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Mise en contexte

UInstitut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA) a recu du MAPAQ le Mandat IRDA de révision
des valeurs scientifiques de référence en fertilisation 2020-2023 (MIRVRF). Un premier volet du Mandat était de créer une
base de données (BD) et d’y colliger les données validées des essais du Programme de soutien a I'innovation horticole (PSIH,
2004-2008, carotte seulement), du Programme de soutien aux essais de fertilisation des cultures maraicheres (PSEFCM,
2008-2012) et du Programme de soutien aux essais de fertilisation (PSEF, 2013-2018). Un second volet du mandat consistait
a vérifier la possibilité de bonifier la base de données avec les travaux d’autres équipes de recherche québécoises ou de
régions pédoclimatiques compatibles lorsque possible. Un vaste travail de recherche a permis I'envoi de dizaines de requétes
visant la récupération et la valorisation de travaux antérieurs. Les documents recus a l'issue de cette démarche ont été
validés et homogénéisés. Les données utiles ont été extraites et intégrées a la base de données, sur approbation des
expéditeurs. Ultimement, ce sont les calculs aux fins de la révision des valeurs scientifiques de référence en fertilisation qui
bénéficieront de cette démarche a grande échelle. Dans un troisieme volet du MIRVRF, des essais supplémentaires au champ
ont été réalisés dans cing cultures (citrouille et rutabaga en sol minéral; oignon sec, oignon vert et radis en sol organique)
afin d’'améliorer la représentativité de certaines catégories de sol ciblées lors du premier mandat octroyé a I'IRDA (Mandat
Plan de révision des grilles de référence en fertilisation du Québec, 2017-2020). Le dernier volet du MIRVRF consistait a
déterminer les indicateurs et les intervalles des classes de fertilité de sol, ainsi que les valeurs scientifiques de référence en
fertilisation (VSRF) qui leur sont associées, pour les cultures sélectionnées.

Les nouvelles classes de sol et leurs VSRF associées, ainsi que des pistes de réflexion lorsqu’une absence de donnée empéche
I'obtention des VSRF par calcul, sont soumises par I'IRDA au Comité scientifique (CS). Celui-ci a pour mandat d’entériner les
propositions de I'IRDA afin de produire les prochaines grilles de référence en fertilisation du Québec dans le cadre de
rencontres IRDA-CS coordonnées par le MAPAQ. Lors de ces travaux, certaines modifications peuvent ainsi étre apportées
sur la base de I'expertise agronomique, par exemple pour les classes de sol dans lesquelles il n'y a pas assez de données
pour établir une valeur par calcul. Ainsi, les grilles publiées par le MAPAQ peuvent présenter certaines différences en
comparaison des résultats de I'IRDA. Au total, jusqu’a 37 grilles (azote, phosphore et potassium) pourront étre produites sur
la base de travaux de I'IRDA couvrant les cultures de la carotte, du pois, du haricot, du blé, de I'avoine, de |'orge, de la
betterave, de l'oignon espagnol, du cornichon (azote seulement), des prairies de graminées et de légumineuses, de la
citrouille et du rutabaga en sol minéral. A celles-ci pourront s’ajouter 7 grilles (azote, phosphore et potassium) traitant de
I'oignon vert, du radis et de l'oignon sec (potassium seulement) en sol organique. Ces grilles fourniront aux producteurs et
aux agronomes québécois un nouvel outil permettant de mieux concilier la productivité et la conservation des ressources.
Les documents présentant les grilles officielles sont disponibles sur le site web du MAPAQ.

Les intervenants qui souhaitent consulter les rapports scientifiques (fascicules) sur lesquels s’appuient les grilles MAPAQ
sont invités a consulter la fiche de la chercheure Christine Landry sur le site web de I'IRDA, ou se retrouvent I'ensemble des
publications, a cette adresse :

Note au lecteur

Ce document présente les résultats scientifiques d’essais de fertilisation. La grille officielle publiée par le MAPAQ fait I'objet
d’une publication séparée. Celle-ci peut différer des valeurs scientifiques de référence en fertilisation obtenues par I'IRDA
et présentées dans ce document en raison de la prise en compte de considérations agronomiques ou techniques autres lors
des travaux conjoints entre I'IRDA et le Comité scientifique, sous la coordination du MAPAQ.


https://irda.qc.ca/fr/publications/?r=1745&t=1411#documents
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1 PRESENTATION GENERALE DES ESSAIS ET DES ANALYSES

1.1 Provenance des données

Les valeurs scientifiques de référence en fertilisation (VSRF) en NPK de la culture de I'oignon vert en sol organique ont été
établies sur les données générées lors des essais de fertilisation du Programme de soutien aux essais de fertilisation des
cultures maraichéres (PSEFCM; 2008-2012) et du Mandat IRDA de révision des valeurs scientifiques de référence en
fertilisation (MIRVRF; 2020-2023). Le Tableau 1 résume les principales caractéristiques des sites d’essais.

Tableau 1. Description sommaire des sites des essais de fertilisation NPK de I'oignon vert en sol organique

Essais N Essais P Essais K
IDsite™ Année MOpar® N total Rdt Richesse ®  ISps¥ Rdt®  Richesse ®  Kwz Rdt
(%) (kg/ha) mesurée (%) (kg/ha) mesurée (ppm) (kg/ha)
1 2008 79 2,1 28 118 Riche* 12 29613 Riche* 868 28 828
2 2008 83 1,6 17158 Pauvre 3,8 17 083 Riche 1036 17671
3 2009 74 1,9 22 595 Riche* 24 29982 Riche* 593 23681
4 2009 80 nd nd Riche 33 nd Riche 1288 nd
5 2009 78 2,3 nd Riche* 11 36 632 Pauvre 276 40 966
6 2009 80 2,4 26 452 Riche 16 34716 Riche 703 34750
7 2010 77 1,9 9392 Riche* 11 11274 Pauvre 455 10 694
8 2010 92 1,9 4928 Pauvre 13 nd Pauvre 372 nd
9 2010 93 2,0 nd Pauvre 15 nd Riche* 407 nd
10 2010 78 1,9 12 835 Riche* 14 12 234 Riche 636 14 431
11 2011 91 1,7 15451 Pauvre 5,9 13587 Riche* 498 10159
12 2011 91 2,1 22 145 Pauvre 7,7 26333 Riche* 624 27 186
13 2011 82 2,3 34 302 Pauvre 13 39 347 Pauvre 323 31791
14 2012 74 nd nd Riche* 13 nd Pauvre 255 nd
15 2012 92 2,0 16 342 Riche* 22 15280 Riche* 565 15570
16 2012 87 2,2 34941 Pauvre 13 38 466 Pauvre 346 33237
17 2020 79 nd nd nd nd nd Pauvre 166 32 000
18 2020 89 2,2 29127 Pauvre 4,4 27 697 Riche* 472 30229
19 2021 84 1,6 35949 Pauvre 9,3 35281 Riche 701 37 154
20 2021 84 1,8 29 362 Pauvre 7,0 30 004 Pauvre 478 36 258
21 2021 80 1,6 35465 Pauvre 13 34463 Riche 656 37 558
22 2021 76 1,6 62 593 Pauvre 4,6 59949 Pauvre 311 62 071

1D : Numéro d’identification du site. Sites PSEFCM : 1 a 16; sites MIRVRF : 17 a 22.

2MO : Matiere organique du sol mesurée par perte au feu (PAF).

3 Les seuils de richesse en P du PSEFCM étaient de 200 kg/ha de P Mehlich-3 (Pus) et du MIRVRF de 5 % d’ISPs.

4ISP3 : Indice de saturation du sol en phosphore : [(P/31)/(Al/27+5xFe/56)]menhiich-3

5> Rdt : Rendement vendable sur base fraiche.

6 Le seuil de richesse en K des protocoles PSEFCM et MIRVRF était de 400 kg Kws/ha.

7 Kwms : Teneur du sol en K mesurée par la méthode Mehlich-3 (Mehlich, 1984) utilisant la masse de sol d’une cuillere de 3 cc. Les valeurs de Ky sont
exprimées en ppm. Les valeurs en kg/ha peuvent étre obtenues en multipliant les résultats de I'analyse (en ppm) par le facteur 0,84.

* Sites pour lesquels la richesse mesurée s’est avérée différente de la richesse présumée basée sur les analyses producteurs lors de I'établissement
des essais.

nd : non disponible.



1.2 Localisation des sites

Les essais d’oignon vert en sol organique ont été réalisés exclusivement dans la région de la Montérégie (Figure 1). Bien
que le rayon de répartition des essais ait été restreint a une quinzaine de kilométres, cette répartition a été jugée adéquate
considérant qu’environ 95 % des hectares cultivés en oignons verts au Québec sont en Montérégie (Statistique Canada,
2016). Néanmoins, les résultats de la présente étude peuvent ne pas étre totalement représentatifs des conditions et de
la réalité agropédoclimatiques qui sévissent en dehors de cette région. De plus, 'utilisation de ces grilles par des
conseillers et/ou producteurs qui cultivent des oignons verts en sols minéraux n’est pas recommandée.

Légende

9 Sites MRVRF
9 Sites PSEFCM

Sherrington

Google Earth

Figure 1. Répartition géographique des sites. L'emplacement des repéres est approximatif et vise seulement a représenter
la répartition géographique des sites sur le territoire du Québec.

1.3 Propriétés physico-chimiques des sols

La caractérisation physico-chimiques du sol (0-30 cm) des sols des sites a été effectuée par bloc afin de relier les valeurs
des parametres de sol a celles des variables de rendement et de qualité. Le pH d'une suspension d'une partie d'eau pour
une partie de sol (10 cm? de sol/10 mL d’eau) a été mesuré par une sonde a électrode de verre (Mettler Toledo, Seven
compact, VWR, Mississauga, ON, CA). Les éléments nutritifs (P, K, Ca, Mg, Al, Mn, Cu, Zn, B et Fe) ont été extraits par la
méthode Mehlich-3 en utilisant la masse de sol d’une cuillere de 3 cc et dosés par spectrophotométrie d’émission au
plasma (Agilent 725-ES ICP OES, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). La matiére organique a été mesurée par la
masse perdue lors de I'incinération du sol dans un four a moufle (Thermolyne F30400, Thermo Fisher Scientific, Asheville,
NC, USA) pendant un minimum de 12 heures et est présentée en pourcentage de la masse totale du sol. De plus, les
contenus en C et N totaux ont été mesurés par combustion au LECO. Le rapport C/N a été calculé par division du C par N.
Le N-NOs a été extrait au KCl 2M (Isaac et Johnson, 1976) et déterminé par colorimétrie avec un autoanalyseur Technicon.

Certaines caractéristiques physico-chimiques sont présentées plus en détail dans les chapitres sur I'azote (p. 20), le
phosphore (p. 30) et le potassium (p. 36).



1.3.1 Teneur en K en fonction de la méthodologie d’extraction et des facteurs de conversion utilisés

Lextraction Mehlich-3 nécessite un volume de sol séché et tamisé (< 2 mm), le plus souvent prélevé avec une cuillere de
3 ml. Puisque les sols minéraux et organiques ont des densités différentes (les sols organiques sont plus légers) (Parent et
al., 1991), le poids de ce volume varie en fonction du type de sol. Ainsi, en moyenne, 3 ml de sol minéral pese 3 g (CRAAQ,
2010), tandis que 3 ml de sol organique sont normalement beaucoup plus légers, tel que le corrobore la pesée de 177
échantillons de sol organiques provenant de 26 sites du PSEFCM, indiquant une masse moyenne réelle pour 3 ml de sol de
1,203 g. La densité des sols organiques tamisés séchés est donc plutét de 0,401 g/ml, en comparaison de 1 g/ml pour les
sols minéraux. Il est donc important, en cas de non-pesée de la cuillere, d’utiliser la densité moyenne spécifique au type
de sols analysés lors des calculs. Dans le cas ou la masse des sols minéraux (3 g) est employée pour des sols organiques,
les concentrations obtenues en ppm sont alors fortement sous-estimées puisque la quantité d’'un élément dosé est extraite
a partir d’'une masse de sols beaucoup plus petite que ce qui est supposé.

De méme, les différences de densité au champ des deux types de sols doivent étre considérées afin de convertir les ppm
en kg/ha. Pour les sols minéraux du Québec, une MVA au champ de 1,32 g/ml et une épaisseur de sol de 17 cm sont
généralement utilisées, menant a un facteur de conversion de 2,24 (voir le Guide de référence en fertilisation a la p. 48,
pour plus de détails sur le calcul; CRAAQ, 2010). Ces constantes sont cependant non adaptées aux sols organiques, lesquels
sont plus légers et plus profonds. Afin de convertir les ppm Kus provenant de sol organique en kg/ha, I'utilisation d’une
MVA au champ de 0,28 g/cm? (Parent et al., 1991) et une profondeur de sol de 30 cm est plutdt suggérée, ce qui correspond
a un facteur de conversion de 0,84 et non de 2,24 (Khiari et al., 2017). Sur cet aspect également, les mesures effectuées
sur 495 échantillons provenant de 138 sites d’essais du PSEFCM ont permis de confirmer une MVA moyenne de 0,30 g/cm?3,
trés similaire a celle de 0,28 g/cm3, confirmant qu’un facteur de 0,84 est plus adéquat que le facteur de 2,24,

Ces notions sont importantes pour le bon usage des nouvelles VSRF potassiques de l'oignon en sols organiques puisque
celles-ci sont élaborées sur des teneurs en K du sol extrait par la méthode Mehlich-3 selon un volume (cuillere de 3 ml) de
sol pesé (ppm massique (mg Kus/kg sol)). Les calculs utilisent donc des valeurs de MVA propres aux sols organiques. Dans
les cas ou des résultats d’analyses de sols seraient produits en utilisant une valeur théorique de 1 g/ml, associée aux sols
minéraux, ceux-ci ne peuvent étre utilisés directement dans le tableau des nouvelles VSRF. Au vu des différences
méthodologiques, une conversion doit étre faite. Celle-ci est double si les résultats sont fournis en kg/ha en utilisant la
MVA de 1 g/ml et le facteur 2,24 des sols minéraux. Ce double facteur de conversion a employer pour la correction des
résultats est de 1,11 (division par 2,24 pour passer de kg/ha a ppm, suivi d’'une division par 0,401 afin de considérer la
densité moyenne du sol dans la cuillére). Par exemple, un résultat d’analyse Mehlich-3 qui affiche 400 kg/ha obtenu sur
un volume de sol non pesé (avec convention 1 g/ml) et utilisant un facteur de conversion de ppm vers kg/ha de 2,24
devient 444 ppm une fois corrigée (400 kg/ha divisé par 2,24 qui donne tout d’abord 178 ppm par la suite divisés par
0,401 g/cm3 de densité de sol). La teneur corrigée de 444 ppm est celle & laquelle se référer pour I'utilisation des nouvelles
VSRF (Tableau 20). A noter qu’une valeur obtenue en ppm a partir d’une analyse avec cuillére non pesée doit seulement
étre divisée par 0,401 afin d’obtenir une valeur a laquelle se référer dans les tableaux de VSRF du présent fascicule.

