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MISE EN CONTEXTE 

 

L’Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA) a reçu du MAPAQ le Mandat IRDA 

de révision des valeurs scientifiques de référence en fertilisation 2020-2023 (MIRVRF). Le 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 à l’innovation horticole (PSIH, 2004-2008, carotte seulement), du Programme de soutien aux essais 

de fertilisation des cultures maraîchères (PSEFCM, 2008-2012) et du Programme de soutien aux essais de 

fertilisation (PSEF, 2013-2018). Le second volet du Mandat consistait à 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. Pour chaque culture, la détermination des classes de sol 

et de leurs VSRF s’est principalement appuyée sur les données des programmes PSIH, PSEFCM et PSEF, selon le 

cas. Cependant, plusieurs jeux de données ont pu être bonifiés, et incidemment la BD, grâce aux travaux d’autres 

équipes de recherche québécoises ou par le biais des nouveaux essais au champ du MIRVRF, lesquels visaient à 

bonifier les jeux de données dans certaines catégories de sol. Les VSRF déterminées par l’IRDA sont soumises au 

MAPAQ et entérinées par le Comité scientifique (CS), afin de produire les prochaines grilles de référence en 

fertilisation du Québec. Lors de ces travaux, certaines modifications peuvent être apportées sur la base de 

l’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 du MAPAQ peuvent présenter certaines différences en 

comparaison des résultats de l’IRDA. Au total, jusqu’à 37 grilles (azote, phosphore et potassium) pourront être 

produites sur la base de travaux de l’IRDA couvrant les cultures de la carotte, du pois, du haricot, du blé, de 

l’avoine, de l’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. À celles-ci pourront s’ajouter 7 

grilles (azote, phosphore et potassium) traitant de l’oignon vert, du radis et de l’oignon jaune 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 à consulter la fiche de la 

chercheure Christine Landry sur le site web de l'IRDA, où se retrouvent l’ensemble des publications, à cette 

adresse: https://irda.qc.ca/fr/publications/?r=1745&t=1411#documents. 

 

 

NOTE AU LECTEUR 

Ce document présente les résultats scientifiques des essais de fertilisation du PSIH et du PSEFCM. La grille 

officielle du MAPAQ, établie par le Comité scientifique, fait l’objet d’une publication séparée. Celle-ci peut 

différer des valeurs scientifiques de référence en fertilisation obtenues par l’IRDA et présentées dans ce 

document.   

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

1.1 Provenance des données 

Dans le cadre du MIRVRF, les valeurs scientifiques de référence en fertilisation (VSRF) de la carotte ont été 

calculées exclusivement à partir des données des essais de fertilisation du PSIH (2004-2008) et du PSEFCM (2008-

2012). Une recherche de données supplémentaires a été menée auprès d’autres équipes de recherche 

québécoises et dans la littérature scientifique afin de bonifier le jeu de données et de valoriser de potentiels 

essais de fertilisation antérieurs, mais aucune n’a été retrouvée. 

1.2 Localisation des sites 

Les 16 essais expérimentaux (PSEFCM et PSIH) ont été réalisés entre 2005 et 2010 dans les régions 

administratives de Lanaudière, de la Capitale-Nationale et du Saguenay–Lac-Saint-Jean (Figure 1 ; Tableau 1). 

Plusieurs essais menés dans le cadre du PSIH dataient de plus de 15 ans (en 2005 et 2006), ainsi certaines 

informations n’ont pas pu être retracées. Conséquemment, seulement 30 % des coordonnées GPS sont 

disponibles pour ces essais, ce qui ne permet pas de statuer sur la représentativité des unités pédologiques 

(Figure 1).  

 

Figure 1. Répartition géographique approximative des sites des essais de la carotte. L’emplacement des repères 

est approximatif et vise seulement à représenter la répartition géographique des sites sur le territoire du Québec.  
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1.3 Propriétés physico-chimiques des sols 

La description sommaire des sites est présentée au Tableau 1. Une analyse plus spécifique de certaines 

propriétés de sols jugées importantes dans l’établissement des VSRF est également présentée par essai dans les 

sections correspondantes. Globalement, 25 % des sols avaient un pHeau proche de la valeur optimale de 6,3 

recommandée pour cette culture (CRAAQ, 2010). Les autres sites avaient des pHeau majoritairement neutres 

(69 %) ou faiblement alcalins (6 %). Les analyses de matière organique (MO) du sol étaient disponibles pour 

seulement la moitié des sites et variaient de 3,1 à 8,6 % (Tableau 1). Les concentrations en P et en K extraits par 

Mehlich-3 (respectivement PM3 et KM3) variaient respectivement de 67 à 1 170 kg PM3/ha et de 206 à 

1 245 kg KM3/ha (Tableau 1). Seulement quatre sites sur 16 avaient une teneur en PM3 inférieure à 200 kg PM3/ha 

(sites faibles ; Tableau 1), lesquels sont plus susceptibles de répondre aux apports de P, ce qui n’est pas optimal 

pour la réalisation d’une grille complète devant comporter des VSRF pour des classes de sols peu pourvus en P. 

Il aurait donc été souhaitable de disposer d’une plus grande proportion de sites ayant un plus grand potentiel de 

réponse à la fertilisation phosphatée. Quant aux essais K, 67 % des sites avaient une teneur en KM3 inférieure à 

400 kg/ha, ce qui est adéquat pour tester la réponse à la fertilisation. Les différentes textures de sol étaient bien 

représentées pour tous les éléments nutritifs étudiés (Figure 2). 
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Tableau 1. Description sommaire des sites des essais de fertilisation de la carotte en sol minéral 

  Essais NPK Essais N Essais P Essais K 

No. 
Site 

   

Série de sol, texture1 

  

Date de 
semis 

Date de 
récolte 

Lat. 
  

Long. 
  

