscout-sc-900-
meter/sc900/




ANNEXE 3 : Conditions météorologiques journaliéres observées a Mirabel et a Oka a la fin de I’'automne 2015 (mi-

septembre a fin octobre). Les données proviennent de la station météorologique d’Environnement Canada a Lachute (données les plus complétes a
proximité du site expérimental a Mirabel pour la période visée) et de la station météorologique du Cram pour Oka

Environnment Canada (Lachute) Abbaye (Oka)
Precipitation [mm] HC Air temperature [°C] Precipitation [mm] HC Air temperature [°C]

Date somme moyenne min max somme moyenne min max
2015-09-16 00:00:00 0 20,5 13,4 27,5 0 21,4 139 28,8
2015-09-17 00:00:00 0 21,3| 148 27,8 0 21,8| 156 28,1
2015-09-18 00:00:00 0 21,2| 136 28,8 0 22,2| 16,3 28,5
2015-09-19 00:00:00 26,6 213 164 26,2 16,8 21,2 17,7 27,4
2015-09-20 00:00:00 0 13,9 8,8 19 0 13,7 9 19,1
2015-09-21 00:00:00 0 13,6 5,8 21,4 0 13,5 6,8 21
2015-09-22 00:00:00 0 15,5 8,8 22,2 0,2 15,4 9 22,1
2015-09-23 00:00:00 0 15,9 8,2 23,6 0 17,1 10,2 24
2015-09-24 00:00:00 0 16,4| 11,8 21 0 159| 12,4 19,8
2015-09-25 00:00:00 0 12,9 9,2 16,5 0,2 11,2 7,4 15
2015-09-26 00:00:00 0 10,9 4 17,8 0 11 5,2 17,5
2015-09-27 00:00:00 0,6 13,9 4,2 23,5 0 14,6 53 23,7
2015-09-28 00:00:00 12,9 15,2| 10,2 20,2 3,8 17,1 13,7 21
2015-09-29 00:00:00 21,2 18,3| 14,5 22 31 18,5 12,8 24,2
2015-09-30 00:00:00 0 11,8 9,5 14 2,6 11 7,5 13,7
2015-10-01 00:00:00 0 8,8 2,2 15,3 0 8,8 4,1 14,2
2015-10-02 00:00:00 0 8,1 3 13,2 0 7,7 3,8 12,4
2015-10-03 00:00:00 0 8,8 4,5 13 0 7,6 3,2 12,2
2015-10-04 00:00:00 0 9,5 4,5 14,5 0 8,5 3,6 14,8
2015-10-05 00:00:00 0 9,9 3,8 16 0 10,3 4 16,2
2015-10-06 00:00:00 0 12,1 10,2 14 0 12,21 10,5 14,7
2015-10-07 00:00:00 0 13,7 8,3 19 0 12,8 6,7 18,7
2015-10-08 00:00:00 4,7 6,6 0 13,2 0 73 1,2 13,1
2015-10-09 00:00:00 0,8 6,7 4,4 9 8,2 6,3 4,6 8,7
2015-10-10 00:00:00 0 5,7 0,7 10,6 0,2 6,2 1,2 10,8
2015-10-11 00:00:00 0 10,6 4,2 17 0 11,8 6,3 17,2
2015-10-12 00:00:00 0 15,5 7,8 23,2 0 17| 12,2 24,2
2015-10-13 00:00:00 52 12,3 8,5 16 18 13,4 114 17,7
2015-10-14 00:00:00 1,5 8,3 6,5 10 0 9,8 39 13,9
2015-10-15 00:00:00 11,2 54| -13 12 17,4 7,2 1,7 14,2
2015-10-16 00:00:00 10,2 8,8 6 11,5 14 8 5,7 12,1
2015-10-17 00:00:00 1,6 n.d.| n.d. 7 18,4 29| -14 74
2015-10-18 00:00:00 0 -0,5| -55 4,5 0 -0,5| -34 4,9
2015-10-19 00:00:00 0,8 2| -73 11,2 1,2 05| -6,6 7,2
2015-10-20 00:00:00 0 10,6 3,9 17,2 0 11,8 5,7 17,3
2015-10-21 00:00:00 52 44| -15 10,2 0 6 0,8 9,6
2015-10-22 00:00:00 0 9,5 2,7 16,3 32 8,7 2,6 17
2015-10-23 00:00:00 0 5,5 1,8 9,2 0 4,1 0,5 8,7
2015-10-24 00:00:00 24,5 48| -2,5 12 0 48| -0,7 9,5
2015-10-25 00:00:00 0 n.d. 5,5 n.d. 15,4 8,1 4,3 12,3
2015-10-26 00:00:00 0 31 -18 8 0 35| -06 74
2015-10-27 00:00:00 0 34| -42 11 0 4 -2,3 11,5
2015-10-28 00:00:00 50,2 47| -1,2 10,5 34,2 4,7 1,4 8,8
2015-10-29 00:00:00 3,2 9,3 5,3 13,3 11,8 10,3 5,8 15,3
2015-10-30 00:00:00 0 5,5 2,8 8,2 0,4 52| -02 8,7
2015-10-31 00:00:00 21 nd.| -45 n.d. 0 31 -2,8 7,7