1.4.1 Dispositifs

Les essais de fertilisation N, P et K ont été menés en conditions réelles de production, directement sur les entreprises et
ont été entretenus selon une régie de production conventionnelle. Dans la majorité des essais, les traitements (doses
d’engrais testées) étaient disposés selon un plan en blocs complétement aléatoires (3 a 5 blocs), excepté de 2008 a 2010
alors que qu’ils étaient disposés selon un plan en tiroirs (split-plot) comportant trois blocs complétement aléatoires.
Chaque bloc du dispositif était constitué de trois parcelles principales représentant chacune un élément nutritif (N, P et
K) a I'essai, a I'intérieur desquelles se trouvaient quatre sous-parcelles ou les doses de N, de P ou de K étaient testées. Les
parcelles constituant les unités expérimentales mesuraient de 6 a 8 m de longueur et de 1,7 a 2 m de largeur. Les semis
ont eu lieu de la mi-mai a la fin juillet, et la durée moyenne des essais a été de 66 jours.
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1.4.2 Traitements

Contrairement aux essais N pour lesquels les doses testées n’étaient pas ajustées selon des criteres de sol (Tableau 2), les
doses croissantes de P et K ont été choisies en fonction de la classe de fertilité du sol pour I'élément testé (Tableau 3,
Tableau 4). La classe de fertilité était déterminée selon que la teneur en Pus ou en Kys du site se situait de part ou d’autre
d’un seuil préétabli. Des doses plus élevées de P,0s ou de K;0 ont donc été testées dans les sols dits « a faibles teneurs »
qgue dans les sols dits a « fortes teneurs ». Cependant, dans le cadre du PSEFCM, le choix des sites était fait sur la base des
analyses de sol a I'échelle de tout le champ (informations tirées des plans agro-environnementaux de fertilisation des
producteurs) et les teneurs en Pus et Kus des aires d’essais n’étaient validées qu’apres I'implantation de ceux-ci, c’est-a-
dire pendant la caractérisation des sites. Par conséquent, certains sites se sont retrouvés mal classés et n’ont pas recu les
doses prévues au protocole. A cela s’ajoute que le résultat du dosage du Kus peut différer selon la méthodologie employée
lors de I'analyse Mehlich-3 (section 1.3.1). Au final, pour toutes ces raisons, environ 30 % des vingt-deux sites d’oignon
vert ont été mal classés quant a leur teneur en Pys ou en Kus. Cela a pu limiter I'analyse de la réponse de la culture a la
fertilisation puisqu’en cas de mauvais classement dans les sols a faibles teneurs, méme les niveaux de traitement les plus
élevés pourraient étre insuffisants pour I'atteinte d’un plateau de production. Inversement, dans les sols a fortes teneurs
mal classés, le plateau de production pourrait étre atteint dés I'application du plus faible niveau de traitement. Enfin, pour
tous les essais, seul I'’élément testé variait, les autres éléments nutritifs majeurs étant fixés au 3¢ niveau (PSEFCM) ou au
4° niveau (MIRVRF) de traitement de chaque élément afin qu’ils ne soient pas limitants.

1.4.2.1 Doses dazote

Les doses de N testées, les modes et les périodes d’application testés sont présentés au Tableau 2. Les doses ont varié de
0 a 90 kg N/ha de 2008 a 2010, et de 0 a 120 kg N/ha pour les années 2011, 2012, 2020 et 2021. Les engrais azotés
employés étaient le nitrate d’ammonium calcique (CAN, 27-0-0) et/ou le phosphate monoammoniacal (MAP, 11-52-0).

Tableau 2. Description des traitements des essais de fertilisation N de l'oignon vert

Essais N Doses de N (kg/ha)
Chercheur (Année) Nombre de sites! Mode et période d’application T1 T2 T3 T4 T5
En bande au semis 0 30 30 60
PSEFCM 10 En bande 30 es | i 0 0 30 30
(2008-2010) n bande 30 jrs apres le semis
Apporttotal 0 30 60 90
En bande au semis 0 30 30 60 60
PSEFCM 6 En bande 30 es | i 0 0 30 30 60
(2011-2012) n bande 30 jrs aprés le semis
Apporttotal 0 30 60 90 120
MIRVF En bande au semis 0 30 30 60 60
(2020-2021) 6 En bande 21-28 jrs aprés le semis 0 0 30 30 60
Apporttotal 0 30 60 90 120

Doses de phosphore

Les doses de P testées, les modes et les périodes d’application sont présentés au Tableau 3. Les doses ont varié de 0 a
80 kg P,0s/ha ou de 0 a 120 kg P.0s/ha. Le fertilisant minéral employé était le phosphate monoammoniacal (MAP, 11-52-
0) ou le superphosphate triple (0-46-0).
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Tableau 3. Description des traitements des essais de fertilisation P de l'oignon vert

Essais P Doses de P20s (kg/ha)
Chercheur . ISP3 Pwms : .
, Nombre de sites Mode et période d’application T5 T6 T7 T8
(Année) (%) (kg/ha) b i
14 L <200 En bande au semis 30 60 120
PSEFCM Apport total 30 60 120
(2008-2012) En bande au semis 20 40 80
2 > 200

20 40 80
30 60 120
30 60 120
20 40 80
20 40 80

Apport total

En bande aprés la levée

MIRVRF > <> §\\\\\\\\\\% Apport total

(2020-2021) En bande apres la levée

0 >5 Q \

O O|© Oo|]o o|o O

Apport total

1.4.2.2 Doses de potassium

Les doses de K testées, les modes et les périodes d’application sont présentés au Tableau 4. Les doses ont varié de 0 a
120, de 0 2 240 ou de 0 a 300 kg K»O/ha. Les doses ont été apportées sous forme muriate de potassium (0-0-60).

Tableau 4. Description des traitements des essais de fertilisation K de l'oignon vert

Essais K Doses de K20 (kg/ha)
Chercheur Nombre de Kms
M ari ! licati T T1 T11 T12 T1 T14
linnée] sites L (ke/ha) ode et période d’application 9 0 3
Alavolé avant le semis 0 0 60 160
12 < 400 En bande au semis \ 0 70 70 70
En bande 30 jrs apres le semis 0 30 70 70 &
PSEFCM Apport total 0 100 200 300 .
(2008-2012) A la volé avant le semis 0 0 0 0
En bande au semis 0 0 60 60
4 > 400 .
En bande 30 jrs apres le semis 0 40 20 60
Apport total 0 40 80 120
Alavolé aprés la levée . 0 0 0 40 120
4 <400 En bande aprés la levée 0 40 50 50 50
- En bande 21-28 jrs apres le semis \ 0 0 30 70 70
MIRVRF Apport total 0 40 80 160 240
(2020-2021) Alavolée apres la levée 0 0 0 0 0
En bande apres la levée 0 20 40 60 60
2 > 400 _ \ _
En bande 21-28 jrs apres le semis & 0 0 0 20 60
Apport total 0 20 40 80 120

Dans le PSEFCM, puisque les essais N, P et K étaient organisés en tiroirs (split-plot) sur un méme site et que les éléments
fertilisants complémentaires a celui testé (ex.: P et K dans I’essai N) correspondaient a la 3¢ dose de leurs essais respectifs,
les parcelles testant le 3¢ niveau de dose présentaient la méme formulation N-P-K dans tous les essais. Ainsi, les parcelles
ayant recu les traitements T3, T7 et T11 dans les essais N, P et K ont recu exactement les mémes doses de fertilisants en
N, P et K dans chacun des essais d'un méme site. Ces observations ont pu étre valorisées a plusieurs reprises en
augmentant le nombre d’observations du jeu de données de chaque essai, ce qui a permis d’améliorer la performance
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des analyses statistiques. A titre d’exemple, les parcelles ayant recu le traitement T3 dans I’essai N et T7 dans I’essai P ont
été utilisées comme répétitions additionnelles dans I'essai K du méme site.

Les statistiques descriptives des rendements totaux, des rendements vendables et des pourcentages de pertes a la récolte
sont présentées au Tableau 5. Les rendements moyens des essais (totaux ou vendables) étaient similaires entre eux.
Cependant, deux sites ont obtenu des rendements totaux moyens supérieurs a 60 000 kg/ha, équivalent a environ deux
fois le rendement moyen observé par essai. Inversement, quatre sites ont obtenu des rendements n’atteignant pas le
rendement minimal de référence (Figure 2).

Les pertes a la récolte, c.-a-d. la différence entre les rendements totaux et les rendements vendables, ont été en moyenne
de 20 a 25 % (Tableau 5). Des variations considérables ont été observées au niveau des taux de pertes entre les sites, mais
également en fonction de I'élément a I'essai. Pour les essais N, 10 sites ont connu des pertes moyennes supérieures a 30 %
et plusieurs parcelles ont subies des pertes allant jusqu’a 100 %. Dans les essais P et K, respectivement six et sept sites ont
accusé des pertes moyennes supérieures a 30 %. En considérant les moyennes pour I'ensemble des sites, les pertes causées
par des calibres trop petits ont été de premiére importance. Ces pertes ont représenté en moyenne de 22 % a 25 % du
rendement total selon I'élément testé, alors que la deuxiéme cause de rejet la plus importante a été le déclassement di
aux feuilles jaunes dans les essais N, affectant environ 3 % du rendement total.

Tableau 5. Statistiques descriptives des rendements de I'oignon vert des essais N, P et K.

Essai Nobs Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Rendement total (kg/ha) 278 35267 14 555 8125 76 168

N Rendement vendable (kg/ha) 254 26 861 14 474 0 72 383
Pertes (%) 251 25 25 0 100
Rendement total (kg/ha) 252 35330 15277 4 450 76 603

P Rendement vendable (kg/ha) 210 29799 12 506 7 246 71437
Pertes (%) 208 22 16 0 65
Rendement total (kg/ha) 290 36 591 13773 5550 78 043

K Rendement vendable (kg/ha) 258 31266 13126 2681 77 581
Pertes (%) 239 20 18 0 84
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Figure 2. Rendements moyens totaux et vendables par site en fonction des traitements de fertilisation. Les doses testées
sont détaillées a la section 1.4.2. Les barres grisées représentent le rendement total, et les barres pleines le
rendement vendable. La plage de rendement de référence moyenne de la culture est présentée par le rectangle

jaune.
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1.7.1 Variété culturale

Dans le cadre des essais, six variétés différentes ont été utilisées et I'information était manquante pour 15 % des
observations (Tableau 6). Les deux variétés les plus utilisées étaient la variété White Gem (26-37 %), suivie de Tokyo Long
White (18-24 %). Les autres variétés comptaient pour environ 15 % ou moins du jeu de données chacune.

Tableau 6. Variétés culturales présentes selon les essais N, P et K

Propor:;z:é:ecshzs;,j;s5:rri§2q(;,e)Is etait Rendement vendable moyen (kg/ha)

Variété Essais N Essais P Essais K Essais N Essais P Essais K
Kaigaro 10 7 7 10361 29 646 25854
Kiyotaki Long White 17 18 16 26 984 27 193 26 814
SsrR-80-06 10 9 9 35507 34976 37182
Tokyo Long White 20 24 18 19 754 23482 22 429
White Gem 27 26 37 38726 39 296 39767
Manguant 28 15 13 24980 26736 26 455
Total 100 % 100 % 100 %

1.7.2 Précédent cultural

Les essais d’oignon verts suivaient majoritairement une culture de radis (27 %), de carotte (18 %) ou d’oignon vert (14 %),
et dans une moindre mesure, une combinaison de radis et de carotte ou une culture de pomme de terre. Le précédent
cultural était inconnu pour 27 % des sites. L'absence de répétitions pour certains précédents culturaux n’a pas permis de
tirer des conclusions fiables concernant leurs effets sur la réponse de la culture a la fertilisation.

1.7.3 lIrrigation

Environ 20 % des essais d’oignons verts étaient irrigués. Autrement, les sites étaient non irrigués (14 %) ou l'information
est manquante (68 %).

1.7.4 Date de semis

Tel que mentionné a la section 1.4.1, les dates de semis ont été tres variables. Celles-ci se sont échelonnées sur pres de
deux mois et demi (18 mai au 30 juillet) pour une culture récoltée en moyenne apres 60 jours de croissance. Bien que les
oignons verts puissent étre transplantés ou semés a partir du printemps jusqu’a la fin de I'été, une telle variabilité, en
interaction avec les conditions climatiques, pourrait avoir un effet sur la réponse a la fertilisation.

Hormis les cultures de prairies en entretien (Landry et al., 2023), la méthodologie générale employée pour le calcul des
VSRF et les analyses statistiques préconisées sont similaires pour toutes les cultures maraicheres révisées dans le cadre du
MIRVRF (Landry et al., 2020 a 2023). Lorsque des ajustements spécifiques a une culture ont été requis, ceux-ci sont décrits
dans la présente section ou directement dans les chapitres des éléments (N, P ou K) requérant ces ajustements. En
complément des calculs et analyses, tout au long de la démarche d’établissement des VSRF, divers intervenants du milieu
ont été contactés (ex.: conseillers du MAPAQ et de Club conseil en agroenvironnement, producteurs, professionnels de
centres de recherche appliquée). Les échanges avec ces spécialistes ont permis de comparer les conditions des essais avec
les pratiques culturales en vigueur, afin de valider 'adéquation avec les recommandations (VSRF). Dans les cas ou les essais
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ont été conduits différemment des pratiques en vigueur, ces différences sont mises en évidence dans les notes de bas de
tableau et dans les éléments de réflexion amenés par I'IRDA.