Argile  
% 

MO2 
Rendement 

Commercialisable 3 

Teneur 
en P du 

sol3 

Rendement  
Commercialisable 4 

Teneur 
en K du 

sol3 

Rendement  
Commercialisable 4 

Moy. 
%  

Moy. 
 kg/ha 

PM3 
kg/ha 

Moy. 
 kg/ha 

KM3 
kg/ha 

Moy. 
kg/ha 

1  nd 16/05 02/10 nd nd 17 4,9 85 206  285 84 494  364 83 884  
2  nd 16/05 02/10 nd nd 16 8,2 86 120  98 85 871 1 245 85 998  
3  nd 28/05 10/10 nd nd 41 8,6 77 791  67 77 081  206 74 689  
4  nd nd nd nd nd 38 4,4 54 570  105 55 318  210 54 398  
5  Sainte-Rosalie, LSA 26/05 06/10 45,86 -73,72 26 6,2 38 327  339 37 571  280 37 231  
6  nd 11/06 29/10 nd nd 9 3,1 56 588  542 55 060  309 54 335  
7  Joliette, S 27/05 17/10 46,01 -73,59 6 3,3 45 648  346 43 939  269 48 545  
8  Achigan, S à LS 31/05 27/10 46,01 -73,59 5 2,5 56 824  1170 49 582  557 48 882  
9  Achigan, S à LS 29/05 17/10 46,00 -73,58 7 3,9 28 175  295 29 212  222 28 597  

10  nd 12/05 19/09 nd nd 18 4,8 41 012  280 41 198  815 43 337  
11  Sainte-Rosalie, A à LA 27/05 14/10 45,88 -73,68 34 4,2 59 711  125 59 215  254 58 731  
12  nd 07/06 27/09 nd nd 23 4,3 28 975  255 31 845  503 37 030  
13  nd nd nd nd nd 21 3,7 48 097  366 47 435  397 49 159  
14  nd 20/05 13/10 nd nd 38 4,6 89 924  341 95 205  380 95 515  
15  nd 19/05 21/10 nd nd 27 5,2 66 195  391 56 984  400 61 585  
16  nd 13/05 09/10 nd nd 18 4,2 41 219  304 43 334  442 42 576  

Tous les sites 22 4,8  56 524  332 55 834  428 56 531  
1 Information théorique tirée de la banque des sols de l’IRDA/MAPAQ (1945-2005).  
2 MO : matière organique analysée par perte au feu ; A : argile ; LA : loam argileux ; LS : loam sableux ; LSA : loam sableux argileux ; S : sable ; nd : non disponible. 
3 En sol minéral, les seuils de richesse en PM3 et en KM3 préétablis au protocole étaient respectivement de 200 kg PM3/ha et de 400 kg KM3/ha. 
4 Le rendement commercialisable de la carotte de 2005 à 2010 au Québec était de 29 700 à 37 800 kg/ha (Statistique Canada, 2020). 
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Figure 2. Distribution des blocs des essais carotte dans le triangle des textures. ALo : Argile lourde ; ALi : Argile 

limoneuse ; A : Argile ; LLiA : Loam limono-argileux ; LA : Loam argileux ; AS : Argile sableuse ; L : Loam ; LLi : Loam 

limoneux ; LSA : Loam sablo-argileux ; LSA : Loam sableux ; SL : Sable loameux ; S : Sable. 

 

1.4 Dispositif expérimental et traitements  

La réponse de la carotte aux apports d’engrais N, P et K a été testée en plein champ par des essais de fertilisation 

réalisés chez des producteurs agricoles. Les divers traitements testés (doses d’engrais) étaient disposés selon un 

plan en tiroirs (split-plot) comportant trois blocs complètement aléatoires (trois répétitions). Chaque bloc du 

dispositif était constitué de trois parcelles principales représentant chacune un élément nutritif à l’essai (N, P et 

K), à l’intérieur desquelles se trouvaient quatre sous-parcelles où les doses de N (T1 à T4), de P (T5 à T8) et de K 

(T9 à T12) étaient testées. Les semis ont eu lieu du 11 mai au 7 juin et la durée moyenne des essais a été de 141 

jours. 

Hormis pour le N, les traitements ont été choisis en fonction de la fertilité du sol pour l’élément testé 

(section 1.3). Des doses plus élevées de P2O5 et de K2O ont été testées dans les sols dits à « faibles teneurs ». Ces 

doses ont été modifiées dans les protocoles au fil des années (tableaux 2, 3 et 4). Toutefois, l’analyse des sols 

étant réalisée a posteriori de l’implantation des essais, 25 % des sites d’essais P et 37,5 % des sites d’essais K ont 

été mal classés de part et d’autre des seuils présumés de non-réponse de la culture (200 kg PM3/ha, 

400 kg KM3/ha). Les sites mal classés n’ont pas reçu les doses de fertilisants prévues au protocole (ex. : doses 

élevées appliquées par erreur sur un site très bien pourvu en P ou en K). Ceci pourrait faire en sorte que la 



 

13 

réponse de la culture à la fertilisation ne puisse être adéquatement étudiée. Par exemple, en cas de mauvais 

classement dans les sols à faibles teneurs, même les niveaux de traitement les plus élevés pourraient être 

insuffisants pour l’atteinte d’un plateau de production. Au contraire dans les sols à fortes teneurs mal classés, le 

plateau de production pourrait être atteint dès l’application du plus faible niveau de traitement. Enfin, pour tous 

les essais, seul l’élément testé variait. Les éléments complémentaires étaient fixés au troisième niveau de 

traitement de chaque élément afin qu’ils ne soient pas limitants (ex. : doses constantes de P2O5 et de K2O dans 

les essais N, correspondant aux doses T7 et T11 de P et K, respectivement ; Tableau 3, Tableau 4). 

1.4.1 Essais N 

Les doses de N testées sont présentées au Tableau 2. Les modifications des traitements du PSIH et du PSEFCM 

survenues au fil des ans concernent principalement le fractionnement des doses et le mode d’apport des engrais. 

D’une part, l’application du N à la volée a été remplacée par une application en bande à partir de 2008. D’autre 

part, la répartition du fractionnement du T2 a été révisée afin d’apporter 10 kg N/ha supplémentaires au stade 

6-10 feuilles (Tableau 2).  

Tableau 2. Description des traitements des essais de fertilisation azotée  

Essais N   Dose de N (kg/ha) 

Années 
Nombre de 

sites 
Mode et période d’application   T1 T2 T3 T4 

2005-2006 8 À la volée avant semis 0 35 70 105 

En bande au stade 6-10 feuilles  0 15 30 45  
Apport total 0 50 100 150 

2008-2010 8 En bande au semis 0 25 70 105 

En bande au stade 6-10 feuilles  0 25 30 45 
 Apport total 0 50 100 150 

1.4.2 Essais P 

Les doses de P2O5 testées dans les essais P sont présentées au Tableau 3. Pour tous les essais P, la dose prévue 

était appliquée en totalité à la volée avant le semis, sans fractionnement. Pour les sites ayant une teneur élevée 

en P, les doses ont été modifiées à la baisse à partir de 2008 (Tableau 3).  