ANNEXE 4 : Résultats

Tableau 2 : Biomasse séche moyenne (g) pour un quadra de 30x30cm et profondeur racinaire
moyenne (cm) observées a 'automne aux sites de Mirabel et d’Oka pour les différentes périodes de
semis. Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes (p < 0.05).

Jetté@Mirabel)

DateRie@rise@elr .. . Biomasse®Béchell . Profondeur .
Période@uBemis Ecart-type ] Ecart-type
mesures moyennelg) racinescm)
FinGuillet2015 7,6 44 a 12,0 1,9 a
FinGuillet@ncorporék
13,6 6,6 a 13,0 1,9 ab
2015
Mi-ao(t2015 13,1 5,3 a 12,8 2,2 ab
16@ctobre®015
FinEo(tR015 9,3 3,8 a 13,6 1,5 ab
Mi-septembre®2015 2,3 0,5 b 14,8 1,9 b
FinBeptembre®2015 0,5 0,1 c 13,4 1,1 ab

1
I'Abbaye (Oka)
Date de prise de L. . Biomasse seche . Profondeur .
Période du semis Ecart-type . Ecart-type
mesures moyenne (g) racines (cm)
Fin juillet 2015 46,9 14,3 a 9,7 0,5 a
Fin juillet incorporé
49,4 10,2 a 9,4 0,7 a
2015
Mi-ao(t 2015 40,1 10,9 a 9,7 1,1 a
14 octobre 2015
Fin ao(t 2015 23,6 7,4 b 9,3 0,9 a
Mi-septembre 8,0 20 bc 79 0,6 b
2015
Fin septembre 0,5 01 c 5.1 0,6 c
2015




ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Tableau 3 : Températures hebdomadaires moyennes, minimales et maximales du sol observées au printemps
aux sites de Mirabel (18 avril au 8 mai 2016) et d’Oka (18 avril au 15 mai 2016) pour les différentes périodes de
semis. Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes (p < 0.05).

Jetté@dMirabel)

SemaineRiefrisel L. . Températurel Ecart- Températurel Ecart- Températurel Ecart-
Période@luBemis . .

del@nesures moyenneRiuBol type  minimale@uBol type maximaleRuBol type
FinBuillet®2015 9,7 1,1 5,5 2,2 14,9 2,3
18GuR4Gvrill  FinGuillet@incorporé®015 9,4 1,2 4,5 2,4 15,6 2,7
2016 FinBolt2015 9,4 1,2 4,7 2,3 15,6 2,6
Témoin2015 9,5 1,3 4,4 2,5 16,0 2,8
FinGuillet?2015 9,0 0,8 4,6 1,2 14,8 2,0
25@vril@uler®  FinGuilletAncorporé®015 8,7 1,0 3,5 1,2 15,7 2,5
maiR2016 Fin@oltR2015 8,6 1,0 3,5 1,2 15,8 2,5
Témoin®2015 8,7 1,1 3,3 1,2 16,1 2,6
FinGuillet®2015 11,6 2,5 71 2,0 a 16,0 2,8
JBUBINaiR016 Fin@uillétnc?rporéEZOIS 11,5 2,7 6,3 2,1 b 16,8 4,5
FinEoGt2015 11,6 2,7 6,3 20 ab 16,9 3,9
Témoin2015 11,6 2,8 6,1 21 b 17,2 4,7

I'Abbaye (Oka)
Semaine de prise Température  Ecart- Température  Ecart- Température  Ecart-

Période du semis

de mesures moyenne dusol type minimale dusol type maximale dusol type
Fin juillet 2015 9,4 1,1 6,0 2,1 13,5 2,3

18 au 24 avril Fin juillet incorporé 2015 9,9 1,3 6,1 2,2 14,2 2,7
2016 Fin ao(t 2015 9,6 1,2 5,7 2,2 14,1 2,6
Témoin 2015 9,8 1,3 5,7 2,3 14,3 2,8

Fin juillet 2015 8,1 11 43 15 12,9 2,1

25avrilauler  Finjuillet incorporé 2015 8,8 1,1 4.8 1,6 13,5 2,2
mai 2016 Fin ao(t 2015 8,3 11 4,0 1,6 13,6 2,4
Témoin 2015 8,8 1,1 4,3 1,7 13,9 2,2