1.8.1 Détermination des classes de fertilité des sols

La détermination des classes de fertilité des sols est effectuée en se basant sur la partition binaire de Cate-Nelson (Cate et
Nelson, 1971; IRDA, 2020a). Ce test de partition consiste a mettre en relation le rendement relatif de la culture (RRel, %)
et I'indicateur de prédiction de la fertilité du sol (ex. la teneur en Kus). Le RRel est calculé par bloc, en divisant le rendement
vendable du témoin (Rendementwmoin) par le rendement vendable maximal (Rendementmaximal) parmi tous les traitements
du bloc, incluant le témoin (Eq. 1). Dans le cas oU une unité expérimentale est écartée a l'analyse exploratoire, le
rendement maximal du bloc concerné est considéré impossible a déterminer et aucun RRel n’est déterminé.

Rendementr¢moin

RRel (%) = (Eq. 1)

Rendementyaximal

Un RRel inférieur a 100 % indique une réponse positive de la culture a la fertilisation. A 'opposé, si le rendement maximal
est atteint dans la parcelle témoin, le RRel est égal a 100 %, indiquant que le potentiel de rendement de la culture a été
atteint sans l'apport du fertilisant testé. La considération des rendements sur une base relative permet, entre autres,
d'atténuer les effets de sites et des conditions météorologiques annuelles sur la productivité.

Le nuage de points obtenu avec les RRel de tous les blocs de tous les essais est ensuite analysé avec la procédure de
partition Cate-Nelson. Celle-ci vise a établir un seuil de I'indicateur de fertilité de sol testé a partir duquel la culture ne
répond plus a la fertilisation. Le nuage de points se retrouve ainsi divisé en quatre quadrants selon un axe vertical
correspondant a la valeur critique de l'indicateur de fertilité du sol, et un axe horizontal correspondant au rendement
relatif optimal de la partition. Ces axes sont placés de facon a maximiser le nombre de points dans les quadrants des vrais
négatifs et positifs, tout en minimisant ceux dans les quadrants des faux négatifs et positifs (Figure 3).

Le rendement relatif optimal de la partition correspond théoriquement a un rendement relatif de 90 a 95 % lorsque des
courbes de réponse a la fertilisation sont utilisées (Black, 1993). Toutefois, dans le cas de I'utilisation de la méthode par
guadrant, comme dans le cas dans la présente étude, ce seuil est généralement attribué a un rendement relatif autour de
80 % (Black, 1993; Cate et Nelson, 1971; Nelson et Anderson, 1977; Pellerin et al., 2006). Néanmoins, dans le cas de certains
essais de fertilisation, ce seuil peut également étre inférieur a cette valeur. Par exemple, au Québec, Pellerin et al. (2006)
rapporte un seuil optimal de rendement relatif aussi faible que 50 %.

La valeur critique agronomique de I'indicateur de fertilité du sol permet de distinguer les sols qui répondent a la fertilisation
de ceux qui ne répondent pas. Lorsque nécessaire, cette valeur critique peut étre divisée ou multipliée par deux ou par
quatre, selon la procédure de Cope et Rouse (1973), afin de délimiter plusieurs classes de fertilité des sols. Lorsque
possible, la procédure de Cate-Nelson peut également étre utilisée pour déterminer des seuils secondaires permettant de
diviser en sous-catégories les sols répondant a la fertilisation.

Afin de s’assurer de la performance des seuils déterminés avec le test de Cate-Nelson, les valeurs du P de Fisher des
partitions ainsi que les mesures de précision, sensitivité et spécificité sont calculées et maximisées (Parent et al., 2013) :

Sensitivité : Probabilité pour qu’une réponse de la culture a la fertilisation soit correctement diagnostiquée dans un sol
ayant une caractérisation située en dessous du seuil critique considéré. Ce critére est calculé a partir des nombres
d’observations des quadrants suivants (Figure 3) : VP/(VP+FN).

Spécificité : Probabilité pour qu’une non-réponse de la culture a la fertilisation (plateau de 'augmentation des rendements)
soit correctement diagnostiquée dans un sol ayant une caractérisation située au-dessus du seuil critique considéré. Ce
critére est calculé a partir des nombres d’observations des quadrants suivants (Figure 3) : VN/(VN+FP).

16



Précision : Probabilité pour que la réponse ou la non-réponse de la culture a la fertilisation soit correctement diagnostiquée
pour une analyse de sol donnée. Elle est calculée a partir des nombres d’observations des quadrants suivants (Figure 3) :
(VN+VP) /(VN+FN+VP+FP).

E Faux négatifs Vrais négatifs
g (FN) (VN)

1S

(O]

GE) Vrais positifs Faux positifs
2 (VP) (FP)

[J]

[a'4

Indicateur de fertilité

Figure 3. Définitions des quadrants d'un test de partition binaire de Cate-Nelson (1971).

1.8.2 Détermination des doses optimales de fertilisants

Les doses optimales de fertilisants pour chaque classe de fertilité de sol sont calculées par analyses de variances (ANOVA).
Ainsi, les ANOVA sont effectuées séparément pour les sols se trouvant de part et d’autre des seuils agronomiques de
réponse déterminés avec la procédure expliquée précédemment (p. 16).

Leffet de I'apport des doses croissantes de fertilisants est étudié en tenant compte du rapport de rendements (ROM, Eq.
2). Lutilisation du ROM permet d’éviter les biais causés par les grandes variations qui pourraient étre observées entre les
rendements produits en grandes surfaces en contexte de production et ceux obtenus en parcelles de recherche. De plus,
comme pour le rendement relatif, I'utilisation du ROM permet d’atténuer les effets des sites et des conditions
météorologiques annuelles sur la productivité. Le ROM est calculé pour chaque parcelle fertilisée d’un bloc, en utilisant
I'’équation suivante (Eq. 2) :

Rendementrertilisé

ROM = (Eq. 2)

Rendementremoin

Les logarithmes naturels des rapports de rendements (log_ROM) ont été utilisés dans FANOVA afin de pallier les
problémes d’hétérogénéité de la variance. En termes de rendement, puisque I'oignon vert s’est avéré étre une culture
tres sensible au manque d’azote, les rapports de rendements ont été calculés avec les rendements totaux. En effet, 6 %
des témoins 0 N comptaient un rendement vendable nul ou excessivement faible (2 t/ha et moins) pour cause d’un calibre
trop petit, ce qui rendait impossible ou inapproprié le calcul sur la base des rapports de rendements vendables (voir le
calcul du ROM, Eq. 2). Afin de maintenir I’'emploi du ROM dans les calculs, diverses alternatives ont été considérées, telles
que linclusion des oignons verts de petits calibres dans le calcul du rendement vendable, I'ajout d’une constante
équivalente a la plus petite valeur de rendement non nulle dans les essais N, I'étude de la réponse sur le rendement
vendable absolu (plutét qu’en rendement relatif), ou la considération du rendement total pour I'étude de la réponse de
la culture. La derniere alternative a été retenue puisque les résultats étaient les plus cohérents et simples d’interprétation
et que les données sur I'effet de la fertilisation sur le calibre et la qualité des oignons verts permettent, lorsque requis,
d’ajuster les doses selon ces criteres qui déterminent le rendement vendable. Ainsi, dans un premier temps, la réponse
de I'oignon vert a été étudiée en considérant le rendement total, puis dans un deuxiéme temps, les VSRF ont été modulées
en fonction des différentes analyses supplémentaires, lorsque requis, dont les résultats de I'effet des apports de N sur les
pertes a la récolte.

LANOVA est effectuée en utilisant la procédure mixed de SAS® (SAS Institute Inc., 2023) et en considérant les blocs et les
sites comme des effets aléatoires. Lorsque FANOVA indique un effet significatif (P < 0,05) ou une tendance (P <0,12) a un
effet de la dose sur le ROM, des tests de Student (test t) sont réalisés afin de faire les comparaisons multiples des moyennes
des traitements permettant de déterminer les doses agronomiques optimales menant aux meilleurs rendements. Il est
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important de souligner qu’en raison de la considération des rendements sur une base relative (ROM), le test de Student
permet de faire une comparaison multiple des moyennes des traitements entre elles sans tenir compte de l'effet de la
fertilisation par rapport au témoin. Ainsi, I'absence de différence significative entre les traitements ne traduit pas
nécessairement une absence de différence par rapport au témoin. Le calcul des intervalles de confiance a 90 % permet de
déterminer si I'augmentation de rendement obtenue pour un traitement donné est numériquement différente en
comparaison au témoin.

Puisque les doses testées dans les divers essais varient (voir section 1.4.2), les doses similaires ont d(i étre regroupées afin
d’équilibrer les jeux de données et d’augmenter la puissance de 'ANOVA. Ainsi, les groupes de doses ont été considérés
comme des variables catégoriques plutét que numériques continues dans le modeéle statistique. Les groupes de doses sont
exprimés sous cette forme dans le présent document : 1-40-60. Dans ce cas, par exemple, il s'agit du 1*" groupe de doses
testées (1-40-60) et les doses qui le composent vont de 40 a 60 kg/ha de I'élément testé (1-40-60). La VSRF proposée pour
une catégorie de sol donnée est basée sur la répartition des doses testées a l'intérieur du groupe correspondant.

1.8.3 Interaction entre N et K

A posteriori, considérant les nouvelles recommandations en fertilisation azotée de I'oignon vert (30 a 120 kg N/ha; Tableau
11), il a été vérifié que les doses complémentaires de N appliquées dans les essais K (60 kg N/ha dans le PSEFCM, 90 kg
N/ha dans le MIRVRF) n’étaient pas limitantes a la réponse potassique. Pour ce faire, les rapports de rendements ont été
mis en relation avec le ratio N/K de |la biomasse et la dose de K,O appliquée dans un modéle de régression linéaire. Comme
aucune tendance n’a été observée, il est présumé que les apports en N n’ont pas entrainé de biais dans I'analyse.

1.8.4 Diagnostic nutritionnel, quantités d’éléments nutritifs exportés

Douze oignons verts sains et représentatifs de I'unité expérimentale ont été prélevés a la récolte, nettoyés puis regroupés
par traitement afin de former un échantillon composite pour I'analyse de la concentration en éléments nutritifs de la
biomasse. Les échantillons ont été séchés a I'étuve a une température de 60-70 °C pendant 72 heures ou jusqu’a I’atteinte
d’une masse constante.

Le taux d’humidité, la concentration en éléments nutritifs (majeurs et mineurs) dans les tissus et les exportations en N,
P,0s et K,0 ont été calculés en considérant le plant entier de I'oignon vert. Les calculs ont été effectués a partir d’'un sous-
ensemble d’individus appelé population de téte, regroupant les individus ayant présenté les rendements les plus élevés et
des concentrations équilibrées entre les éléments nutritifs qui composent leurs tissus. Les individus présentant de mauvais
rendements, de méme que ceux carencés ou en excés (prélevement de luxe) pour certains éléments, ont donc été écartés
du calcul.

Par définition, I'état d’équilibre nutritionnel est atteint si I'interaction est positive entre la productivité de la plante et les
différents éléments nutritifs favorisant sa croissance (Brown, 1945). Dans le cadre du calcul des VSRF, le diagnostic
nutritionnel des tissus de la plante a été effectué en se basant sur la méthode du Compositional nutrient diagnosis (CND)
développée par Parent et Dafir (1992), puis améliorée par Khiari et al. (2001b) et Parent et al. (2009). Selon le CND, la
composition des tissus de la plante constitue un simplexe complet S, de dimension n+1, soit un nombre d’éléments
nutritifs n additionné d’une valeur de remplissage (Khiari et al., 2001b). Ce principe considére que tout changement de la
concentration d’un élément va affecter simultanément celle des autres a I'intérieur du systeme. Ainsi, a I'optimum, les
éléments nutritifs dans la plante agissent en synergie (Khiari et al., 2001a; L. Parent et Dafir, 1992). Les éléments considérés
dans la détermination du statut d’équilibre nutritionnel sont le N, le P, le K, le Ca et le Mg.

La méthode utilisée dans le cadre du calcul des VSRF se base sur celle de Parent et al. (2009). Toutefois, afin d'améliorer la
robustesse du calcul, ces éléments ont été modifiés par I'équipe IRDA (cndMethodRobustlrda ; IRDA, 2020b).
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1- La méthode de sélection de la population de référence : Cette population est déterminée a priori (De Bauw et al.,
2016) en sélectionnant le quart supérieur (25 %) des rendements triés en ordre décroissant. Ce sous-groupe dit a
haut rendement servira a la détermination numérique, en plusieurs dimensions, de I'équilibre en N, P, K, Ca et Mg
(c.-a-d. la norme, voir I'étape 2).

2- La méthode de calcul de la norme : Des estimateurs MCD (Minimum Covariance Determinant) ont servi a évaluer
la norme. Ces estimateurs correspondent a la moyenne (Uycp) et a la covariance (Zycp) d’un sous-ensemble
optimal de points (Hubert et Debruyne, 2010). L'utilisation des MCD permet, entre autres, 'obtention d’une
composition équilibrée par I'exclusion des individus en déséquilibre nutritif.

A partir du diagnostic nutritionnel et en considérant le rendement moyen de la population de téte, le calcul des
exportations fournit de nouvelles valeurs scientifiques liées a la nutrition de 'oignon vert cultivé en sol organique. En effet,
le Québec ne dispose pas a ce jour de valeurs de composition des tissus et d’exportation des éléments produites sous les
conditions pédoclimatiques de la province. De plus, ces valeurs sont d’'une grande utilité au regard de I'évaluation des
diagnostiques nutritionnels et des besoins en éléments nutritifs. Celles-ci sont exploitées a maints endroits lors de
I'établissement des grilles de référence en fertilisation, par exemple en France, en Grande-Bretagne, aux Etats-Unis, en
Nouvelle-Zélande et en Allemagne (Culman et al., 2020; Defra, 2010; Metz et Nass, 2015; Reid et Morton, 2019; Sullivan
et al., 2017). Prés du Québec, plusieurs provinces et Etats américains au sud des Grands Lacs utilisent ces valeurs pour
déterminer les apports de P et K, et ce tant pour les doses d’enrichissement, de maintien, que de réduction des teneurs
du sol en I’élément visé (Culman et al., 2020; Munroe et al., 2017; Warncke et al., 2004). Par conséquent, dans le cadre de
la détermination des VSRF de cette présente étude, les valeurs d’exportations ont pu étre utilisées en absence de données
en quantité suffisante pour établir des recommandations, particulierement dans les classes de sol les plus pauvres.