Tableau 3. Description des traitements des essais de fertilisation phosphatée 

Essais P Dose de P2O (kg/ha) 

Années 
Nombre de 

sites 
Teneur en P  

du sol 
Mode et période d’application T5 T6 T7 T8 

2005-2006 1 ≤ 200 kg PM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 60 120 180 

7 > 200 kg PM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 40 80 120 

2008-2010 3 ≤ 200 kg PM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 60 120 180 

5 > 200 kg PM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 30 60 90 
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1.4.3 Essais K 

Les doses de K2O testées dans les essais K sont présentées au Tableau 4. Les traitements ont varié 

considérablement au fil des ans, tant pour les doses que pour le mode et la période d’application. En 2005, 2006 

et 2008, les doses ont été apportées en entier à la volée avant le semis. À partir de 2009, les doses ont été 

fractionnées en trois apports : à la volée avant le semis, en bande au semis et en bande au stade 6-10 feuilles. À 

partir de 2006, les doses de K2O ont été révisées à la hausse (Tableau 4).  

Tableau 4. Description des traitements des essais de fertilisation potassique 

Essais K Dose de K2O (kg/ha) 

Années 
Nombre 
de sites 

Teneur en K  
du sol 

Mode et période d’application T9 T10 T11 T12 

2005 1 ≤ 400 kg KM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 75 150 225 

2 > 400 kg KM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 40 80 120 

2006-2008 2 ≤ 400 kg KM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 100 200 300 

6 > 400 kg KM3/ha À la volée avant semis (apport total) 0 50 100 150 

2009-2010 4 ≤ 400 kg KM3/ha À la volée avant le semis  0 0 100 200 

En bande au semis  0 40 40 40 

En bande au stade 6-10 feuilles  0 60 60 60 

Apport total 0 100 200 300 

1 > 400 kg KM3/ha À la volée avant le semis  0 0 0 50 

En bande au semis  0 40 40 40 

En bande au stade 6-10 feuilles  0 10 60 60 

Apport total 0 50 100 150 

 

1.5 Rendements commercialisables  

Les rendements commercialisables mesurés dans les 16 essais sont présentés à la Figure 3. Les rendements 

obtenus sont similaires ou supérieurs aux rendements moyens de référence du Québec pour la période visée 

pour 14 sites sur 16 (Figure 3). En fait, les rendements des essais peuvent être jusqu’à deux fois plus élevés que 

les rendements moyens de référence, qui varient de 29 700 à 37 800 kg/ha au Québec pour la période de 2005 

à 2010 (Statistique Canada, 2020). L’analyse des résultats suggère que l’obtention de hauts rendements serait 

attribuable à un effet de variété, soit la variété Sun 255 qui a produit des rendements pouvant atteindre les 

100 000 kg/ha (Figure 3). Les pertes de récolte, i.e. la différence entre les rendements totaux et les rendements 

commercialisables, ont été en moyenne de 20 %. Des variations interannuelles considérables ont été observées 

avec de plus fortes pertes enregistrées en 2006 et de plus faibles pertes en 2005 et 2008 (données non 

présentées). Ces pourcentages de perte sont en général plus élevés que ceux enregistrés par les producteurs du 

Québec entre 2005 et 2010, qui variaient entre 4 % (2006, 2010) et 12 % (2005) du rendement total (Statistique 

Canada, 2020). De plus, contrairement aux présents essais, les plus faibles pertes sont enregistrées pour les 

années 2006 au niveau provincial. Cette différence pourrait s’expliquer, entre autres, par des critères de tri plus 

sévères en contexte de recherche qu’en contexte de production à grande échelle. D’ailleurs, les rendements 
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annuels de référence sont basés sur des rendements déclarés pour des champs complets, tandis que pour les 

essais, les rendements sont mesurés sur de courtes sections de rangs, et sont par la suite convertis à l’hectare. 

Enfin, en contexte de production commerciale, toute la superficie cultivée reçoit généralement un apport en 

fertilisant (N, P et K) jugé non limitant pour une bonne croissance et une bonne productivité de la culture. Dans 

les dispositifs de recherche, des parcelles sans fertilisant ou sous-fertilisées sont présentes.  

 

 

Figure 3. Rendements commercialisables selon l’élément testé, les sites et les doses croissantes d’engrais. 
Consulter les tableaux 2, 3 et 4 pour connaître les doses testées. La bande jaune illustre l’intervalle de rendements de 
référence pour la période des essais (Statistique Canada, 2020). 
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1.6 Aspects additionnels pour l’interprétation des résultats 

1.6.1 Variétés 

Au moins six variétés de carotte ont été cultivées à travers les 16 sites d’essai : Sun 255 (54 % des sites), 

Entreprise (13 %), Sugarsnax (9 %), Bergen (8 %), Magno (5 %) et Sunrise (5 %). L’information sur la variété est 

manquante dans 5 % des cas. L’analyse exploratoire des données montre que la performance de la culture varie 

grandement en fonction de la variété. Ainsi, la présence de la variété Sun 255 à plus de 50 % des sites a une 

influence sur les résultats obtenus. 

1.6.2 Précédents culturaux 

Les données sur les précédents culturaux sont manquantes à 40 % des sites. De plus, les précédents culturaux 

répertoriés ne sont généralement pas répétés à plusieurs sites. Par conséquent, il est impossible de tirer des 

conclusions fiables sur les précédents culturaux, car l’effet peut être confondu avec un effet de site. L’analyse 

globale des précédents culturaux a révélé beaucoup d’hétérogénéité entre les sites. Les essais ont été réalisés 

sur des retours d’avoine, de betterave, de brocoli, de chou, de maïs-grain et de courgette. 