Fin juillet 2015 11,2 2,5 7,5 1,8 15,3 3,9

2 2u 8 mai 2016 Finjuil{et incAorporé 2015 11,6 2,8 7,7 2,1 15,6 41
FinaoGt 2015 11,4 2,7 74 19 15,8 4,2

Témoin 2015 11,6 2,9 7,5 2,2 15,9 4,3

Fin juillet 2015 13,1 2,7 9,0 2,7 17,6 3,7

9 au 15 mai 2016 Fin juillet incorporé 2015 13,8 2,8 9,5 2,9 18,4 3,7
Finao(t 2015 13,4 2,8 8,8 2,8 18,4 4,0

Témoin 2015 13,8 3,0 9,2 3,1 18,6 4,1




ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Tableau 4 : Masse volumique apparente moyenne du sol mesuré avant les travaux de sol pour
'implantation, pendant la culture principale de laitue et aprés la récolte aux sites de Mirabel et Oka pour
les différentes périodes de semis. L’absence de lettre signifie 'absence de différences significatives (p
> 0.05).

Jetté@Mirabel) I'AbbayedOka)

Avantes@ravaux@eBolourd'implantation Avant@es@ravaux@leBol@ouridl'implantation
Date@e@riselie . MVAR . Date@ieBrise@el . MVARZ .
Profondeur Date@uBemis Ecart-type Profondeur Date@uBemis Ecart-type
mesures (g/cm3) mesures (g/cm3)
FinQuillet®2015 1,12 0,08 FinGuillet?2015 1,00 0,19
FinGuillet@ncorporép Finfuillet@ncorporéd
1,05 0,12
2015 1,13 0,08 2015
Mi-a00t2015 1,10 0,09 Mi-a00t2015 0,97 0,16
[Ryjtiiiiiiiiiiiiing 29@vril2016 Fin@olt2015 1,08 0,08 (3 jeiiiiiiiiiiiiiingg) 29@vril2016 Fin@oGtR2015 1,07 0,05
Mi-septembre 1,20 0,13 Mi-septembre 1,13 0,16
FinBeptembre 1,15 0,08 FinBeptembre 1,28 0,25
Témoin2015 1,23 0,10 Témoin2015 1,07 0,23
Finguillet2015 1,62 0,04 FinGuillet2015 1,77 0,08
PP < 0,04 AT 4
a g @
FinQuillet@ncorporél Finfuilletdncorporé® 1,57 0,12
2015 1,53 0,08 2015
Mi-a0(it®2015 1,57 0,08 Mi-a00t2015 1,73 0,20
7- 1A m 29mvril2016 Fin@ot2015 163 0,08 7- 14T m 29@vril2016 FinRoGtR015 1,75 0,10
Mi-septembre 1,62 0,12 Mi-septembre 1,75 0,15
FinBeptembre 1,57 0,05 FinBeptembre 1,67 0,33
Témoin2015 1,55 0,08 Témoin2015 1,73 0,14
Pendantdaulture@lefaitue Pendantaulture@lefaitue
Datefiefpriseield . MVAR . Date®iefriseed . MVAR .
Profondeur Date@uBemis Ecart-type Profondeur Date@uBemis Ecart-type
mesures (g/cm3) mesures (g/cm3)
FinQuillet®2015 1,05 0,05 FinGuillet?2015 1,08 0,13
FinGuilletAncorporéa 1,02 0,10 FinGuilletd@ncorporéa 1,03 0,08
2015 2015
Mi-ao(t2015 1,00 0,09 Mi-ao(t2015 1,03 0,14
(B 133uin2016 Fin@o0t2015 1,08 0,08 0- 7RI m 183uin@2016 Finfo0t2015 107 012
Mi-septembre 1,10 0,11 Mi-septembre 1,13 0,10
FinBeptembre 1,10 0,06 FinBeptembre 1,17 0,10
Témoin2015 1,07 0,05 Témoin2015 1,03 0,18
FinQuillet®2015 1,40 0,15 FinGuillet?2015 1,68 0,10
Finjuillet@ncorporetl 15 ‘q,1 Finguillet@ncorporet 1,66 0,15
2015 ” n 2015
Mi-ao(t2015 1,45 0,05 Mi-ao(t2015 1,73 0,18
7-14 A M 133uin2016 Finfo0t2015 1,42 012 7- 14T m 183uin(2016 Finfo(t2015 1,68 010
Mi-septembre 1,45 0,14 Mi-septembre 1,72 0,21
FinBeptembre 1,43 0,08 FinBeptembre 1,70 0,09
Témoin®2015 1,52 0,04 Témoin2015 1,68 0,10
Apresiaiulture@elaitue AprésdaRulture@edaitue
Date@erise@iel ) MVAR . Date@eBprise@el ) MVAZ .
Profondeur Date@uBemis Ecart-type Profondeur DateRiuBemis Ecart-type
mesures (g/cm3) mesures (g/cm3)
FinGuillet®2015 0,78 0,08 FinBuillet®2015 0,87 0,34
inBuilletd &a induil &)
FinBuillet@ncorporéll Finfuilletdncorporéld 0,93 0,25
2015 0,75 0,10 2015
O-7mmHEEREM  18Guillet2016 Mi-a00t2015 078 0.18 O-7@MEHEEEM  13uillet2016 Mi-ao0t2015 087 0.23
Fin@Eo(t2015 0,77 0,14 FinZo0tR2015 0,88 0,32
Mi-septembre 0,87 0,10 Mi-septembre 0,88 0,23
FinBeptembre 0,85 0,14 FinBeptembre 0,92 0,24
Témoin®2015 0,90 0,13 Témoin2015 0,88 0,21
Finfuillet®2015 1,50 0,06 FinBuillet®2015 1,63 0,12
Hnl@ulllet@ncorpore\ﬂ Hn\..wullletwncorporelll
1,52 0,15
2015 1,45 0,05 2015
Mi-ao(t2015 1,47 0,05 Mi-ao(t2015 1,63 0,16
7-1 AR m 183uillet2016 FinBotR2015 153 0,05 7-1ATHHHTTR m 133uillet2016 Fin@oGtR015 1,60 0,06
Mi-septembre 1,47 0,10 Mi-septembre 1,65 0,12
FinBeptembre 1,48 0,10 FinBeptembre 1,70 0,09