Des analyses complémentaires ont été effectuées afin d’évaluer I'effet des traitements de fertilisation sur les calibres des
oignons verts a la récolte. L'effet de la fertilisation sur les calibres a été mesuré par des analyses de fréquences et un test
du Khi-2. A cette fin, les oignons verts ont été classés selon les critéres présentés au Tableau 7. Les pertes a la récolte, i.e.
le rendement non-vendable, ont également été étudiées. Dans le PSEFCM, les causes de déclassement des oignons verts
étaient : un calibre trop petit (diamétre inférieur a 9,5 mm et/ou longueur inférieure a 30 cm), le jaunissement du
feuillage, la présence de maladies et toutes autres causes de rejet. Dans le MIRVRF, les causes de déclassement a la récolte
ont été déclinées en fonction de plus de critéres. S’ajoutant a celles mentionnées ci-haut, les oignons verts dans les essais
MIRVRF pouvaient étre déclassés pour cause d’oignons bulbés et d’oignons déformés. Des analyses de variance (modéles
linéaires mixtes) ont servi a déterminer si la fertilisation affectait ces parameétres. Des tests de comparaison des moyennes
ont permis de préciser les conclusions au besoin.

Tableau 7. Description des calibres vendables de I'oignon vert pour le classement a la récolte dans les essais du PSEFCM et
du MIRVRF.

Calibre vendable Diamétre (mm)
Moyen >95a<12,7
Gros >12,7a<19,1
Jumbo >19,1
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2 FERTILISATION AZOTEE

Les résultats des analyses physico-chimiques de la couche de sol de surface (0-30 cm) pour les essais N sont résumés au
Tableau 5. Les pHeau des sols ont varié de 4,2 a 6,6, bien que la trés grande majorité se situait entre 5,5 et 6,5. Une plus
grande acidité du sol peut ralentir I’activité biologique du sol et mene généralement a une plus faible minéralisation de Ia
matiere organique, diminuant la fourniture du sol en azote (MAAARO, 2022). Les sols étaient composés de 71 a 94 % de
MOear, avec une médiane de 83 %. Les teneurs en nitrate (N-NOs) au printemps étaient bien réparties a travers les
différents sites et couvraient un large intervalle de valeurs entre 5 et 192 ppm, avec une médiane de 62 ppm et une
moyenne de 71 ppm. Les teneurs en azote total du sol ont varié de 1,5 a 2,4 %, avec 60 % des données sous 2 %. Le ratio
C/N a varié de 17 a 28 (médiane de 23,6), avec la totalité des blocs sous le ratio de 29 suggérant une bonne capacité de
minéralisation des sols (Puustjarvi, 1970). Dans I’ensemble, les sites ont été établis a priori sur des sols qui permettaient
I’étude de la réponse a la fertilisation azotée.

Tableau 8. Répartition des blocs des essais N d’oignons verts pour différentes classes de propriétés de sol

pHeau ! Blocs (%) MOear (%) 2 Blocs (%) (ﬁ:rlri:;z Blocs (%) N(t;’;al Blocs (%) Ratio C/N Blocs (%)
<5,5 30 <70 0 <25 5 <1,75 30 <18 5
55-6,0 37 70- 80 24 25-50 15 1,75-2 30 18 -22 12
6,0-6,5 33 80-90 52 50-100 52 2-2,25 26 22 -24 29
6,5-7,0 0 >90 24 100-150 8 2,25-2,5 14 24 -26 35
>7,0 0 >150 6 >2,5 0 >26 20
ND 15

Le cumul de certains résultats peut ne pas totaliser 100 % en raison des arrondis.
Le pH optimal est de 5,6 pour les cultures en sol organique (CRAAQ, 2010).

2 Matiére organique déterminée par la méthode de perte au feu.
Nitrate mesuré au semis dans la couche de sol 0-30 cm. nd : non disponible.

2.2.1 Recherche d’indicateurs de potentiel de rendement et de fertilité du sol

Le potentiel de plusieurs variables a expliquer la réponse a la fertilisation a été testé par le test de partition de Cate-Nelson
(1971) : la teneur en nitrate du sol (N-NOs) au semis, le N total du sol, le rapport C/N (carbone/azote) et la teneur en
matiere organique du sol. De plus, comme les dates de semis couvraient une large plage de temps (du 17 mai au 29 juillet,
soit du 138° au 211¢ jour julien), la date de semis exprimée en jours juliens a été testée afin de vérifier si 'ampleur de la
réponse variait selon la période de semis.

Afin d’alléger la présentation des résultats, seuls les tests dont la valeur de P est inférieure a 0,12 sont présentés (Tableau
9) avec leurs valeurs critiques et leurs paramétres statistiques. Les valeurs critiques obtenues sont ensuite utilisées pour
les analyses de variance en tant que seuils de réponse agronomique. Le rapport C/N du sol, sa teneur en matiére organique
et en N-NOs au semis se sont révélés étre des indicateurs potentiels de la réponse des oignons verts aux apports en N. De
plus, la date de semis exprimée en jours juliens a présenté une tendance a prédire 'ampleur de la réponse mesurée.
Contrairement a ce qui est généralement attendu en sol organique (Parent et Pellerin, 2006; CRAAQ, 2010), la teneur en
N total du sol ne s’est pas révélée un bon indicateur de prédiction de la fertilisation azotée pour I'oignon vert.
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Tableau 9. Valeurs critiques des indicateurs de sol significatifs selon les tests de Cate-Nelson pour les essais N d’oignon vert

Indicateur de sol @ Nobs @  Valeur critique RRel @ (%)  Sensitivité Spécificité Précision  Valeur de P
Ratio C/N 46 19,0 0,83 0,57 0,95 0,89 0,003
N-NOs au semis (ppm) 42 55,0 0,54 0,77 0,67 0,74 0,013
MOpar (%) 46 85,3 0,78 1,00 0,53 0,65 0,001
Période de semis (jours juliens) 46 183,5 0,68 0,44 0,82 0,67 0,092

() Le nitrate (N-NOs) au semis a été déterminée par la méthode au KCl 2M et dosé par colorimétrie (Isaac et Johnson, 1976). MOear : Matiére organique déterminée
par perte au feu. La période de semis en jours juliens a pour référence le 1¢ janvier.

) Nobs : nombre d’observations.

) RRel : Rendement relatif (100 % x rendement du témoin/rendement maximum par bloc).

2.2.2 Effet de la dose d’azote sur le rendement

Comme mentionné dans la section 1.8.2, les analyses de variance (ANOVA) de l'effet de la fertilisation sur la productivité
des cultures ont été effectuées en utilisant les logarithmes naturels des rapports de rendements (log_ ROM) afin de pallier
aux problémes d’hétérogénéité de la variance. Les comparaisons multiples de moyennes ont servi a sélectionner le
meilleur traitement. Sur les graphiques en forét (Figure 4), la présentation des ROM plutot que des logarithmes du ROM
vise a faciliter I'interprétation des résultats. Les ROM se situant a droite de la ligne rouge (> 1) témoignent d’une
augmentation de rendement due a un apport d’engrais, par rapport a une parcelle témoin non fertilisée en N. Inversement,
les moyennes a gauche de cette ligne (ROM < 1) témoignent d’une diminution de rendement. En absence de différences
significatives entre les traitements, les intervalles de confiances a 90 % permettent de déterminer si le rendement obtenu
pour un traitement donné est numériquement différent du témoin.

Le modele sans indicateur (A) (Figure 4) démontre un effet significatif (P = 0,001; Nobs = 339) de I'apport des doses
croissantes de N sur les ROM. Le test de comparaison des moyennes indique que la dose agronomique optimale, c’est-a-
dire la plus petite dose menant au meilleur rendement, se situe dans le groupe 60-84 kg N/ha. Cette derniére a permis
d’obtenir des rendements de 22 a 48 % supérieurs (35 % en moyenne) par rapport aux rendements des parcelles sans
engrais azoté.

La division en deux du jeu de données par le seuil de N-NOs déterminé lors du test de partition de Cate-Nelson (modéle B)
révele que ce sont les cultures produites dans les sols dont la teneur en N-NOs est inférieure a 55 ppm que la réponse est
importante. Pour ces sols, le groupe de doses menant au rendement optimal est de 90-106 kg N/ha et a permis d’obtenir
des gains moyens de 67,5 % (ROM = 1,675) par rapport au témoin ON (P < 0,001; Nops= 82). Au-dessus du seuil, les gains
obtenus suivant les apports azotés sont plus faibles, soit de l'ordre de 20 a 26 % en moyenne et la dose agronomique
optimale tend plutot vers 60-84 kg N/ha (P = 0,050; Nobs = 212).

Lemploi de seuils supplémentaires (modele C) obtenus en divisant ou en multipliant par deux le seuil de 55 ppm (méthode
de Cope-Rouse, 1971), et menant a la création de quatre classes de fertilité, précise encore davantage la réponse de la
culture a l'azote. Dans la premiere classe de fertilité (teneur en N-NOs inférieure a 27,5 ppm), il n'a pas été possible de
détecter des différences significatives entre les différents groupes de doses, bien que ceux de 60-84 kg N/ha et plus
présentent des ROM en moyenne de 86 %, comparativement a 58 % pour le groupe de dose 30-56 kg N/ha. Le faible
nombre d’observations (Nobs =19) explique probablement en partie ce résultat. Cette catégorie de sol enregistre
néanmoins les plus fortes réponses aux apports azotés par rapport au témoin ON, avec des gains de rendement moyens
qui varient de 58 a 90 % (ROM de 1,581 et 1,899). Dans les sols ayant de 27,5 a 55 ppm N-NOs, I'oignon vert a aussi
grandement bénéficié des apports azotés. La dose agronomique optimale de 90-106 kg N/ha (P < 0,001) présente les
meilleurs gains de rendement, de l'ordre de 61 % (33 a 88 %) en moyenne. Dans la classe de fertilité suivante (55 a 110
ppm N-NOs), la dose agronomique optimale se situe plutét dans le groupe de doses 60-84 kg N/ha (P = 0,042), menant a
des gains variant de 15 a 43 % par rapport au témoin. Enfin, dans les sols montrant une teneur en N-NOs supérieure a
110 ppm, les différentes doses n‘ont pas mené a des différences significatives de ROM (P = 0,700, Nobs = 50). Les gains
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obtenus varient de 0 a 5% par rapport au témoin

comme dose agronomique optimale.
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Figure 4. Résultats des analyses de variance sur la réponse de |'oignon vert aux doses croissantes d’azote. N_model : nombre

d’observations du modele; Nsite : nombre de sites; Nobs : nombre d’observations; ROM : rapport de rendement (rendement parcelle
fertilisée/rendement parcelle témoin); IC : Intervalle de confiance; Les moyennes d’'une méme catégorie qui ne partagent pas la méme lettre sont

significativement différentes au seuil P <0,12.
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2.2.3 Effet de la dose d’azote sur les calibres et les pertes a la récolte

2.2.3.1 Calibres a la récolte

Ala récolte, les oignons verts ont été classés et pesés selon les calibres décrits au Tableau 7 (p. 19). L’analyse des calibres
a été produite sur les proportions des calibres vendables, et n’inclut donc pas les oignons verts de trop petit diameétre
(< 9,5 mm), lesquels sont déclassés selon les normes du marché. Une ANOVA de I'effet de la dose de N sur les proportions
de calibres a été effectuée sur I'ensemble du jeu de données (Nobs = 218). La dose de N n’a pas eu d’incidence sur les
proportions relatives des calibres des oignons verts formant le rendement vendable (P = 0,844). Indépendamment de la
dose, le rendement vendable était constitué a 89 % d’oignons verts de taille moyenne (diamétre entre 9,5 et 12,7 mm),
et de 11 % d’oignons verts de plus grande taille (diametre entre 12,8 et 19,1 mm). Aucun oignon vert de calibre jumbo
(diamétre > 19,1 mm) n’a été récolté. De plus, les calibres n’ont pas été influencés par la variété culturale ni par la teneur
du sol en nitrate au semis (données non présentées). Par conséquent, aucune contrainte par rapport aux calibres n’a été
prise en compte dans |'élaboration de la VSRF.

2.2.3.2 Pertes a la récolte

Une fertilisation azotée inadéquate pourrait mener a un déclassement excessif des [égumes a la récolte, occasionnant des
pertes économiques. Dans les essais N, la proportion du rendement non commercialisable a fortement diminué avec les
apports azotés. Dans les parcelles O N, 42 % des oignons verts ont été déclassés comparativement a 26 % en moyenne
pour les doses de 60 kg N/ha et plus. Trois sites ont enregistré des parcelles 0 N avec un déclassement complet des oignons
verts d(i a une importante carence azotée et 10 sites ont enregistré plus de 30 % de pertes. Ces observations appuient le
fait que le systeme racinaire peu profond de la culture, jumelé aux températures fraiches du début de la saison, rend
I’oignon vert sensible a la fertilisation azotée (WIFSS, 2016).

Les catégories de pertes sont illustrées a la Figure 6. Toutes doses de N confondues, la cause de rejet la plus fréquente
était sans contredit un trop petit calibre, lesquels étaient en moyenne plus fréquents dans les sols a faible teneur en N-
NOs au semis. La fertilisation azotée a favorisé la formation d’oignons verts de taille moyenne et, par conséquent,
augmenté le rendement commerecialisable dans les catégories de sols de 27 ppm N-NOs et moins.
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Figure 5. Pertes de rendements a la récolte par rapport au rendement total en fonction des traitements de fertilisation

azotée. Les moyennes présentées sont les valeurs estimées du modéle statistique. Les moyennes ne sont pas statistiquement différentes entre elles
(LSD; P < 0,10). Les barres représentent les erreurs-types. Nops : Nombre d’observations.
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Figure 6. Catégories de pertes a la récolte selon la teneur en N-NOs du sol au semis pour l'oignon vert en sol organique.

2.2.4 Diagnostic nutritionnel et exportations en azote

Les concentrations et les exportations de N de I'oignon vert en fonction du diagnostic nutritionnel sont présentées au
Tableau 10. La population de téte (groupe d’individus a haut rendement et a I'équilibre nutritionnel) a eu une
concentration moyenne de 2,03 + 0,19 kg N/t humide a 93 % d’humidité. Le Québec ne dispose pas encore de valeurs de
référence pour les teneurs en N de la biomasse de I'oignon vert. Ces valeurs constituent donc de nouvelles connaissances
qui pourront désormais constituer des valeurs de référence.