1.6.3 Irrigation 

Les informations concernant l’irrigation sont manquantes à 35 % des sites. Des sites où l’information est 

disponible, deux ont été irrigués et huit ne l’ont pas été. Comme la carotte s’enracine relativement 

profondément (30-60 cm), ses besoins en irrigation sont moindres comparativement aux légumes avec des 

enracinements superficiels (MAAARO, 2010). La période d’élargissement de la racine est une période critique 

pour les besoins en eau (University of Massachusetts Amherst, 2018) et un stress durant cette période peut 

affecter grandement les rendements. Comme les rendements obtenus pour tous les sites sont semblables ou 

supérieurs aux rendements de référence, il est probable que les plants n’aient pas subi de stress hydrique.  

1.6.4 Évaluation en entrepôt 

Les données sur l’entreposage sont complètes pour seulement 38 % des sites. Ces données sont manquantes 

pour 31 % des sites et incomplètes pour 25 % des sites. Ainsi, il n’a pas été possible de faire des analyses 

statistiques sur cet aspect et de tirer des conclusions sur l’effet de la fertilisation sur l’incidence des maladies 

survenues à l’entreposage de la carotte ni sur les pertes d’humidité. Des demandes ont été faites auprès des 

collaborateurs de l’époque, mais aucune information supplémentaire n’a été retrouvée. L’accès à ces données 

aurait permis de valider cet aspect particulièrement d’intérêt pour les fertilisations en N et en K. Toutefois, selon 

la littérature (Bundinienė et al., 2014 ; Westerveld et al., 2006a ; Biegon, 1995), les fertilisations en N, P et K 

n’auraient pas d’effet significatif sur les pertes survenant à l’entreposage de la carotte. Ces pertes seraient 

davantage liées aux conditions d’entreposage non optimales, notamment une faible humidité relative de l’air et 

des dommages aux racines au moment de la récolte (Biegon, 1995).  
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1.7 Analyse exploratoire  

Avant de procéder aux calculs, une analyse exploratoire est minutieusement réalisée sur l’ensemble du jeu de 

données. Cette étape permet de détecter la présence de données aberrantes ou influentes, et de vérifier la 

représentativité des données de rendements en comparaison à ce qui est obtenu en contexte de production 

commerciale sur la même période. Pour ce faire, les courbes de rendements par bloc et la relation entre les 

rendements et la position spatiale des parcelles sont vérifiées pour chacun des sites. La relation entre les 

rendements et la densité de population des parcelles, ainsi que les photos et les commentaires notés par les 

équipes de réalisation et de coordination des essais sont également considérés en vue d’éviter l’utilisation de 

données erronées ou comportant des biais expérimentaux.  

Dans le cadre de cette procédure, les statistiques descriptives sur les rendements et la densité de la population 

sont analysées, notamment les coefficients de variation associés aux données de chacun des sites. Par la suite, 

une attention plus particulière est portée sur les sites présentant une variation de rendements et de densité 

supérieure à 30 % et à 15 %, respectivement. Pour terminer, une régression robuste est aussi effectuée pour la 

détection de données aberrantes en utilisant la procédure robustreg et la méthode de l’estimation MM de SAS 

(Anderson et Schumaker, 2013 ; SAS Institute Inc. 2018).  

Le bilan de la validation des données est présenté au Tableau 5. Parmi les 16 sites des essais, un seul est exclu 

après l’analyse exploratoire des données. L’exclusion de ce site s’explique par le mauvais blocage entraînant un 

patron spatial aligné sur la droite du dispositif démontrant des rendements beaucoup plus faibles que sur le reste 

du site, ainsi que par une grande variation au niveau de la densité de plantation. À l’issue de l’analyse 

exploratoire, environ 95 % des données sont validées et conservées pour les analyses statistiques et 

l’établissement des VSRF. La liste des données exclues lors de la validation des données est disponible en annexe. 

Tableau 5. Bilan de la validation des données à l’issue de l’analyse exploratoire  

 Jeu de données initial Données exclues Jeu de données final 

Essai Sites Données Sites Données Sites Données 

N 16 192 1 12 15 180 

P 16 192 1 12 15 180 

K 16 192 1 12 15 180 

 

1.8 Calculs et analyses statistiques 

La méthodologie employée pour le calcul des VSRF et les analyses statistiques préconisées sont similaires pour 

toutes les cultures traitées dans le MIRVRF. Les détails des calculs sont présentés dans le document synthèse de 

cette série (Landry et al. 2023, en cours de rédaction). Lorsque des ajustements spécifiques à une culture ont 

été requis, ceux-ci sont décrits directement dans le fascicule de la culture concernée. En complément des calculs 

et analyses, tout au long de la démarche d’établissement des VSRF, divers intervenants du milieu ont été 
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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 s’assurer que les 

recommandations tenaient compte des pratiques culturales en vigueur et des contraintes propres à la culture.   

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). Ce test de partition consiste à mettre en relation le rendement relatif de la culture (RRel, 

%) et l’indicateur de prédiction de la fertilité du sol (ex. la teneur en KM3). Le RRel est calculé par bloc, en divisant 

le rendement vendable du témoin (RendementTémoin) par le rendement vendable maximal (RendementMaximal) 

parmi tous les traitements du bloc, incluant le témoin (Éq. 1). Dans le cas où une unité expérimentale est écartée 

à l’analyse exploratoire, le rendement maximal du bloc concerné est considéré impossible à déterminer et aucun 

RRel n’est déterminé.  

 𝑅𝑅𝑒𝑙 (%) =
RendementTémoin

RendementMaximal
 (Éq. 1) 

Un RRel inférieur à 100 % indique une réponse positive de la culture à la fertilisation. À l’opposé, si le rendement 

maximal est atteint dans la parcelle témoin, le RRel est égal à 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 à établir un seuil de l’indicateur de fertilité de sol testé à partir duquel la 

culture ne répond plus à la fertilisation. Le nuage de points se retrouve ainsi divisé en quatre quadrants selon un 

axe vertical correspondant à 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 façon à 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 4).  

Le rendement relatif optimal de la partition correspond théoriquement à un rendement relatif de 90 à 95 % 

lorsque des courbes de réponse à la fertilisation sont utilisées (Black, 1993). Toutefois, dans le cas de l’utilisation 

de la méthode par quadrant, comme dans le cas dans la présente étude, ce seuil est généralement attribué à 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 être inférieur à 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 l’indicateur de fertilité du sol permet de distinguer les sols qui répondent à la 

fertilisation de ceux qui ne répondent pas. Lorsque nécessaire, cette valeur critique peut être 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 être utilisée pour déterminer 

des seuils secondaires permettant de diviser en sous-catégories les sols répondant à la fertilisation. 
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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 à la fertilisation soit correctement diagnostiquée dans 

un sol ayant une caractérisation située en dessous du seuil critique considéré. Ce critère est calculé à partir des 

nombres d’observations des quadrants suivants (Figure 4) : VP/(VP+FN). 