Témoin®2015 1,52 0,08 Témoin2015 1,58 0,10




ANNEXE 4 : Résultats (suite)
Tableau 5 : Résistance du sol a 'enfoncement moyenne (Kpa) mesurée avant les travaux de sol pour

limplantation de la laitue aux sites de Mirabel et Oka pour les différentes périodes de semis. Les
valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes (p < 0.05).

JettégdMirabel) I'AbbayeOka)

Profondeur DateRleBrise@efnesures DateRluBemis Compation®@Kpa) Ecart-type Profondeur DateRiefrise@le@nesures Date@uBemis Compation@H{Kpa) Ecart-type
Finfuillet®015 16,0 25,1 FinGuillet®2015 216,2 154,8
FinQuilletdncorporé®2015 2,3 8,6 Finfuilletdncorporé®2015 205,8 132,9
Mi-ao(t2015 28,6 48,0 Mi-aolt2015 248,5 171,5
0Zm 20@vril2016 FinRoQt2015 22,9 54,6 0Em 5nai2016 Finot2015 21,9 1444
Mi-septembre 16,0 31,0 Mi-septembre 311,7 234,7
FinBeptembre 20,6 40,1 FinBeptembre 225,4 177,9
Témoin@2015 13,7 28,1 Témoin2015 203,5 141,0
Finfuillet®2015 120,7 151,8 ab Finfuillet®2015 522,1 249,8 ab
FinGuilletdncorporé®015 38,9 37,2 b Finfuilletdncorporé®015 399,0 235,6 b
Mi-aoGt®2015 164,3 143,7 a Mi-aolt2015 648,5 390,3 a
5Em 20@vril2016 FinBoat2015 149,4 177,9 a SEm 5nai2016 Finmo(t2015 70,6 4238 a
Mi-septembre 74,6 62,8 ab Mi-septembre 711,9 366,5 a
FinBeptembre 104,4 147,4 ab FinBeptembre 773,9 4443 a
Témoin®2015 43,5 37,3 b Témoin2015 571,6 259,3 a
Finfuillet®2015 594,5 430,4 ac Finfuillet®2015 1127,0 519,1 a
FinGuilletdncorporé®015 401,3 374,5 c Finfuilletdncorporé®015 576,1 392,6 b
Mi-ao@t®2015 806,2 440,2 a Mi-aoGt2015 1307,6 463,3 a
10@m 20@vril2016 FinRoat2015 618,8 497,4 ac 10@m 5nai2016 Finmot2015 13421 5016 a
Mi-septembre 502,5 482,9 abc Mi-septembre 1450,2 416,5 a
FinBeptembre 653,2 533,1 ac FinBeptembre 1475,4 553,4 a
Témoin2015 219,7 244,0 bc Témoin2015 1332,9 536,4 a
Finfuillet®2015 1550,1 405,3 ab Finfuillet®2015 1857,2 585,0 a
FinGuilletdncorporé®2015 1324,0 631,7 b FinGuilletd@ncorporé®2015 640,0 332,7 b
Mi-aoGt®2015 1738,9 342,7 a Mi-aolt2015 2024,0 629,1 a
15&m 20@vril2016 FinRoqt2015 1581,3 531,1 ab 15&m 5nai2016 Finmot2015 21080 5424 a
Mi-septembre 1504,2 395,5 ab Mi-septembre 1989,5 418,0 a
FinBeptembre 1551,4 534,1 ab FinBeptembre 1905,6 462,4 a
Témoin@2015 1260,4 613,9 b Témoin2015 2033,2 589,9 a
Finuillet®2015 1912,4 396,3 Finfuillet®2015 1953,7 367,4 a
FinGuilletdncorporé®015 1978,0 4389 Finfuilletdncorporé®015 833,8 495,1 b
Mi-ao@t®2015 2044,8 355,7 Mi-aoGt2015 2066,0 534,9 a
20@m 20@vrii2016 FinBo(t@015 1941,3 368,7 202m Snai2016 FinBo0tR2015 20802 4342 a
Mi-septembre 1882,4 368,9 Mi-septembre 2242,6 508,9 a
FinBeptembre 1899,8 306,0 FinBeptembre 1999,9 472,2 a
Témoin®2015 1875,8 551,2 Témoin2015 2356,5 508,7 a




ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Tableau 6 : Résistance du sol a 'enfoncement moyenne (Kpa) mesurée pendant la culture principale de
laitue aux sites de Mirabel et Oka pour les différentes périodes de semis. Les valeurs suivies de lettres
différentes sont significativement différentes (p < 0.05).

Jetté@Mirabel) I'Abbaye{Oka)

Profondeur Date@lefrise@e@nesures Date@uBemis Compationf@{Kpa) Ecart-type Profondeur DateRiefrise@e@nesures Date@uBemis Compation@{Kpa) Ecart-type
FinGuillet®2015 73,6 33,8 FinGuillet2015 87,3 100,4
FinGuilletdncorporé®2015 70,1 39,4 Finfuillet@incorporé®015 66,6 27,4
Mi-aoGit2015 65,4 30,6 Mi-ao(t2015 77,1 29,8
0&Em 20Quin2016 Finfo(t2015 88,4 57,9 0&m 17Guin2016 FinBo(t2015 82,9 26,7
Mi-septembre 82,6 53,4 Mi-septembre 72,5 21,3
FinBeptembre 74,7 39,8 FinBeptembre 74,7 31,7
Témoin2015 80,5 45,8 Témoin2015 74,8 22,7
FinGuillet®2015 183,0 86,0 FinQuillet®015 173,8 173,5 ab
Finuillet@ncorporé®2015 193,5 152,9 Finfuilletd@ncorporé®015 116,2 54,7 b
Mi-aoGt2015 187,5 102,6 Mi-ao(tR2015 223,2 220,2 ab
S&m 20§uin2016 FinBo0t2015 152,9 57,0 SEm 173uin2016 FinBoOtR015 1392 40,4 ab
Mi-septembre 155,3 51,7 Mi-septembre 180,5 101,9 a
FinBeptembre 186,3 86,8 FinBeptembre 123,1 99,9 b
Témoin2015 1759 80,2 Témoin2015 134,8 108,1 ab
FinGuillet®015 673,9 398,7 FinQuillet2015 753,2 576,4 a
FinBuilletdncorporé®2015 532,3 487,8 FinBuillet@incorporé®015 261,1 177,6 b
Mi-ao(it2015 587,6 572,2 Mi-ao(t2015 1021,2 518,4 a
10@m 20§uin2016 Fin@o0t2015 575,0 424,4 10@m 173uin2016 FinB@ot2015 611,5 469,2 ab
Mi-septembre 615,1 455,4 Mi-septembre 984,4 544,2 a
FinBeptembre 677,3 481,7 FinBeptembre 641,6 563,1 ab
Témoin2015 552,1 357,0 Témoin2015 7211 565,9 a
FinGuillet®2015 1696,1 604,1 Finuillet2015 1387,2 547,1 a
FinGuilletdncorporé®2015 1739,8 471,5 FinGuillet@incorporé®015 577,3 362,4 b
Mi-ao(it2015 1702,0 336,1 Mi-ao(t2015 1645,6 601,4 a
158m 205uin2016 Fin@o0t2015 1850,4 507,4 15&m 17Guin2016 FinB@oQt2015 1386,8 4725 a
Mi-septembre 1829,7 494,2 Mi-septembre 1691,8 480,0 a
FinBeptembre 1819,3 387,3 FinBeptembre 1447,9 442,1 a
Témoin2015 1781,4 641,4 Témoin2015 1554,8 602,0 a
FinGuillet®2015 2224,1 419,8 FinGuillet®015 1427,9 394,7 c
FinGuilletdncorporé2015 2390,7 557,8 Finfuillet@incorporé®2015 860,2 429,2 d
Mi-aoGt2015 2293,1 388,4 Mi-ao(tR2015 1841,2 354,9 b
20@m 203uini2016 FinBo(tR2015 2316,3 541,8 20@m 173uin2016 Fin@o(t®2015 1496,3 367,9 c
Mi-septembre 2232,2 346,6 Mi-septembre 1821,7 552,3 abc
FinBeptembre 2095,3 350,2 FinBeptembre 1560,1 507,0 abc
Témoin2015 2457,6 512,2 Témoin2015 1932,0 448,7 ab