En considérant le rendement total moyen de la population de téte, soit 61 565 kg/ha, les exportations de téte ont été en
moyenne de 127 kg N/ha, et ont varié entre 81 et 177 kg N/ha. Les exportations, présentées a la Figure 7, ont
généralement varié de fagon linéaire en fonction du rendement a I'exception du cultivar ‘SSR-B0-06’, lequel avaient des
teneurs moyennes pres de deux fois plus élevées dans ses tissus que les autres cultivars. Il reste important de souligner
que les rendements obtenus dans le cadre de cette étude (60 000 kg/ha) sont élevés comparativement aux valeurs de
référence en contexte de production commerciale, soit environ 40 000 kg/ha (rendement vendable) (FADQ, 2014-2018).

Tableau 10. Concentrations et exportations en N de I'oignon vert selon le diagnhostic nutritionnel

Humidité & Exportations ¢
(%) (kg N/F) (kg N/ha)
Moy Ec-T Moy Med Min Max
Haut rendement et équilibre nutritionnel (« population de téte ») 93 2,03 0,19 | 127 131 81 177
Faible rendement et équilibre nutritionnel 93 2,16 0,36 74 74 32 126
Faible rendement et déséquilibre nutritionnel 91 2,49 0,98 68 56 16 221
Haut rendement et déséquilibre nutritionnel 94 1,84 0,18 124 134 96 142

(1) Teneuren eau a la récolte.
(2) Moy : moyenne; Ec-T : Ecart-type; Med : médiane; Min : valeur minimale; Max : valeur maximale.
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Figure 7. Exportations en N de l'oignon vert, a 91-94 % d’humidité, selon (A) le diagnostic nutritionnel et (B) le cultivar.

2.2.5 Nitrate a la récolte

Le N apporté par fertilisation n’est pas absorbé en totalité par les cultures. Ainsi, une partie de ce N restera au niveau du
sol a la fin du cycle cultural, a risque de diffuser dans I'environnement (Bélanger et al., 2003). Afin d’évaluer ce risque, le
nitrate (N-NOs) a été mesuré sur deux profondeurs (0-30 et 30-60 cm) immédiatement apreés la récolte. Les concentrations
en N-NOs des différents traitements ont été analysées en tant qu’« indice nitrate ». Cet indice s’obtient en divisant la
teneur en N-NOs du traitement fertilisé par la teneur en N-NOs de la parcelle témoin. Ainsi, un indice nitrate supérieur a
1 signifie qu’il y a une hausse (significative ou non) du nitrate dans les parcelles fertilisées, en comparaison au témoin.

Les indices nitrate obtenus en fonction des différentes doses d’azote sont présentées a la Figure 8. La fertilisation azotée
a entrainé une hausse des teneurs en N-NOs aux deux profondeurs considérées. Les teneurs en N-NOs des témoins étaient
similaires en surface et en profondeur, soit en moyenne de 40,4 ppm et de 37,4 ppm, respectivement. Ces valeurs, bien
gu’elles soient élevées, restent courantes dans les sols organiques, lesquels sont naturellement bien pourvus en nitrate,
d’autant plus que les sols dans le cadre de cette étude avaient des taux de MO dépassant les 70 %. Tant en surface (O-
30 cm) gu’en profondeur (30-60 cm), les teneurs en N-NO; ont fortement augmenté dés I'application de 60 kg N/ha. Les
groupes de doses de 60 kg N/ha et de 90-106 kg N/ha ont donné des hausses somme toute comparables, mais le groupe
de doses de 112-132 kg N/ha a mené a des teneurs particulierement élevées (plus de 200 ppm N-NOs) dans la couche de
sol 0-30 cm.

Ces résultats démontrent que malgré la réponse importante de la culture aux apports d’engrais azoté, une partie de celui-
ci demeure non-prélevée et a risque d’étre perdue par lessivage. Les plants d’oignon vert disposent d’un systéme racinaire
peu profond, ce qui cause une efficacité de prélevement des éléments nutritifs relativement faible (Brewster, 2008). En
vue d’atténuer le risque environnemental, il serait pertinent d’évaluer I'impact de I'implantation d’une culture de
couverture avec un systeme racinaire ramifié qui pourrait agir comme piége a nitrate. En effet, comme I'oignon vert est
une culture a cycle rapide (environ 60 jours) et récoltée généralement en ao(t-septembre, I'implantation d’un second
cycle de culture (ex.: radis) ou d’une culture de couverture est encouragée. De plus, afin d’atténuer I'impact de la
fertilisation sur I’environnement, la dose totale d’azote appliquée pourrait étre réduite en fonction d’un indice de fertilité.
Enfin, il est préconisé de fractionner la dose totale en plusieurs apports, de méme que de synchroniser les apports avec
les besoins de la culture (Reid et Morton, 2019).
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Figure 8. Nitrate résiduel a la récolte suivant une fertilisation azotée. La statistique présentée a droite des barres horizontales indique
si le traitement est différent du témoin O N. NS : non significatif. t : tendance a P <0,12. * : P entre 0,05 et 0,01. ** : P entre 0,01 et 0,001.
*¥*% . p<0,001.

2.3 Fertilisation azotée proposée

Les valeurs scientifiques de référence en fertilisation (VSRF) en azote proposées pour I'oignon vert en sol organique sont
présentées au Tableau 11. Ces VSRF reposent sur I'effet des doses de N sur la quantité et la qualité des rendements
obtenus.

En absence d’indicateur de fertilité du sol, la dose de 60 kg N/ha s’est montrée comme la dose agronomique optimale.
Cet apport a permis d’obtenir des gains de rendements moyens de 35 % par rapport aux rendements des parcelles sans
engrais azoté. Lorsque les données étaient étudiées selon la teneur en N-NOs du sol au semis, le besoin en apports de N
croissait avec la diminution des teneurs en N-NOs. Quatre classes ont été créées a partir du seuil de 55 ppm N-NOs (section
2.2.1). Sous 27,5 ppm N-NOs, les données en quantité insuffisante n‘ont pas permis de spécifier une dose optimale.
Toutefois, toutes doses confondues, il s’agit de la classe de fertilité qui enregistre les plus fortes réponses aux apports en
N, avec des rendements des plants fertilisés en N de 58 a 90 % supérieurs aux témoins sans azote. Considérant la forte
réponse et la valeur des exportations de 127 kg N/ha, la dose de 120 kg N/ha, fractionnée en deux applications, est
proposée. Dans la classe de fertilité suivante, soit entre 27,5 et 55 ppm N-NOs;, la dose agronomique optimale de
90 kg N/ha a été retenue. Cette derniére a entrainé des gains de rendement de 67,5 % par rapport au témoin. De 55 a
110 ppm, la dose agronomique optimale de 60 kg N/ha a mené a des gains variant de 15 a 43 %. Au-dela de 110 ppm N-
NOs, aucune différence de rendement n’a été enregistrée et la plus petite dose testée, 30 kg N/ha, est retenue. Dans le
cas ou lateneur en N-NOs du sol ne peut pas étre évaluée au semis par la méthode proposée, la dose totale recommandée
varie de 60 a 90 kg N/ha selon I'historique du champ et le jugement de I'lagronome.

La fertilisation azotée s’est révélée importante pour la qualité des récoltes, principalement le calibre. Comme expliqué a
la section 2.2.3, une forte proportion (jusqu’a 100 %) des plants récoltés dans les parcelles témoins étaient de trop petits
calibres et présentaient des symptomes de carence azotée. Les applications de 60 kg N/ha et plus ont permis de minimiser
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les pertes en comparaison au témoin. Autrement, les autres causes de déclassement comme la présence de maladies,
d’oignons bulbés ou d’oignons déformés n’ont pas été affectés par la fertilisation azotée.

Aucune recommandation n’existe actuellement au Québec pour I'oignon vert en sol organique. En fait, peu de
recommandations existent quant a la production d’oignon vert, et la plupart ne distinguent pas les sols organiques des
sols minéraux. Au Québec, la regle d’usage est d’appliquer les recommandations de I'cignon sec, lesquelles varient de 60
a 180 kg N/ha selon la teneur en Niotal du sol (CRAAQ, 2010). Les doses agronomiques proposées a l'issue de cette étude
sont donc légerement inférieures a celles actuellement utilisées au Québec, et sont similaires sinon |égerement inférieures
aux recommandations de I'Ontario et du Michigan (Tableau 12). Les résultats de la présente étude démontrent la
pertinence de considérer I'oignon vert et I'oignon sec comme deux cultures avec différents besoins en apports de
fertilisants.

Bien que la teneur en nitrate du sol au moment du semis se soit révélée un bon indicateur de fertilité et qu’il permet de
moduler les recommandations en azote, certaines complexités en conditions de production d’analyse jouent en défaveur
de son adoption. Par exemple, le prélevement des échantillons alors que la saison de production est déja entamée ainsi
que les délais de réception des résultats dans le cas d’analyses en laboratoire. Le fractionnement de |la dose, permettant
I'attente des analyses afin de complémenter les apports au semis, pourrait étre une option facilitant son emploi, de méme
gue sa mesure directement au champ (mesure sur le terrain). Cependant, aucun test rapide ne fait encore référence au
Québec comme indicateur. Le nitrate s’avére pourtant a avoir un fort potentiel d’indicateur de fertilité azoté, comme c’est
le cas en Ontario pour les recommandations azotées du mais (MAAARO, 2017) de méme que dans plusieurs cultures
traitées dans le cadre du MIRVRF (Landry et al., 2020-2023).

Dans le cas ou le N-NOs au semis serait jugé inadéquat comme indicateur de fertilité, les recommandations pourraient
étre présentées en fonction de la teneur en N total (Nit) du sol selon les valeurs de 17,0 et 20,0 g Niot/kg actuellement en
usage pour les grilles azotées des cultures maraicheres en sol organique (CRAAQ, 2010). Ces seuils ont en effet été retenus
pour toutes cultures confondues lors de la mise a jour en 2010 des autres cultures maraicheres faisant partie des essais
du PSEFCM, malgré certaines incongruences du modele proposé (Parent et Pellerin, 2006). Ainsi, cette alternative
permettant d’uniformiser les grilles de référence N des cultures maraichéres organiques est suggérée dans la boite de
réflexion (p. 29). Cependant, il demeure que dans la présente étude, sur la base du jeu de données (section 2.2.1), le
contenu en Nt du sol ne s’est pas présenté comme un indicateur de fertilité intéressant puisqu’aucune valeur seuil n’a
pu étre déterminée. De plus, la corrélation observée entre le Niot et le N-NOs s’est avérée négative (r = -0,325; P = 0,026;
Nsite = 14; Nobs = 47). Cette proposition ne repose donc pas sur des calculs, mais sur I'usage commun accepté des seuils
pour les cultures maraichéres révisées en 2010. D’autres alternatives a I'indicateur N-NOs ont été investiguées, a savoir le
nombre de jours juliens ou encore la matiére organique du sol, mais aucun de ces modeles n’était cohérent ou aussi
performant que celui des teneurs en N-NOs. De plus, il n’y a pas eu de corrélation entre les teneurs en N-NOs et le nombre
de jours juliens ou avec la teneur en matiére organique (données non présentées).

Telles que présentées a la section 2.2.5, les teneurs en nitrate post-récolte ont augmenté dés I'application de 60 kg N/ha.
Les groupes de doses de 60 et 90 donnant des hausses comparables, c’est principalement la dose de 120 kg N/ha qui a
entrainé des teneurs particulierement élevées, de plus de 200 ppm N-NOs en moyenne dans la couche de surface. En vue
d’atténuer le risque environnemental, comme |'oignon vert est récolté généralement au plus tard en ao(t-septembre, il
serait donc requis de recommander I'implantation de cultures de couverture, en particulier lorsque la dose totale
appliquée est de 60 kg N/ha et plus. De plus, si un deuxiéme cycle de culture suit la récolte des oignons verts, il serait a
envisager que la dose de N de la culture subséquente soit réduite. Cette option n’a toutefois pas été testée et reposerait
sur le jugement de I'agronome en fonction de I'historique de réponse du site. Enfin, une alternative serait d’étirer la
recommandation de 90 N a la classe < 27,5 ppm puisque I’ANOVA sur toutes les données sous le seuil de 55 ppm indique
la dose de 90 N comme étant la dose optimale. Cependant, étant donné la sensibilité de I'oignon vert a la fertilisation
azotée, le peu de données sous 27,5 ppm et la tres forte réponse mesurée sous ce seuil (58 — 90 %), cette option n’a pas
été privilégiée.
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Tableau 11. Fertilisation azotée de I'oignon vert en sol organique — Valeurs scientifiques de référence en fertilisation

Classe de fertilité Période d'anplication @ Fractionnement VSRF (4)
N-NOs au semis (ppm) 1) PP (kg N/ha) (kg N/ha)
Au semis (90)
<27,5 . . : (120)©
Au stade 30 jours apres le semis (30)
Au semis 60
27,555 ) . . 90"
Au stade 30 jours apres le semis 30
Au semis 30
55-110 , . _ 607
Au stade 30 jours apres le semis 30
> 110 Au semis - 30®

Note : Dans le cas ou la teneur en N-NO3 du sol ne peut pas étre évaluée au semis par la méthode proposée, la dose totale recommandée varie

de 60 a 90 kg N/ha.
(1) Le N-NOs a été dosé au KCI 2M en laboratoire sur la profondeur 0-30 cm.

(2) Les périodes d'application sont suggérées telles que testées.

(3) Dansle cas ou un producteur souhaite doser le N-NOs au printemps par la méthode de laboratoire, il est suggéré d’appliquer 60 kg N au
semis puis d’ajuster la dose au moment du fractionnement.
Valeur scientifique de référence en fertilisation.

G

(5) Les VSRF ont été établies en totalité sur la base de données ayant une MOgar de plus de 70 %.

G

exportations.
(7) Dose agronomique optimale dans cette catégorie de sol.
(8) Correspond a la plus petite dose testée.