Spécificité : Probabilité pour qu’une non-réponse de la culture à la fertilisation (plateau de l’augmentation des 

rendements) soit correctement diagnostiquée dans un sol ayant une caractérisation située au-dessus du seuil 

critique considéré. Ce critère est calculé à partir des nombres d’observations des quadrants suivants (Figure 4) : 

VN/(VN+FP). 

Précision : Probabilité pour que la réponse ou la non-réponse de la culture à la fertilisation soit correctement 

diagnostiquée pour une analyse de sol donnée. Elle est calculée à partir des nombres d’observations des 

quadrants suivants (Figure 4) : (VN+VP) /(VN+FN+VP+FP). 
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Figure 4. Définitions des quadrants d'un test de partition binaire de Cate-Nelson (1979). 

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 à la section 1.8.1. 

L’effet de l’apport des doses croissantes de fertilisants est étudié en tenant compte du rapport de rendement 

commercialisable (ROM, Éq. 2). L’utilisation du ROM permet d’éviter les biais causés par les grandes variations 

qui pourraient être observées entre les rendements produits en grandes surfaces en contexte de production et 

ceux obtenus en parcelles de recherche. Comme expliqué précédemment pour le rendement relatif, le ROM 

permet également 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 l’équation suivante (Éq. 2) : 

 𝑅𝑂𝑀 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑇é𝑚𝑜𝑖𝑛
  (Éq. 2) 

Ainsi, le ROM est le rapport de rendement, le RendementTémoin est le rendement commercialisable des parcelles 

témoins sans apport de l’élément testé (ex. N) et le RendementFertilisé est le rendement commercialisable des 
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parcelles ayant reçu les diverses doses de l’élément testé (ex. N), en plus des éléments complémentaires aux 

doses recommandées (ex. : P et K). 

L’ANOVA est effectuée en utilisant la procédure mixed de SAS® (SAS Institute Inc., 2013) et en considérant les 

blocs comme des effets aléatoires. Lorsque l’ANOVA indique un effet significatif (P < 0,05) ou une tendance 

(P < 0,12) à un effet de la dose sur le ROM, des tests de Student (test t) sont réalisés afin de faire les comparaisons 

multiples des moyennes. Ces tests permettent de déterminer les doses agronomiques optimales menant aux 

meilleurs rendements. Il est 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, l’absence de différence 

significative entre les traitements ne traduit pas nécessairement une absence de différence par rapport au 

témoin. Le calcul des intervalles de confiances à 90 % permet de déterminer si l’augmentation de rendement 

obtenue pour un traitement donné est numériquement significative en comparaison au témoin.  

Puisque les doses testées dans les divers essais varient (voir section 1.4), les doses similaires ont dû être 

regroupées afin d’équilibrer les jeux de données et d’augmenter la puissance de l’ANOVA. Ainsi, les groupes de 

doses ont été considérés comme des variables catégoriques plutôt que numériques continues dans le modèle 

statistique. Les groupes de doses sont exprimés sous cette forme dans le présent document : 1-30-40. Dans ce 

cas, par exemple, il s’agit du 1er groupe de doses testées (1-30-40) et les doses qui le composent vont de 30 à 

40 kg/ha de l’élément testé (1-30-40). La VSRF proposée pour une catégorie de sol donnée est basée sur la 

répartition des doses testées à l’intérieur du groupe correspondant. 

1.8.3 Diagnostic nutritionnel et quantités d’éléments nutritifs exportés 

Le taux d’humidité, la concentration en éléments nutritifs (majeurs et mineurs) dans les tissus et les exportations 

en N, P2O5 et K2O ont été calculés en considérant exclusivement la biomasse qui quitte le champ à la récolte 

(feuilles, tiges, fruits, racines, etc.). Comme les présents essais portaient sur la carotte de type cello, les 

exportations ont été calculées sur les carottes (racines) seules, le feuillage demeurant au champ. Les rendements 

totaux ont été considérés (plutôt que commercialisables), car le triage des carottes se fait hors du champ. 

Les calculs ont été effectués à partir d’un sous-ensemble d’individus appelé population de tête, 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 même que ceux 

carencés ou en excès pour certains éléments (prélèvement de luxe), ont donc été écartés du calcul. 

Par définition, l’état d’équilibre nutritionnel est atteint si l’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. 

(2001a) et Parent et al. (2009). Selon le CND, la composition des tissus de la plante constitue un simplexe complet 

Sn, de dimension n+1, soit un nombre d’éléments nutritifs n additionné d’une valeur de remplissage (Khiari et al., 

2001a). Ce principe considère que tout changement de la concentration d’un élément va affecter simultanément 

celle des autres à l’intérieur du système. Ainsi, à l’optimum, les éléments nutritifs dans la plante agissent en 
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synergie (Parent et Dafir, 1992 ; Khiari et al., 2001 b). 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 l’équipe IRDA (cndMethodRobustIrda ; 

IRDA, 2021, mise en ligne à venir sur GitHub IRDA) : 

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 à haut rendement servira à la détermination numérique, en plusieurs dimensions, de l’équilibre 

en N, P, K, Ca et Mg (i.e. la norme, voir l’étape 2). 