ANNEXE 4 : Résultats (suite)
Tableau 7 : Résistance du sol a 'enfoncement moyenne (Kpa) mesurée apres la culture principale de

laitue aux sites de Mirabel et Oka pour les différentes périodes de semis. Les valeurs suivies de lettres
différentes sont significativement différentes (p < 0.05).

JettégdMirabel) I'Abbaye{Oka)

Profondeur Dateelprise@elnesures Date@uBemis Compationf@H{Kpa) Ecart-type Profondeur DateRiefrise@e@nesures Date@uBemis Compation@{Kpa) Ecart-type
FinGuillet®2015 89,8 38,8 FinGuillet®2015 184,1 140,2
FinGuilletdncorporé2015 119,5 50,2 Finfuillet@incorporé®2015 128,8 114,8
Mi-aoGt2015 89,9 31,5 Mi-ao(t2015 131,1 103,7
0zm 13uillet2016 FinBo(tR2015 115,0 482 ozm Tuillet2016 Fino(t®2015 154,1 151,6
Mi-septembre 101,1 60,5 Mi-septembre 151,8 83,2
FinBeptembre 117,3 66,2 FinBeptembre 126,7 60,8
Témoin2015 124,1 80,1 Témoin2015 151,8 150,9
FinGuillet®015 220,7 80,1 FinQuillet®2015 499,1 416,5
FinGuilletdncorporé2015 262,1 180,7 FinGuilletdncorporé®015 268,9 134,5
Mi-aoGt2015 312,8 269,4 Mi-ao(tR2015 388,7 277,0
S&m 133uillet2016 FinBo0t2015 266,8 148,9 SEm TRuillet@016 FinBoOtR2015 365,6 2251
Mi-septembre 2139 83,6 Mi-septembre 382,0 214,6
FinBeptembre 181,4 61,7 FinBeptembre 326,5 136,6
TémoinR2015 2438 121,3 Témoin2015 4253 192,9
FinGuillet®2015 770,5 484,7 FinQuillet2015 1522,5 934,5 a
FinBuilletdncorporé®2015 770,6 611,2 FinBuillet@incorporé®015 630,3 3334 b
Mi-ao(it2015 680,7 544,4 Mi-ao(t2015 1074,6 524,8 abc
1o@m 13Guillet2016 FinBo(it2015 9199 6183 10@m Tuillet2016 FinBoGt2015 708,3 4182 be
Mi-septembre 545,0 463,2 Mi-septembre 1506,6 697,9 a
FinBeptembre 651,0 510,4 FinBeptembre 1073,9 488,4 abc
Témoin2015 676,3 548,2 Témoin2015 991,3 617,3 abc
FinGuillet®2015 2035,4 586,7 FinGuillet2015 2255,8 886,3 a
FinGuilletdncorporé2015 1892,8 541,1 FinGuillet@incorporé®015 1018,9 662,9 b
Mi-ao(it2015 1798,7 584,5 Mi-ao(t®2015 1872,8 475,1 a
152m 133uillet2016 FinBo(t2015 2010,1 3955 152m 7uillet2016 Fin@o(t2015 2077,9 582,2 a
Mi-septembre 1745,6 688,1 Mi-septembre 2493,2 995,7 a
FinBeptembre 1890,7 332,4 FinBeptembre 2259,7 541,7 a
Témoin2015 1918,2 477,4 Témoin2015 2293,0 692,8 a
FinGuillet®2015 2359,8 632,9 FinQuillet®2015 1427,9 705,3 a
FinGuilletdncorporé®2015 2391,9 380,4 FinGuilletdncorporé®@015 860,2 512,2 b
Mi-aoGt2015 2447,2 367,7 Mi-ao(tR2015 1841,2 463,8 a
20@m 13uilleti2016 FinBo0t2015 2389,9 543,0 20@m TRuillet2016 FinBoOtR2015 1496,3 304,5 a
Mi-septembre 2109,1 447,5 Mi-septembre 1821,7 740,8 a
FinBeptembre 2207,9 430,6 FinBeptembre 1560,1 283,9 a
Témoin2015 2484,0 409,2 Témoin2015 1932,0 556,5 a




ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Tableau 8 : Conductivité Hydraulique du sol (cm/min) mesurée avant les travaux de sol pour
'implantation de la laitue aux sites de Mirabel et Oka pour les différentes périodes de semis. L’absence
de lettre signifie 'absence de différences significatives (p > 0.05).