Dans cette classe de fertilité la plus pauvre, dose supérieure a la dose de 90 N qui permet de réduire les pertes et de couvrir la majorité des

Tableau 12. Comparaison des recommandations en N pour la production de I'oignon vert en sol organique au Canada et

aux Etats-Unis

Mode et période

rovinces/Etats d’application

Fractionnement Dose N (kg/ha) Source

Québec
(CAN)

Ontario Avant le semis 90
(CAN) En saison 30

120 MAAARO (2011)

Michigan
(E-U)

80 Warncke et al. (2004)

Méthode pour le dosage du nitrate au semis

Le nitrate au semis a été dosé par la méthode au KCl 2M en laboratoire. La corrélation entre la
méthode KCl et d’autres méthodes, par exemple le Nitracheck, n’a pas été évaluée. Comme les
seuils peuvent varier selon la méthode utilisée (Wetselaar et al., 1998), il n’est pas possible pour
I'instant d’émettre un seuil équivalent pour une autre méthode. De plus, actuellement au
Québec, I'analyse de la teneur en nitrate ne fait pas partie des analyses de routine des
entreprises. Néanmoins, les VSRF ont été proposées en fonction de la teneur en N-NOs puisque
I'agronome en charge de la recommandation pourrait ajuster la dose au fractionnement en
fonction des résultats des teneurs en N-NOs du sol au semis.



Alternative a I'indicateur de fertilité du sol proposé

Puisque la teneur en nitrate du sol au semis demeure un indicateur difficilement applicable sur
le terrain, les recommandations pourraient étre présentées en fonction de la teneur en N total
du sol. Les valeurs actuellement reconnues de 17,0 et 20,0 g Nwot/kg de sol (CRAAQ, 2010),
obtenues lors de I'analyse des essais N du PSEFCM des cultures de la carotte, du céleri, du chou
chinois, de la laitue, de I'oignon sec et de la pomme de terre cultivés en sol organique, sont
présentées a titre de suggestion. Il demeure que le contenu en Nt du sol ne s’est pas présenté
comme un indicateur de fertilité intéressant pour l'oignon vert puisqu’aucune valeur seuil n’a
permis de moduler la dose de N en fonction du Nt du sol (section 2.2.1). Cette proposition ne
repose donc pas directement sur des calculs et demande a étre considérée sur la base du
jugement agronomique. Cette alternative s’inscrit dans l'ordre de grandeur des doses
recommandées pour les cultures révisées en 2010.

Classe de fertilité Période d'anplicati Fractionnement VSRF
ériode d’application
g Neor/kg ol (kg N/ha) (kg N/ha)
Au semis 60
<17,0 . ) 120
30 jours apres le semis 30
Au semis 60
17,1-20,0 . R ) 90
30 jours apres le semis 30
Au semis 30 60
20,1et+ ) . ) ou 60
30 jours apres le semis 30 0

D’autres alternatives a I'indicateur N-NOs ont été investiguées, a savoir le nombre de jours juliens
ou encore la matiére organique du sol, mais aucun de ces modeéles n’était cohérent ou aussi
performant que celui des teneurs en N-NOs. De plus, il n’y a pas eu de corrélation entre les
teneurs en N-NOs et le nombre de jours juliens ou avec la teneur en matiere organique (données
non présentées).

Atténuation de la pollution par le nitrate

Telles que présentées a la section 2.2.5, les teneurs en nitrate a la récolte ont augmenté dés
I"application de 60 kg N/ha. Cependant, les teneurs se démarquaient fortement aprés une dose
de 120 kg N/ha ou les valeurs ont grimpé a plus de 200 ppm N-NOs en moyenne dans la couche
0-30cm. En vue d’atténuer le risque environnemental, il serait pertinent de conseiller
I'implantation de cultures de couverture lorsque des doses de 60 kg N/ha et plus sont
appliquées. Il serait aussi pertinent de vérifier si les apports ne pourraient pas étre réduits pour
une culture produite en 2°¢ cycle, selon I'historique de réponse du site.

Dans le cas ol le risque environnemental serait jugé prioritaire, la recommandation de 90 N
pourrait étre étirée a la classe < 27,5 ppm puisque I"’ANOVA sur toutes les données sous le seulil
de 55 ppm indique la dose de 90 N comme étant la dose optimale. Cependant, étant donné la
sensibilité de I'oignon vert a la fertilisation azotée, ses valeurs d’exportations de N, le peu de
données sous 27,5 ppm et la trés forte réponse mesurée sous ce seuil (58 — 90 %), cette option
n’a pas été privilégiée.
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3 FERTILISATION PHOSPHATEE

La répartition des sites en fonction de différentes propriétés de sol est présentée au Tableau 13. Le pHeay du sol a varié de
4,4 2 6,6. Les sites du MIRVRF, lesquels avaient des ISP3 de 3 a 14 %, ont grandement amélioré la répartition de la richesse
des sols. Ainsi, un peu plus des trois quarts des essais P présentaient une saturation en phosphore (ISP3) inférieur a 15 %.

Tableau 13. Répartition des blocs des essais P d’'oignon vert selon différentes classes de propriétés de sol aprés la
validation des données.

PHeau @ Bloc (%) MO (%) 2 Bloc (%) ISPs Blocs (%) e Slos
(ppm) (%)
<55 30 <70 0 <5 14 <100 24
5,5-6,0 37 70- 80 41 5-10 24 100 — 200 31
6,0—6,5 33 80-90 39 10-15 41 200 - 300 29
6,5-7,0 0 >90 20 15-20 7 300 — 400 5
>7,0 0 >20 13 > 400 11

Le cumul de certains résultats peut ne pas totaliser 100 % en raison des arrondis.

Le pH optimal est de 5,6 pour les cultures en sol organique (CRAAQ, 2010)
2)|SPs : Indice de saturation du sol en phosphore : [(P/31)/(Al/27+5xFe/56)], éléments extraits au Mehlich-3 (Mehlich, 1984) utilisant la masse de sol d’une cuillere de
3cc.

3.2.1 Recherche d’indicateurs de fertilité du sol

Dans la littérature scientifique, plusieurs indicateurs de sol permettent de prédire la biodisponibilité du P du sol et la
réponse a la fertilisation phosphatée des cultures (Khiari et Parent, 2005 ; Menon et Chien, 1995 ; Parent et al., 2002).
Parmi ceux-ci, le Pus, I'ISP3 et le pHeau ONt été vérifiés par test de partition (Cate et Nelson, 1971). Cependant, parmi les
indicateurs de fertilité testés, aucun seuil n’a permis de prédire la réponse phosphatée. Les seuils de 5, 10 et 15 % d’ISP;
(Guérin, 2009), ont donc été retenus pour conduire les analyses. Ce choix repose sur I'usage de ces seuils pour les
nouvelles grilles maraichéres en sols organiques (CRAAQ, 2010).

3.2.2 Effet de |la dose de phosphore sur le rendement

Les résultats des analyses de la variance (ANOVA) sont illustrés a la Figure 9. Comme mentionné dans la section 1.8.2, les
rendements totaux ont été utilisés et les ANOVA de I'effet de la fertilisation sur la productivité des cultures ont été
effectuées en utilisant les logarithmes naturels des rapports de rendements (log_ ROM). Les comparaisons multiples de
moyennes ont servi a sélectionner le meilleur traitement. Sur les graphiques en forét (Figure 9), la présentation des ROM
plutdt que des logarithmes du ROM vise a faciliter I'interprétation des résultats. Deux modeles sont présentés : (A) sans
indicateur et (B) selon I'ISPs. Pour plus d’explications concernant l'interprétation de la figure, consulter la section 2.2.2.

La fertilisation phosphatée n’a pas eu un effet marqué sur le rendement total de I'oignon vert. Dans le modele sans
indicateur (A, sans indicateur, Nops = 295), les gains de rendements ont varié de 0,4 a 4,1 % (ROM moyens de 1,004 a 1,041)
sans différence entre les doses appliquées. Lorsqu’analysés selon I'ISP; (modéle B), les gains de rendements n’ont pas été
particulierement plus importants dans les sols a faibles ISP;3 en comparaison aux sols plus saturés. Les gains de
rendements, bien que généralement positifs, demeurent faibles dans les classes de fertilité < 5 %, 5-10% et 10-15% d’ISPs.
La plus petite dose testée ressort donc comme suffisante afin d’obtenir les meilleurs gains de rendement. Dans les sols a
ISP; > 15 %, considérant I'inconsistance dans les moyennes et la plus grande étendue des intervalles de confiance, la
tendance (P = 0,104) observée semble plutot provenir d’un effet aléatoire non contrélé. Et quoi qu’il en soit, la plus petite
dose testée permet également les meilleurs gains.
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Modéle Dignon vert P N_Model PValue _  Nsite Nobs ROM  Letires 1C(90%)
A) Modéle sans indicateur
1-20-30 —-— 285 0358 ns 21 61 1.028 1.00-7106
2.37-40 —— 7 g2 1.041 1.01-1.08
3-60-60 —— 4 111 101 09%-1.04
4-80-80 — 7 21 1.004 096-105
5-120-120 — 14 40 1.008 096 -1.05
B) ISP3
<5%
1-20-30 B — 31 0874 ns 3 7 1.017 054-1710
2.37-40 —_— 1 B 0985 088-1.09
3-60-60 o 2 11 1.036 n9s-112
4-80-80 1 2 0995 085-1.14
5-120-120 —_— 2 5 1.035 094-113
5-10%
1-20-30 —-— 77 0226 ns 7 16 1.063 099-114
2-37-40 e — 3 12 1.024 083-112
3-60-60 ——— 7 33 1072 1.00-115
4-80-80 —_—— 2 5 0934 087 -1.10
5-120-120 —_—— 5 11 0.990 090-1.08
10-15 %
1-20-30 T— 123 083 ns 12 25 1.037 0g99.-1.08
2-37-40 — 5 30 1.057 1.01-1.11
3-60-60 —_— 7 43  1.026 0598-108
4-80-80 —t— 5 9 1.0 095-1.09
5-120-120 —— 7 16 1.03 097 -1.09
»15 %
1-20-30 —_— 1) 0104t [ 13 0994 ab 089-1.10
2-37-40 T 5 14 1104 a 0g99.-122
3-60-60 —_— 5 24 0982 ab 087 -1.09
4-80-80 —_————— 2 5 0.842 by 068 -1.00
5-120-120 4 8 0933 ab 0gs-112
075 1.00 123
R.OM

Figure 9. Résultats des analyses de variance sur la réponse aux doses croissantes de P;0s. N_model : nombre d’observations du
modele; Nsite : nombre de sites; Nobs : nombre d’observations; ROM : rapport de rendement (rendement parcelle fertilisée/rendement parcelle
témoin); IC : Intervalle de confiance; Lettres : résultats du test de comparaison des moyennes.

3.2.3 Effet de la dose de phosphore sur les calibres et les pertes a la récolte
3.2.3.1 Calibres a la récolte
A la récolte, les oignons verts ont été classés et pesés selon les calibres décrits au Tableau 7 (p. 19). L’analyse des calibres

est produite sur les proportions des calibres vendables, et n’inclut donc pas les oignons verts de trop petit diametre
(<9,5 mm), lesquels sont déclassés selon les normes du marché. Dans I'ensemble des essais P, 100 % des oignons verts
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récoltés étaient de calibre Moyen. Par conséquent, aucune ANOVA n’a été nécessaire et aucune contrainte par rapport
aux calibres n’a été prise en compte dans I’élaboration de la VSRF.

3.2.3.2 Pertes a la récolte

Des ANVOA ont été produites sur les proportions d’oignons verts rejetés a la récolte. La dose de phosphore appliquée n’a
pas entrainé de différence significative sur les pertes enregistrées (P =0,333, Nobs = 307), lesquelles s’élevaient en
moyenne de 25 a 28 %. Dans I'ensemble des traitements de fertilisation, les pertes ont été majoritairement causées par
des oignons verts de trop petit calibre, soit ayant un diametre de moins de 9,2 mm, tandis que I'occurrence de maladies
est restée faible. Par conséquent, aucune ANOVA n’a été nécessaire et aucune contrainte par rapport aux pertes n’a été
prise en compte dans I’élaboration de la VSRF.
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Figure 10. Effet des doses de P,Os sur les pertes a la récolte.
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Figure 11. Répartition des pertes a la récolte en fonction des doses croissantes de P,0s.
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3.2.4 Diagnostic nutritionnel et exportations en phosphore

Les valeurs calculées d’humidité, de concentrations et d’exportations en P,Os de I'oignon vert en fonction du diagnostic
nutritionnel sont présentées au Tableau 14. En considérant le rendement total moyen de la population de téte, soit
61 565 kg/ha, les exportations de téte ont été en moyenne de 44 kg P,0s/ha, et ont varié entre 32 et 66 kg P,Os/ha. Les
exportations (Figure 9) ont généralement varié de facon linéaire en fonction du rendement a I'exception du cultivar ‘SSR-
B0-06’, lequel avait des teneurs moyennes pres de deux fois plus élevées dans ses tissus que les autres cultivars.

Tableau 14. Concentrations et exportations en P,0s de I'oignon vert selon le diagnostic nutritionnel

Humidité ¥ Exportations 2
(%) (kg PzO_t:/t) (kg P20s/ha)
Moy Ec-T Moy Med Min  Max
Haut rendement et équilibre nutritionnel (« population de téte ») 93 0,71 0,09 44 40 32 66
Faible rendement et équilibre nutritionnel 93 0,75 0,14 26 25 11 51
Faible rendement et déséquilibre nutritionnel 91 0,92 0,35 26 20 9 79
Haut rendement et déséquilibre nutritionnel 94 0,83 0,17 56 65 37 66
(1) Teneuren eau a larécolte.
(2) Moy : moyenne; Ec-T : Ecart-type; Med : médiane; Min : valeur minimale; Max : valeur maximale.
(A) (B)
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Figure 12. Exportations de P,Os de l'oignon vert selon (A) le diagnostic nutritionnel et (B) le cultivar.