 

2- La méthode de calcul de la norme : Des estimateurs MCD (Minimum Covariance Determinant) ont servi à 

évaluer la norme. Ces estimateurs correspondent à la moyenne (𝝁MCD) et à la covariance (ΣMCD) d’un sous-

ensemble optimal de points (Hubert et Debruyne, 2010). L’utilisation des MCD permet, entre autres, 

l’obtention d’une composition équilibrée par l’exclusion des individus en déséquilibre nutritif. 
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2. FERTILISATION AZOTÉE 

2.1 Portrait et représentativité des données 

La répartition des blocs des sites selon les différentes classes de fertilité de sol est présentée au Tableau 6. Étant 

donné que les essais se sont étalés sur plusieurs années, les protocoles d’échantillonnage et de conditionnement 

des échantillons ont évolué considérablement au fil du temps, ainsi que les méthodes d’analyse et de dosage du 

nitrate. Par conséquent, les résultats obtenus par les différentes méthodes peuvent différer (Khiari et al., 2017 ; 

Chelabi et al., 2016). Tel que mentionné à la section 1.3, les pHeau des sols (0-20 cm) sont majoritairement 

neutres (pH de 6,6-7,3 ; 67 % des blocs). Bien que plus élevé que le pH de 6,3 visé pour la culture de carotte par 

le CRAAQ (2010), la disponibilité de l’azote reste optimale à l’intérieur de cet intervalle (Brady, 1990). Hormis 

l’apport de N par la fertilisation, le nitrate déjà présent dans le sol et celui provenant de la décomposition de la 

MO sont les deux principales sources qui auraient pu influencer la nutrition azotée de la carotte, rendant ces 

deux paramètres primordiaux dans le cadre des essais N. La concentration en MO est supérieure à 4 % pour la 

totalité des sols G1. Dans les sols G2-G3, toutefois, plus de la moitié des blocs ont eu moins que 4 % de MO. Une 

telle répartition des blocs entre les sols G1 et G2-G3 est normale et cohérente à ce qui est rapporté dans la 

littérature. Par exemple, selon N’Dayegamiye et al. (2007), les sols G1 auraient en général une plus grande 

réserve en matière organique en comparaison aux sols G2-G3. Concernant la teneur en nitrate au semis des sols, 

les analyses de sols sont manquantes pour 30 % des blocs. Les données disponibles montrent que 15 % des blocs 

ont moins de 10 ppm de nitrate, que 30 % ont entre 10 et 20 ppm et que 15 % ont plus de 20 ppm.  

 

Tableau 6. Répartition des blocs des essais N selon différentes classes de propriétés de sol après la validation 
des données 

pHeau  Matière organique (%) 
Nitrate au semis 

(ppm) 
Groupe de textures2 Argile (%) 

Seuil1 Blocs (%) 
 G1 G2-G3 0-30 cm    

Seuil -------- Blocs (%) ------- Seuil Blocs (%)  Blocs (%) Seuil Blocs (%) 

≤ 5,6 0 < 3  0 13 0 – 5 2 G1 24,5 ≤ 30 81 

5,7 – 6,0 2 3 – 4  0 38 5 – 10 13 G2 43,0 > 30 19 
6,1 – 6,5 27 4 – 5 44 23 10 – 20 30 G3 32,5 - - 
6,6 – 7,3 67 5 – 6  11 15 20 – 30  18 - - - - 

> 7,4 4 > 6 45 11 > 30 7 - - - - 
- - - - - Nd3 30 - - - - 

1 Cescas (1978), cité par le Guide de référence en fertilisation (CRAAQ 2010). 
2 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
3 nd : non disponible. 
 



 

23 

2.2 Détermination des doses agronomiques optimales 

2.2.1 Recherche d’indicateurs de fertilité du sol 

Plusieurs propriétés de sol ayant un lien avec la nutrition azotée des cultures ont été testées comme indicateurs 

potentiels pouvant expliquer la réponse à la fertilisation, avec le test de Cate et Nelson (1971), soit : la teneur en 

nitrate (N-NO3) au semis (0-30 cm et 30-60 cm), en MO, en argile, de même que les rapports logarithmiques 

isométriques et centrés calculés en fonction des teneurs en argile, limon et sable des sols (ILR [A|L], ILR [AL|S], CLR 

[A|L], CLR [AL|S], etc.). Lorsque possible, ces indicateurs ont été également testés à l’intérieur des groupes de 

textures de sols G1, G2 et G3. Pour alléger la présentation des résultats, seuls les tests dont la valeur de P est 

inférieure à 0,12 sont présentés (Tableau 7). Les modèles ont été sélectionnés afin de maximiser leur sensitivité, 

leur spécificité et leur précision, en plus de présenter un RRel supérieur à 70 %. Les valeurs critiques seront 

utilisées subséquemment pour les analyses de variance en tant que seuils agronomiques de réponse. Plusieurs 

indicateurs potentiels ont été identifiés pour la détermination des classes de fertilité du sol (Tableau 7). La teneur 

en nitrate du sol mesurée au semis (0-30 cm) a été l’indicateur le plus significatif. La teneur en argile du sol et 

les transformations logarithmiques centrées pourraient également servir d’indicateurs pour l’élaboration de 

grilles. Toutefois, l’argile n’est pas une variable couramment associée à la gestion du N et les transformations 

logarithmiques centrées ne sont pas simples d’utilisation et sont peu connues. Quant à la MO, le seuil est 

significatif dans les sols plus légers (G3), tandis que seule une tendance a été observée pour les autres groupes 

de textures. 

Tableau 7. Valeurs critiques des indicateurs potentiels de sols significatifs selon les tests de Cate-Nelson pour 
les essais N 

Indicateur de sol 
Groupes de 
textures1 

Valeur 
critique 

RRel2 
(%) 

Sensitivité Spécificité P3 

Argile  7,2 % 81 0,89 0,44 0,039* 

C-ilr2 (Sable|Limon, Argile)  1,5 81 0,44 0,92 0,022* 

C-ilr3 (Limon|Argile)  0,9 81 0,44 0,92 0,022* 

MOWB
4  G1-G2-G3 3,2 % 83 0,72 0,71 0,073 t 

  G1-G2 3,2 % 79 0,91 0,67 0,061 t 

  G3 2,0 % 85 1,00 0,67 0,045* 

N-NO3 au semis, 0-30 cm  G1-G2-G3 9,6 ppm 81 0,90 0,56 0,009** 

 G1-G2 9,6 ppm 81 1,00 0,40 0,028* 

  G2-G3 9,7 ppm 83 0,86 0,623 0,016* 

N-NO3 au semis, 30-60 cm  G1-G2-G3 5,7 ppm 81 0,83 0,56 0,032* 

 G1-G2 5,2 ppm 79 0,96 0,75 0,005** 

  G2-G3 5,5 ppm 83 0,86 0,623 0,016* 
1 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
2 RRel : Rendement relatif (100 × rendement du témoin/rendement maximum par bloc).  
3 ** significatif à P < 0,01 ; * significatif à P < 0,05 ; t : tendance à P < 0,12. 
4 MOWB, matière organique dosée par la méthode Walkley-Black. 
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2.2.2 Effet de la dose d’azote sur le rendement commercialisable   

Les résultats des analyses de variance (ANOVA) de l’essai N de la carotte sont présentés à la Figure 5. Les ROM 

se situant à droite de la ligne bleue (ROM > 1) témoignent d’une augmentation de rendement due à un apport 

d’engrais, par rapport à une parcelle témoin non fertilisée en N. Inversement, les ROM à gauche de cette ligne 

(ROM < 1) témoignent d’une diminution de rendement. Comme mentionné précédemment dans la 

section 1.8.2, un test de comparaisons multiples des moyennes permet de sélectionner le meilleur traitement. 