Jetté@Mirabel)

Date@le@rise@er . CondL‘Jctlwte .
Date@uBemis HydrauliquedKfs)& Ecart-type
mesures )
(cm/min)
FinQuillet2015 0,0050 0,0004
L
_ Finguillet? 0,0076 0,0018
25@vrilE2016 incorporé2015
FinGo(tR015 0,0042 0,0010
TémoinR015 0,0078 0,0037

I'Abbaye{Oka)

. Conductivité
Datellelprisel ) cmiumemi HydrauliqueKfs)d  Ecart-t
delj}nesures ateusemis ydrau |qu.e S)LE cart-type
(cm/min)
FinGuillet®015 0,0015 0,0001
o

~ Finuilletz 0,0022 0,0007
28Evril2016 incorporé2015

FinBoat2015 0,0007 0,0001

Témoin@015 0,0017 0,0014




ANNEXE 4 : Résultats (suite)
Figure 5 : Machinerie utilisée pour le travail de sol aux sites de Mirabel et d’Oka

Jetté (Mirabel)

Abbaye (Oka)

Herse a disques

Vibroculteur

Charrue déportée

Vibroculteur




ANNEXE 4 : Résultats (suite)
Tableau 9 : Temps nécessaire estimé (en minutes) pour effectuer les différents travaux de sol et
implanter la laitue sur une superficie d’'un hectare (10 000 m2)

Jetté (Mirabel) I'Abbaye (Oka)

Travail de sol 1: herse a disques Travail de sol 1: charrue déportée

date Traitements Temps (min) date Traitements Temps (min)
d'observation B d'observation P
Fin juillet 2015 50,0 Fin juillet 2015 116,0
Fin juillet incorporé 570 Fin juillet incorporé 1210
2015 2015
Mi-aolt 2015 53,0 Mi-aolt 2015 104,3
10-mai-16 20-mai-16
Fin ao(it 2015 52,3 Fin ao(t 2015 108,6
Mi-septembre 2015 53,7 Mi-septembre 2015 107,4
Fin septembre 2015 56,7 Fin septembre 2015 106,8
Témoin 2015 55,7 Témoin 2015 111,7

Travail de sol 2: vibroculteur

Travail de sol 2: vibroculteur

date

date

Traitements Temps (min Traitements Temps (min
d'observation ps (min) d'observation ps (min)

Fin juillet 2015 50,7 Fin juillet 2015 47,7

Fin juillet incorporé 503 Fin juillet incorporé 503

2015 2015
Mi-ao(it 2015 51,0 Mi-aolt 2015 47,3
10-mai-16 20-mai-16

Fin ao(it 2015 51,0 Fin aoGt 2015 48,7

Mi-septembre 2015 52,0 Mi-septembre 2015 49,0

Fin septembre 2015 48,3 Fin septembre 2015 49,0

Témoin 2015 49,7 Témoin 2015 48,7

Jetté (Mirabel) I'Abbaye (Oka)

Tranplantation laitue: Transplanteur a godets Tranplantation laitue: Transplanteur a godets
d'ob::r:/eanion Traitements Temps (min) d'obsd:rt/eation Traitements Temps (min)

Fin juillet 2015 549,8 Fin juillet 2015 344,4

Fin juillet incorporé 549,5 Fin juillet incorporé 3339

2015 2015

Mi-aolt 2015 554,7 Mi-aolt 2015 332,7

11-mai-16 Fin ao(it 2015 554,7 24-mai-16 Fin ao(t 2015 3443

Mi-septembre 2015 548,7 Mi-septembre 2015 343,3

Fin septembre 2015 561,0 Fin septembre 2015 312,1

Témoin 2015 561,8 Témoin 2015 336,3




ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Figure 6 : Résidus d’avoine observés au sol a la suite aux différents travaux de sol réalisé a
Mirabel le 10 mai 2016.

Apres la herse a disques

Apres le vibroculteur

Semis fin juillet

Semis fin juillet (incorporé a
lautomne)

Semis fin ao(t

Témoin




ANNEXE 4 : Résultats (suite)
Figure 7 : Résidus d’avoine observés au sol a la suite aux différents travaux de sol réalisé a
Oka le 20 mai 2016.

Apres la charrue déportée Apres le vibroculteur

Semis fin juillet

Semis fin juillet
(incorporeé a
'automne)

Semis fin aolt

Témoin




ANNEXE 4 : Résultats (suite)
Tableau 10 : Temps moyen / passage (sec) pour I'implantation de la laitue aux sites de Mirabel et Oka pour les différentes périodes de semis.
L’absence de lettre pour le temps de passage signifie 'absence de différences significatives (p > 0.05).