3.2.5 Fertilisation phosphatée

Les VSRF de P,0s proposées pour la culture de I'oignon vert sont présentées au Tableau 15. Considérant I'impossibilité
d’établir un indicateur de fertilité du sol sur la base du jeu de données, des VSRF sont proposées en fonction des seuils
d’ISP; publiés par Guérin et al. (2007) et utilisés pour les cultures maraichéres dont les grilles ont été mises a jour en 2010
a partir des essais du PSEFCM sur les cultures en sol organique (carotte, céleri, chou chinois, laitue, oignon sec et pomme
de terre) menées conjointement avec les essais d’oignon vert. Sous le seuil de 5 %, une dose unique de 40 kg P,Os/ha (voir
section 3.2.4) est jugée suffisante pour couvrir les besoins en P de la culture sur ces sols faiblement saturés puisque les
exportations moyennes se situent a 44 kg P,Os/ha. De 5,1 a 10 % d’ISPs, considérant I'absence de différences entre les
traitements, la médiane du plus petit groupe de doses testées, soit 30 kg P,0s, est jugée suffisante. De 10 a 15 % d’ISPs,
considérant le peu de gains et le faible impact des apports de phosphore sur la qualité des rendements de I'oignon vert,
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une dose comprise dans l'intervalle de 0 a 30 kg P,Os/ha est recommandée, selon le jugement de I’lagronome en fonction
de I'historique de fertilité du champ. Enfin, au-dela du seuil de 15 % d’ISPs;, une dose nulle est recommandée. Dans
I’ensemble, I'ordre de grandeur des VSRF proposées est inférieur aux recommandations de I'Ontario et du Michigan
(Tableau 16).

Tableau 15. Fertilisation phosphatée de I'oignon vert— Valeurs scientifiques de référence en fertilisation.

Classe de fertilité L. R VSRF @
Période d’‘application

|SP3 (%) & (kg P205/ha)
<50 45 )
5,1-10,0 _ 30 @
10,1 - 15,0 Au semis 0-30 ©
> 15,0 0®

Note : Cette recommandation s’applique pour un premier semis d’oignon vert en tant que premiere culture de la saison.

(1)

(2)
(3)

ISP3 : Indice de saturation du sol en phosphore : [(P/31)/(Al/27+5xFe/56)], éléments extraits au Mehlich-3 (Mehlich, 1984) utilisant la masse de sol d’une
cuillere de 3 cc.

VSRF : Valeurs scientifiques de référence en fertilisation.

En absence de données dans cette catégorie de sol la plus pauvre, dose permettant de couvrir la moyenne des exportations de la population de téte (voir

section 3.2.4).
En absence de différence entre les traitements, la dose médiane du plus petit groupe de doses testées est recommandée.
En absence de différence entre les traitements, 'intervalle entre une dose nulle et la dose médiane du plus petit groupe de doses testées est recommandée.

Considérer I'historique du champ.
En absence de gains de rendements et considérant I'ISP élevé, une dose nulle est recommandée dans cette catégorie de sol.

Indice de saturation des sols en phosphore

'indice de saturation du sol en phosphore (ISP3) met en rapport la teneur en P par rapport au Al
et au Fe, selon I"équation suivante : (P/31) / (Al/27 + 5 x Fe/56). Conségquemment, son utilisation
ne nécessite pas une correction pour tenir en compte la masse volumique du sol. Il en aurait été
différent si la teneur d’un élément seul devait étre considérée, par exemple le Puys.
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Tableau 16. Comparaison des recommandations en P,0s pour la production de l'oignon vert en sol organique au Canada et
aux Etats-Unis.

Provinces/Etats Indicateurs Dose P,0s (kg/ha) Source
P Olsen du sol (mg/L)
0-9 100
10-15 90
16-20 80
Ontario (CAN) 21-25 /0 MAAARO (2011)
26-30 60
31-40 50
41-50 30
51-60 20
61-80 0

Recommandation pour une récolte

P Ol e s (i) d'oignons de 20 a 30 t/ac.

L 40 2352265
M|<I:§h|Ugan 80 150 3 175 Warncke et al. (2004)
(E-U) 100 100 & 130
120-135 60 a 90
150 0
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4 FERTILISATION POTASSIQUE

4.1 Portrait et représentativité des données

La répartition des blocs des essais K de I'oignon vert selon différentes classes de propriétés de sol (0-30 cm) est présentée
au Tableau 17. De maniére générale, les sols du PSEFCM étaient relativement bien pourvus en Kus, mais les essais
supplémentaires réalisés dans le cadre du MIRVRF ont permis d’étudier davantage la réponse en sols de plus faibles
teneurs en K. En rappel, les valeurs de Kus (ppm) présentées utilisent la masse volumique réelle des sols organiques (voir
section 1.3.1).

Tableau 17. Répartition des blocs des essais K de l'oignon vert en sol organique selon différentes classes de propriétés de
sol.

pHeau Bloc (%) MOpar (%) @ Bloc (%) Teneur en Kus (ppm) ! Blocs (%)
<5,5 29 <70 0 <200 4
55-6,0 31 70—-80 46 200 -400 28
6,0-6,5 39 80-90 35 400 - 600 29
6,5-7,0 1 >90 20 600 — 800 25
>7,0 0 > 800 14

Le cumul de certains résultats peut ne pas totaliser 100 % en raison des arrondis.
(1) Le pH optimal est de 5,6 pour les cultures en sol organique (CRAAQ, 2010).
(2) Matiere organique déterminée par la méthode par perte au feu.

(3) Kwms : K extrait par la méthode Mehlich-3 (1984).

4.2 Détermination des doses agronomiques optimales

4.2.1 Recherche d’indicateurs de fertilité du sol

Plusieurs facteurs peuvent influencer la biodisponibilité du K dans le sol et par conséquent, influencer la réponse de
I’oignon vert aux apports d’engrais potassique. Le potentiel de plusieurs indicateurs a expliquer la réponse a la fertilisation
des sols a donc été vérifié par test de partition (Cate et Nelson, 1971) soit : la teneur du sol en K extrait par la méthode
Mehlich-3 (Kms), la MOgag, la CEC et différents ratios de Kmws sur des teneurs de bases échangeables (CEC, Ca, Mg). Pour
alléger la présentation des résultats, seuls les indicateurs dont la valeur de P du test de partition est inférieure a 0,12 sont
présentés Tableau 18, accompagnés des seuils de réponse (valeur critique), ainsi que des parameétres statistiques des
tests. Dans I'oignon vert cultivé en sol organique, la teneur en Kus du sol et la CEC se sont révélées étre les indicateurs
démontrant le meilleur potentiel pour prédire le niveau de réponse aux apports de K;O.

Tableau 18. Indicateurs de sols potentiels de la réponse aux apports de potassium de l'oignon vert

Indicateur de sol ¥ Nobs @ Valeur critique RRel ® (%) Sensitivité Spécificité Précision  Valeurde P
K3 (ppm) 51 714,5 87 0,29 0,94 0,51 0,075
CEC (meq/100g) 44 97,9 89 0,58 0,83 0,68 0,012

(1)  Kwms: Teneur en potassium extrait au Mehlich-3 (1984). CEC : Capacité d’échange cationique.
(2) Nobs: nombre d’observations.
(3) RRel : Rendement relatif (100 % x rendement du témoin/rendement maximum par bloc).

4.2.2 Effet de la dose de potassium sur le rendement

Les résultats des analyses de la variance (ANOVA) sont illustrés a la Figure 13. Comme mentionné dans la section 1.8.2,
les ANOVA de I'effet de la fertilisation sur la productivité des cultures ont été effectuées en utilisant les logarithmes
naturels des rapports de rendements (log ROM) afin de pallier aux problemes d’hétérogénéité de la variance. Les
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comparaisons multiples de moyennes ont servi a sélectionner le meilleur traitement. Sur les graphiques en forét (Figure
13), la présentation des ROM plutot que des logarithmes du ROM vise a faciliter I'interprétation des résultats.

Dans I'ensemble, la fertilisation potassique n’a pas eu un effet significatif sur les rendements. Ainsi, lorsque les données
sont analysées sans indicateur de fertilité du sol (Figure 13A), aucun gain de rendement n’est engendré par I'apport des
doses allant de 30 a 240 kg K,O/ha, par rapport au témoin OK et les rapports de rendement (ROM) ne dépassent pas 1,015.
En fait, les apports de K;O ont plut6ét eu tendance a faire diminuer les rendements lorsque les plus fortes doses (270-
300 kg K,0/ha) étaient appliquées (P = 0,081, Nobs = 326). Par rapport au témoin, la diminution de rendement observée
est en moyenne de 5,7 % (ROM = 0,943). Ce résultat pourrait traduire une sensibilité de I'oignon a un déséquilibre N/K
causé par la forte dose de K,O jumelée a une dose relativement modérée de N (60 ou 90 N dépendamment de I'année)
(Li, 2022) ou encore a une surfertilisation qui aurait nuit au développement de la plante (Lee, 2012).

Dans le modele suivant (Figure 13B), la limite inférieure du jeu de données a été utilisée afin de créer des seuils de richesse
en Kwus. Ainsi, la valeur de 128 ppm (plus petite valeur de sol) a été multipliée par 2 (256 ppm) et par 3 (384 ppm), formant
un total de quatre classes de fertilité. Sous 128 ppm Kms, aucune donnée n’était disponible pour étudier la réponse de la
culture aux apports de K;O. La valeur moyenne des exportations (178 kg K,O/ha), soit le K qui quitte le site de production,
est donc retenue. De 128 a 256 ppm, bien que la dose de K n’ait pas eu d’effet significatif sur le ROM, il appert que les
groupes de doses 30-42 et 75-82 kg K,O/ha affichent un ROM inférieur a 1, tandis que la dose de 100 kg K2O/ha est la plus
petite dose qui méne a un ROM supérieur a 1 (ROM = 1,085), indiquant un possible gain de rendement malgré le faible
nombre d’observations. La dose de 100 kg K,O/ha est donc proposée. Ce choix repose également sur la constitution du
jeu de données qui ne permet pas hors de tout doute de conclure qu’un apport moindre est suffisant. Cette dose permet
aussi de réduire I'écart entre les doses de la catégorie inférieure (178 kg K»,O/ha) et supérieure (30-42 kg K,0/ha) en plus
de couvrir un peu plus de la moitié des exportations. Dans la classe de fertilité suivante (256-384 ppm), aucune différence
n’a été notée entre les doses. La plus petite dose testée, soit 30-42 kg K,O/ha, est donc retenue. Dans les sols dont les
teneurs en Kwvs sont de 384 ppm et plus, en absence d’effet significatif, le sol est considéré en mesure de fournir
suffisamment de K a la culture et une dose nulle est retenue.
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Modéle gignon vert, K N_Model Pvalue _  MNsite Nobs ROM  Leftres 1€ (90 %)
A) Modéle sans indicateur
1-30-42 - 326 0.081 t 10 3z 1.2 a 097-1.05
2-75-82 -+ 10 70 1.002 a 097-1.04
3-100-100 — 12 30 0870 ab 093-1.02
4-120-122 - g 27 0880 a 095-1.03
3-200-202 - 14 93 0985 a 085-1.02
G-224-240 —-— 2 14 1.05 a 096-1.07
7-270-300 - 14 33 0943 b 091 -0%98
B) K Mehlich-3 du sol

<128 ppm
aucune donnée

128 - 236 ppm
1-30-42 —_— 32 0892 ns 1 5 0.871 084-110
2-75-82 —_— 1 5 0870 084-110
3-100-100 B e —— 2 3 1.085% 0594-7.23
5-200-202 —_—— 3 10 1.079 097-118
6-224-240 —_— 2 [ 0.991 087-1.11
7-270-300 —_—— 2 3 1.080 094-124

256 - 384 ppm
1-30-42 —_— 55 0838 ns 1 2 0.988 074-123
2-75-82 — o 1 1 0.995 072-127
3-100-100 — 5 8 0913 082-1.0
5-200-202 — 8 25 0964 089-1.04
6-224-240 —_— 1 3 0942 07 -117
7-270-300 — 7 14 0838 086-1.02

» 384 ppm
1-30-42 — 238 0725 ns 2 28 093, 0.94-1.04
2-75-82 —-— 2 64 0985 095-1.04
3-100-100 —— 9 19  0.9&2 092-1.04
4.120-122 —— i1 27 1.8 087 -1.07
5-200-202 — 12 B0 0985 0894-103
6-224-240 —_— 1 3 1.026 086-1.20
7-270-300 —— 11 38 085954 091 -1.00

0z0 075 100 125 150
RO

Figure 13. Résultats des analyses de variance sur la réponse aux doses croissantes de K;O. N_model : nombre d’observations du
modele; Nsite : nombre de sites; Nobs : nombre d’observations; ROM : rapport de rendement (rendement parcelle fertilisée/rendement parcelle
témoin); IC : Intervalle de confiance; Lettres : résultats du test de comparaison des moyennes.

4.2.2.1 Calibres a la récolte

Tel que décrit a la section 1.9, les oignons verts ont été classés et pesés a la récolte selon les calibres décrits au Tableau 7
(p. 19). L’analyse des calibres a été produite sur les proportions des calibres vendables, et n’inclut donc pas les oignons
verts de trop petit diameétre (< 9,5 mm), lesquels sont déclassés selon les normes du marché. Dans I'ensemble, les oighons
verts récoltés étaient presque en totalité de calibre Moyen avec seulement quatre parcelles ayant produit des oignons
verts de calibre Gros avec des doses de 0 (2 fois), 80 et 270 kg K»O/ha. L’occurrence des calibres Gros est donc considérée
comme anecdotique. En somme, il a été considéré que la fertilisation potassique n’a pas influencé les proportions de
calibres récoltés et aucun ajustement des VSRF n’a été fait sur ce critére.
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4.2.2.2 Pertes a la récolte

Dans le cadre des essais, les rendements totaux et vendables ont été mesurés afin d’évaluer les pertes a la récolte (voir la
section 1.9 pour plus de détails). Lorsque toutes les données sont analysées ensemble, sans indicateur de sol, la proportion
des pertes a varié de 22,5 % pour le groupe de doses 30-42 kg K,O/ha, a 32,7 % pour le groupe de doses 224-240 kg K,O/ha
(P =0,001; Nobs = 331; Figure 14A). Les résultats sont cependant inconsistants d’'un groupe de doses a l'autre. L'analyse
des sols selon leur catégorie de richesse en K ne permet pas de dégager davantage d’information. Dans les trois catégories,
les pertes moyennes sont autour de 25 %. Un effet significatif de la fertilisation est perceptible dans les sols comportant
de 128 a 256 ppm Kwms (Figure 14B, b), mais celui-ci reste encore une fois inconsistant, probablement a cause du faible
nombre d’observations (Nobs = 30). Dans les sols dont la teneur en Kus dépasse 256 ppm (Figure 14B, c et d), la fertilisation
potassique n’a pas influencé les pertes a la récolte (P =0,896 et P = 0,385 respectivement pour les catégories (c) 257-
384 ppm et (d) 385 ppm et plus). A I'instar des essais N et P, les pertes a la récolte étaient un calibre trop petit, et en

moindre importance pour cause de maladie (données non présentées). Aucun ajustement de VSRF n’est donc proposé
sur ce critére.