De plus, en absence de différences significatives entre les traitements, les intervalles de confiances à 90 % 

permettent de déterminer si l’augmentation de rendement obtenue pour un traitement donné est 

numériquement significative en comparaison au témoin. Les ANOVA effectuées sur les ROM de part et d’autre 

des seuils des indicateurs retenus à la section 2.2.1 révèlent que l’apport de N n’a eu qu’un très faible effet sur 

la variation des rendements moyens commercialisables (Rdt). La potentialité des teneurs en MO et en N-NO3 (0 

30 cm) du sol comme indicateurs de fertilité du sol a été considérée (données non présentées). Cependant, 

l’analyse de l’effet de la dose sur le ROM en fonction des seuils de MO et de N-NO3 retenus n’a pas permis 

d’observer une différence significative entre les doses de N testées. En effet, aucun des modèles testés n’a révélé 

une différence significative entre les doses testées sur le ROM. Les interactions entre les doses de N et les 

indicateurs de fertilité des sols ont également été non significatives. Ces résultats concordent avec ceux de 

Herman et al. (1975) au Québec et de Westerveld (2005) en Ontario, qui n’ont observé aucun effet de la 

fertilisation azotée sur le rendement de la carotte. Selon les résultats des recherches menées par Westerveld 

(2005), l’apport supplémentaire de N serait plus requis pour assurer une bonne qualité du feuillage au lieu de 

l’augmentation des rendements. Selon Petiola (1995), la non-réponse de la carotte à la fertilisation azotée est, 

entre autres, attribuable au fait que cette culture possède un système racinaire très profond avec une surface 

spécifique racinaire élevée, lui permettant de puiser ses éléments nutritifs sur une grande profondeur de sol. En 

considérant le modèle sans indicateur (Figure 5A), l’application de la plus petite dose testée de 50 kg N/ha serait 

suffisante, puisque l’application de doses croissantes de N n’a entraîné aucun gain de rendement par rapport au 

témoin sans engrais (ROM de 1,02-1,03). De plus, dans le but de mieux étudier les effets de la fertilisation en N 

sur le rendement, un ANOVA a été réalisé pour chacun des sites séparément. Les résultats de ces analyses 

montrent que seulement 3 des 15 sites validés ont eu une réponse significative (site 14) ou une tendance de 

réponse (sites 2 et 15) à l’apport de N, avec tous une dose agronomique optimale de 50 kg N/ha. Cela vient 

confirmer l’observation qu’une dose de 50 kg N/ha suffirait pour l’obtention du rendement optimal de la carotte 

cultivée en sol minéral. Il est important de souligner que dans le cadre des essais de fertilisation, l’azote au semis 

a été apporté en bande (7 essais) ou à la volée (8 essais). Quant à l’apport d’azote en post-levée, il a été effectué 

en bande pour la totalité des essais. Ainsi, une considération sur les modes d’apports des engrais s’avère 

nécessaire, afin de tenir compte des pratiques de fertilisations ayant cours en contexte de production, soit 

l’apport à la volée. Cette différence de mode d’apport pourrait, dans une certaine mesure, influencer l’efficacité 

d’utilisation des engrais et ainsi les quantités optimales.   

 

Concernant l’effet de la texture du sol sur les rendements de la culture, il est intéressant de constater que les 

rendements de la culture dans les sols du groupe de textures G1, bien que plus variables, sont nettement plus 

élevés que dans les sols des groupes de textures G2 et G3. Les ROM sont également plus élevées pour ces types 

de sols (Figure 5B). Toutefois, les différences n’ont pas été statistiquement significatives entre les groupes de 
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textures. Par ailleurs, il peut s’agir simplement d’un effet de cultivar, car seule la variété Sun 255 a été cultivée 

sur les sols G1 dans les essais N, et cette dernière s’est aussi montrée très performante dans les essais P et K. Les 

plus hauts rendements observés dans les traitements témoin des sols G1, en comparaison aux sols G2-G3, 

appuient l’idée que cette différence ne résulterait pas d’un effet des traitements. Cela pourrait également 

s’expliquer par le fait que les sols du groupe de textures G1 ont en général un niveau de fertilité plus élevé que 

ceux des groupes G2 et G3. Cette tendance à avoir des rendements plus élevés dans les sols argileux a été 

confirmée par les intervenants du domaine, consultés dans le cadre du calcul des VRSF. Il faut également 

souligner que seulement quatre des 15 sites d’essai sont du groupe de textures G1 et que les moyennes ont été 

calculées sur de faibles nombres d’observations.  

 

MODÈLE 

   

A  

B  

   

Figure 5. Résultats des analyses de variance sur la réponse de la culture aux doses croissantes d’azote. G1 : 

sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière ; Nmodel : nombre d’observations du modèle ; Nsite : 
nombre de sites ; Nobs : nombre d’observations ; ROM : rapport de rendement (rendement parcelle fertilisée/rendement parcelle 
témoin) ; IC : Intervalle de confiance ; Rdt : rendement moyen en kg/ha ; Rdt_te : rendement moyen commercialisable du témoin en 
kg/ha ; * : Le ROM est une moyenne ajustée au modèle d’analyse de variance, tandis que le Rdt/Rdt_te est une moyenne arithmétique. 
De ce fait, le rapport entre le Rdt et le Rdt_te peut ne pas donner la valeur exacte du ROM. 
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Pour terminer, l’analyse de l’effet des précédent culturaux a été également effectuée (données non présentées). 