Jetté@dMirabel) I'Abbaye{Oka)

Tranplantationdaitue:fransplanteur@odets Tranplantationdaitue:fransplanteur@odets
date Traitements TempsHsec) Al date Traitements TempsHsec) e
d'observation type d'observation type
FinGuillet®015 37,1 1,5 FinGuillet®2015 23,3 1,1
FinQuillet@Ancorporér 37,1 0,9 FinQuillet@ncorporér 22,5 2,0
Mi-ao(t2015 37,4 0,5 Mi-ao(t2015 22,5 1,4
11-mai-16 FinGo(t2015 37,4 0,6 24-mai-16 FinGo(tR2015 23,2 2,2
Mi-septembre®015 37,0 1,3 Mi-septembre015 23,2 1,7
Fin@eptembre015 37,9 1,1 Fin@eptembref015 21,1 1,8
Témoin2015 37,9 1,1 Témoin2015 22,7 1,5




ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Jetté (Mirabel)

350 7
B Fin juillet 2015

300 N Finjuillet incorpors 2015
= jii-aodt 2015
™ Fin aodt 2015

= bl-septembre 2015
N Fin septambra 2015

B Témoin

Nibr de feuilles

1 juin 2016 9 juin 2016 16 juin 2016
Date
Abbaye (Oka)
35,0 7
B Fin juillet 2015
30,0 1 B Fin julllet Incorporé 2015
B Mi-aodt 2015
5,0 -
A B Finaolt 2015
B pi-septembre 2015
20,0
¥ Fin septembre 2015
3 ETémoin
15,0 -
= A0
=
100
50
00
3 juin 2016 S juin 2016 16 juin 2016 23 juin 2016
Date

Figure 8 : Développement de la laitue (nombre de feuilles) aux sites de Mirabel et Oka pour
les différentes périodes de semis. L’absence de lettre signifie 'absence de différences
significatives (p > 0.05).



ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Jetté (Mirabel)

Témoin
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Figure 9 : Pourcentage des laitues récolté aux différentes dates aux sites de Mirabel et Oka pour les

différentes périodes de semis. Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes
(p <0.05).



ANNEXE 4 : Résultats (suite)

Jetté (Mirabel)
B il FinGuillet® MRS e Mi-septembre@| FinBeptembrep
ate (G incorporémo15 | 20! imaot 2015 2015
Biomasseld
. 7,6 13,6 13,1 9,3 2,3 0,5
sechef{g)
400
a ab ab a
ab ab
350 b
300
)
T 250
3
=
_g 200
]
@
K=l
5 150
o
100
50
0
FinGuillet FinGuillet® Mi-ao(t Fin@olt  Mi-septembre FinBeptembre  Témoin
incorporé
Abbaye (Oka)
Date Finguilletogs | MBUNE | oGt@015 | Finmontmors | Miseptembred F'"Beptembreg
incorporé®2015 2015 2015
Biomasseld
46,9 49,4 40,1 23,6 8.0 0,5
sechef{g)
400 b
ab b
350 ab
a a a
300
7
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Fin@odt

Mi-septembre FinBeptembre Témoin

Figure 10 : Poids moyen d’'une laitue (g) récoltée aux sites de Mirabel et Oka pour les différentes
périodes de semis. Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes (p
< 0.05). La biomasse séche de I'engrais vert est indiquée pour fin de compréhension.



ANNEXE 5 :

Tableau 11 : Evaluation de la qualité des sols concernant la MVA (tableau issu de
Issoufou, I. (2013))

MVA MVA
pouvant affecter empéchant
I'enracinement I'enracinement
{glem’) (glem?)
Sable,
sable-loameux, <l.6 L7 >1.8
loam-sablonneuxx
Loam,
loam sablo-argileux,
loam-argileux, limons, <14 16 >1.8
loam-limoneux, argile
limoneuse
Argile sablonneuse,
argile, loam-argileux <l.1 1.5 1.6
(35-45 % argile)
Argile (>45 %) <l.1 14 >1.5

Issoufou, I. (2013) Evaluation de la qualité des sols, Trousse d’analyse.
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Figure 2. Root penetration and penetration resistance.

Figure 11 : Pénétration des racines selon la densité du sol.

Duiker S.W., 2002. Diagnosing Soil Compaction Using a Penetrometer (Soil Compaction
Tester). Penn Stat Extension. Agronomy Facts 63.
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Les groupes de travail « Engrais verts/Intercalaires/Santé des sols » et « Phytoprotection »
le 20 avril 2016.
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