A)

40 |
5 A
o 304 ABC
= AB ABC
o BC
o CcD cD
o 204 D
§ 0
= 10 4
& P=0,001
Ngps = 331
0 ohs
| T T | T T T T
0 30-42 75-82 100 120-122 200-202 224-240 270-300
Dose de K;O (kg/ha)
B) b) 128 - 256 ppm c) 257 - 384 ppm d) 385 ppm et plus
100 4 P <0,001 P=0,896 P=0,385
- 75 Nops = 30 Nops = 48 Ngps = 253
=
2z
S 504
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Figure 14. Effet des doses de K,O sur les pertes a la récolte A) selon le modéle sans indicateur et B) selon la richesse du sol
en Kws.

4.2.3 Diagnostic nutritionnel et exportations

A I'instar des essais précédents (N et P), le diagnostic nutritionnel a été effectué sur la biomasse récoltée (consulter les
sections 1.8.4 et 2.2.4 pour plus de détails sur I'analyse et I'interprétation de ses résultats). Les concentrations et les
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exportations en K,0 de I'oignon vert en fonction du diagnostic nutritionnel sont présentées au Tableau 19 et a la Figure
15. La valeur médiane des exportations est de 165 kg K,O/ha, bien qu’elles peuvent atteindre 261 K,O/ha selon le cultivar
produit. Le cultivar présentant une plus grande valeur d’exportations en K;0 est le ‘Ssr-b0-06’.

Tableau 19. Concentrations et exportations en K;O de l'oignon vert selon le diagnostic nutritionnel

Humidité @ Exportations
(%) (kg K20/t) (kg K20/ha)
0 Moy EcT | Moy Med Min  Max
Haut rendement et équilibre nutritionnel (« population de téte ») 93 2,85 0,34 178 165 124 261
Faible rendement et équilibre nutritionnel 92 3,15 0,56 108 104 49 201
Faible rendement et déséquilibre nutritionnel 91 3,76 1,24 106 85 28 304
Haut rendement et déséquilibre nutritionnel 94 2,93 0,48 196 194 155 241
(1) Teneuren eau ala récolte.
(2) Moy : moyenne; Ec-T : Ecart-type; Med : médiane; Min : valeur minimale; Max : valeur maximale.
(A) (B)
300 [« 1-pop_téte .l —{|o Inconnue o°
A 2-bas_rdt_équilibre L] 4 Kaigaro < &
m 3-bas_rdt_déséquilibre g Kiyotaki LN
— o 4-haut_rdt_déséquilibre - ® . 17 Kiyotaki white long <
£ " & & Ssr-b0-06 ©
‘E-n - = e + Tokyo long white °-H-+
x - -.. * White Gem +
o) 200 AA. o | x White spear bunching °++ x
:2 ] » .‘ y -. ¢ 0+0 :’5 :‘ *
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Figure 15. Exportations en potassium de l'oignon vert (A) selon le diagnostic nutritionnel et (B) selon le cultivar.

4.2.4 Fertilisation potassique proposée

Les VSRF de K;0 proposées pour la culture de I'oignon vert sont présentées au Tableau 20. Bien qu’il n’ait pas été possible
de déterminer des seuils critiques par les tests de partition (section 4.2.1), considérant la trés faible proportion de données
en sol moins bien pourvu et I'importance des quantités de K qui quittent le site de production, le jeu de données a tout
de méme été divisé en quatre plages pour définir quatre classes distinctes de fertilité selon la teneur en Kus des sols (voir
section 4.2.2). Pour ce faire, la limite inférieure du jeu de données (128 ppm) a été multipliée par 2 (256 ppm) et par 3
(384 ppm) afin de créer des seuils de richesse en Kwus. Par ailleurs, aucun ajustement des VSRF n’a été nécessaire sur la
base des analyses de qualité (calibres) ou de pertes (maladies, feuille jaune, déformation, etc.).

Ainsi, en absence de données pour les sols de teneur en Kys inférieure a 128 ppm, afin de diminuer les risques de pertes,
et considérant les exportations de K dont la valeur médiane est de 165 kg K,O/ha (voir section 4.2.3), la dose de 160 kg
K2O/ha est proposée. Dans les sols dont la teneur en Kus se situe de 128 a 256 ppm, la dose de 100 kg K»0/ha, soit la plus
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petite dose qui méne a un ROM supérieur a 1 (ROM = 1,085) est retenue malgré I'absence d’un effet significatif de la
fertilisation sur les rendements. Ce choix repose également sur la constitution du jeu de données qui ne permet pas hors
de tout doute de conclure qu’un apport moindre serait suffisant. De plus, cette dose permet de réduire |'écart entre les
doses des catégories inférieure (160 kg K,O/ha) et supérieure (30-42 kg K,O/ha) en plus de couvrir un peu plus de la moitié
des exportations. Dans la classe de fertilité suivante (256-384 ppm), en absence de différence entre les doses et I'absence
de gain, la dose médiane du plus petit groupe de doses testées (40 kg K,0/ha) est retenue comme VSRF. Dans les sols
dont les teneurs en Kus sont de 384 ppm et plus, en I'absence d’effet significatif et I'absence de gains, une dose nulle est
proposée. En effet, la forte teneur en Kus du sol suppose que celui-ci est en mesure de fournir suffisamment de K a la
culture. Ces recommandations sont similaires sinon inférieures aux recommandations de I'Ontario et du Michigan
(Tableau 21).

Tableau 20. Fertilisation potassique de 'oignon vert — Valeurs scientifiques de référence en fertilisation.

Classe de fertilité Période d’aplication @ Fractionnement VSRF @
K Mehlich-3 (ppm) @ A2 (kg K,0/ha) (kg K.0/ha)
Au semis 90
<128 160 @
30 jours apres le semis 70
Au semis 70
128 — 256 100 ©
30 jours aprés le semis 30
256 — 384 Au semis - 40 ©
>384 - _ 00

Note : Cette recommandation s’applique pour un premier semis d’'oignon vert en tant que premiere culture de la saison.
(1) Les ppm sont utilisées afin d’éviter un biais quant a la masse volumique du sol.
(2) Les périodes d'application et les fractionnements sont proposés tels que testés.
(3) VSRF : Valeurs scientifiques de référence en fertilisation.
(4)

4) En absence de données dans cette catégorie de sol la plus pauvre, dose permettant de couvrir la majorité de la moyenne des exportations
de la population de téte (voir section 4.2.3).
(5) Enabsence de différence entre les traitements, dose permettant d’obtenir le meilleur gain de rendement.

(6) En absence de différence entre les traitements, la dose médiane du plus petit groupe de doses testées est recommandée.
(7) Dose nulle proposée considérant I'absence de réponse et la richesse du sol en Kys.

Sols organiques : importance de valider la méthodologie du laboratoire

Une sensibilisation pourrait étre faite aupres des conseillers et des producteurs sur I'importance de la
méthode employée par les laboratoires d’analyses afin de mieux comprendre comment sont calculées les
quantités (kg/ha) d’éléments nutritifs apparaissant sur les rapports d’analyse. Cette étape est primordiale
afin d’obtenir des valeurs en ppm adéquates pour la consultation des nouvelles VSRF développées selon
la masse de la cuillere de 3 cc pesée. Voir la section 1.3.1 pour les explications détaillées a ce sujet.
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Tableau 21. Comparaison des recommandations en K,O pour la production de I'oignon vert en sol organique au Canada et

aux Etats-Unis.

Provinces/Etats Indicateurs

Dose K30 (kg/ha)

Source

K du sol (mg/L)

0-15 230

16-30 220

31-45 210

46-60 200

; 61-80 170

o(gfl\rl')o 81-100 150 MAAARO (2011)

101-120 120

121-150 80

151-180 40
181-210 0
211-250 0
250+ 0

< el o] Recommandation pour une récolte
d'oignons de 20 a 30 t/ac.
100-150 335
Mlc’hlgan 200 275 ? 330 Warncke et al. (2004)
(E-V) 250 190 a 245
300-360 110 a 160
380 55380

400 0
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5 CONCLUSION

Les travaux réalisés par I'IRDA dans le cadre du Mandat IRDA de révision des valeurs scientifiques de référence en
fertilisation 2020-2023 (MIRVRF) ont permis de générer de nouvelles connaissances centrales pour la fertilisation de
I'oignon vert cultivé en sol organique, soit la détermination des classes de fertilité et des doses optimales en azote,
phosphore et potassium pour cette culture. Ces recommandations reposent sur l'analyse des données validées
d’expérimentations scientifiques québécoises réalisées au champ, appuyées de I'expertise agronomique et de principes
scientifiques reconnus dans le domaine de la nutrition des cultures. Conjointement avec les VSRF de radis (NPK) et d’oignon
sec (K), ces VSRF finalisent le travail entrepris en 2008 dans le cadre des essais du PSEFCM sur les cultures maraichéres en
sol organique.

Les VSRF ont été déterminées a partir des données des essais du PSEFCM (2008-2012) et du MIRVRF (2020-2021). Celles-
ci ont été établies sur la base des gains en rendement total par rapport a un témoin non fertilisé selon quatre classes de
fertilité en N-NOs du sol au semis. La dose recommandée varie de 30 a 120 kg N/ha, ce qui est une diminution par rapport
aux doses actuellement d’usage (60 a 180 kg N/ha, oignon sec en sol organique; CRAAQ, 2010). En considérant que le N-
NOs du sol extrait au KCI ne fait actuellement pas partie des analyses de routine des entreprises agricoles, une alternative
basée sur la teneur en N total du sol est suggérée, bien que ce parametre ne s’est pas montré un indicateur de fertilité
performant. Quant a la fertilisation phosphatée, elle est précisée par I'indice de saturation du sol en P (ISP3) lequel est
reconnu pour étre un meilleur indicateur agroenvironnemental de la biodisponibilité du P que la concentration du P
considérée seule. Finalement, pour le potassium, les VSRF sont modulées selon la teneur en potassium (Kus) du sol comme
indicateur de fertilité. Enfin, un biais important a été corrigé par I'usage de la concentration du sol en ppm d’une quantité
de sol pesée, plutdt que de la valeur convertie en kg/ha obtenue par le volume d’une cuillére de 3 cc non pesée et le calcul
avec le facteur de conversion de 2,24.

Les travaux de I'IRDA permettront aux acteurs du milieu agricole de bénéficier de recommandations et d’informations
reliées a la nutrition de I'oignon vert qui sont propres aux sols et au climat québécois, lesquelles permettront de mieux
concilier la productivité et la conservation des ressources.
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7 OIGNON VERT EN SOL ORGANIQUE — VALEURS SCIENTIFIQUES DE REFERENCE EN

FERTILISATION
AZOTE
Classe de fertilité Période d'anplication @ Fractionnement VSRF (4)
N-NOs au semis (ppm) X PP (kg N/ha) (kg N/ha)
Au semis (90)
<27,5 : . : (120) ©)
Au stade 30 jours apres le semis (30)
Au semis 60 "
27,5-55 . . . 90®
Au stade 30 jours apres le semis 30
Au semis 30 "
55-110 60
Au stade 30 jours apres le semis 30
>110 Au semis - 307
PHOSPHORE
Classe de fertilité Période d'application ® VSRF @)
ISP3 (%) ! o (kg P20s/ha)
<5,0 45 )
>1-10,0 Au semis 30 49
10,1 — 15,0 0-30 @
>15,0 0 (12
POTASSIUM
Classe de fertilité période dapplication @ Fractionnement VSRF @)
K Mehlich-3 (ppm) B (kg K20/ha) (kg K20/ha)
Au semis 90
<128 160 (14
30 jours aprés le semis 70
Au semis 70
128 — 256 100 19)
30 jours apres le semis 30
256 — 384 Au semis - 40 10
>384 - , 0 ()

Note :

~

TELS

G

Ces recommandations s’appliquent pour un premier semis d’oignon vert en tant que premiére culture de la saison.

Le N-NOs a été dosé au KCI 2M en laboratoire sur la profondeur 0-30 cm. Dans le cas ou la teneur en N-NOs du sol ne peut pas étre évaluée
au semis par la méthode proposée, la dose totale recommandée varie de 60 a 90 kg N/ha.

Les périodes d’application sont suggérées telles que testées.

Valeur scientifique de référence en fertilisation.

Les VSRF ont été établies pour des sols ayant une MOpar de plus de 70 %.

Dans cette classe de fertilité la plus pauvre, dose supérieure a la dose de 90 N qui permet de réduire les pertes et de couvrir la majorité des
exportations.

Dose agronomique optimale dans cette catégorie de sol.

Correspond a la plus petite dose testée.
ISP : Indice de saturation du sol en phosphore : [(P/31)/(Al/27+5xFe/56)], éléments extraits au Mehlich-3 (Mehlich, 1984) utilisant la masse de sol d'une

cuillere de 3 cc.
En absence de données dans cette catégorie de sol la plus pauvre, dose permettant de couvrir la moyenne des exportations de la population de téte (voir

section 3.2.4).
En absence de différence entre les traitements, la dose médiane du plus petit groupe de doses testées est recommandée.
En absence de différence entre les traitements, 'intervalle entre une dose nulle et la dose médiane du plus petit groupe de doses testées est recommandée.

Considérer I'historique du champ.
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(12) Enabsence de gains de rendements et considérant I'ISP élevé, une dose nulle est recommandée dans cette catégorie de sol.

(13) Les ppm sont utilisées afin d’éviter un biais quant a la masse volumique du sol.

(14) En absence de données dans cette catégorie de sol la plus pauvre, dose permettant de couvrir la majorité de la moyenne des exportations de la population
de téte (voir section 4.2.3).

(15) En absence de différence entre les traitements, dose permettant d’'obtenir le meilleur gain de rendement.

(16) Dose nulle proposée considérant I'absence de réponse et la richesse du sol en K.

<1, Ces tableaux présentent les résultats scientifiques d’essais de fertilisation. La grille officielle du MAPAQ, établie par le

- - Comité scientifique, fait I'objet d’une publication séparée. Celle-ci peut différer des valeurs scientifiques de référence
en fertilisation obtenues par I'IRDA et présenter dans ce document, en raison de la prise en compte de considérations
agronomiques ou techniques autres que les données des présents essais.
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