Les essais ont été réalisés sur des retours d’avoine, de betterave, de brocoli, de chou, de maïs-grain et de 

courgette. Les analyses statistiques ont été réalisé uniquement dans le cas où un précédent cultural se retrouvait 

sur plus d’un site. Les résultats des analyses ne montrent aucune variation de la dose agronomique optimale 

selon les précédents culturaux. De plus, indépendamment du précédent cultural, la dose de 50 kg/ha a permis 

d’obtenir le gain de rendement optimal. Une étude de Kimpinski et Sanderson (2004) a également démontré 

que les moyennes des rendements totaux et commercialisables de la carotte ne différaient pas en fonction de la 

rotation culturale. Il est à noter que les précédents culturaux répertoriés ne sont généralement pas répétés à 

plusieurs sites. Par conséquent, il est impossible de tirer des conclusions fiables sur les précédents culturaux, car 

l’effet peut être confondu avec un effet de site.  

 

2.2.3 Effet de la dose d’azote sur la qualité du feuillage   

Un bon état du feuillage (quantité et qualité) est très important pour assurer le bon déroulement de la récolte 

mécanique, l’extraction des carottes du sol se faisant en tirant sur les feuilles. En effet, il a été largement rapporté 

que les apports en N ont un effet considérable sur la qualité du feuillage de la carotte, autant dans la littérature 

scientifique (Westerveld et al., 2005, 2007, 2008) qu’auprès des producteurs. Ainsi, malgré, l’absence de réponse 

à la fertilisation de la culture, l’apport supplémentaire de N peut rester nécessaire pour assurer une bonne 

qualité du feuillage (Westerveld 2005). Dans le cadre de cette étude, deux paramètres (la robustesse à la tige et 

la grosseur du feuillage) ont été utilisé afin d’évaluer l’effet de la fertilisation azotée sur la qualité du feuillage. 

Les résultats des tests statistiques (données disponibles pour 9 sites sur 16 seulement) n’ont toutefois démontré 

aucun effet significatif de la fertilisation en N sur les paramètres de qualité du feuillage à l’étude, c’est-à-dire la 

robustesse à la tige (P = 0,981) et la grosseur du feuillage (P = 0,683). D’un côté, cela pourrait signifier qu’un 

faible apport, tel que recommandé dans le cas présent, permettrait au sol d’atteindre un niveau de fertilité en 

N suffisant pour une croissance adéquate de la culture et un bon état du feuillage. D’un autre côté, le jeu de 

données était peut-être insuffisant pour observer un tel effet.  

 

2.3 Diagnostic nutritionnel et exportations en azote 

L’analyse des tissus rapporte des concentrations et un taux d’humidité similaires à ceux présentés actuellement 

dans le Guide de référence en fertilisation du Québec (GREF ; CRAAQ, 2010), soit de 1,6 kg N/t à une humidité 

de 88 % (Tableau 8). Les exportations, quant à elles, varient de 156 à 201 kg N/ha pour la population de tête, 

avec des valeurs moyennes et médianes respectives de 174 et 171 kg N/ha. La Figure 6 présente l’évolution des 

exportations en N par la carotte en fonction des rendements totaux. Cette figure montre que les exportations et 

les rendements varient grandement en fonction de la variété de carotte cultivée et que les exportations en N 

par la variété Sun 255 sont supérieures aux autres. Sur ce graphique, on peut également observer une stagnation 

des rendements à partir d’une exportation avoisinant les 170 kg N/ha.  
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Tableau 8. Concentrations et exportations d’azote de la carotte selon le diagnostic nutritionnel 

 Humidité Exportations1 

 (%) 

(kg N/t 
humide) 

(kg N/ha) 

Moy Éc-T Moy Med Min Max 

Haut rendement et équilibre nutritionnel (« population de tête ») 88 1,56 0,11 174 171 156 201 
Faible rendement et équilibre nutritionnel 87 1,65 0,04 80 78 77 83 
Faible rendement et déséquilibre nutritionnel 88 1,53 0,36 96 92 40 279 
Haut rendement et déséquilibre nutritionnel 88 1,41 0,15 146 142 110 202 
1 Éc-T : Écart-type ; Moy : moyenne ; Med : médiane ; Min : valeur minimale ; Max : valeur maximale. 

 

 

Figure 6. Exportations d’azote en fonction des rendements de la carotte, exprimés selon les variétés (A) et 
selon le diagnostic nutritionnel (B). 

2.4  Nitrate résiduel à la récolte  

Les quantités de nitrate (N-NO3) résiduel des strates 0-30 et 30-60 cm du sol ont été analysées (parcelles 

fertilisées en N vs témoin 0 N) afin d’évaluer les risques de pertes de N vers l’environnement (Figure 7). Hormis 

la dose de 100 kg N/ha en sol G1, les teneurs en nitrate résiduel dans le sol varient de 8 à 26 kg/ha et de 5 à 

13 kg/ha pour les couches de sol de 0-30 cm (Figure 7A) et de 30-60 cm (Figure 7B), respectivement. Ces résultats 

sont similaires à ceux rapportés par Salo (1999) de 9 à 13 kg/ha et de 5 à 22 kg/ha pour les strates 0-25 et 25-

60 cm, respectivement. Dans l’ensemble, bien que plus de nitrate se retrouve dans les sols de type G1 que les 

sols G2-G3, les quantités résiduelles demeurent relativement faibles pour les deux groupes de textures de sol. 

Dans les sols du groupe G1, les quantités de N-NO3 ne sont pas significativement différentes du témoin pour les 

deux couches de sol. Seule la dose de 100 kg N/ha entraîne une hausse significative du nitrate, mais celle-ci est 

causée par une seule donnée extrême (43 kg N-NO3/ha). Bien que non significatif, la Figure 7 montre que sur la 
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strate de 0-30 cm, la teneur en N-NO3 résiduelle du sol est également plus élevée pour la dose de 100 kg N/ha 

que pour celle de 150 kg N/ha. Cette plus grande quantité de N-NO3 résiduelle mesurée pour la dose de 

100 kg/ha reste toutefois inexpliquée. Les exportations spécifiques de la culture au site concerné s’étant avérées 

plus élevées pour cette dose que pour celle de 150 kg N/ha (102 kg N/ha et 92 kg N/ha pour les doses respectives 

de 100 N et 150 N), cette quantité élevée de nitrate n’a pas été causée par des exportations plus faibles. En 

l’absence d’information supplémentaire, il n’est pas possible d’enlever la donnée jugée aberrante.  

 

 

Figure 7. Nitrate résiduel (N-NO3) à la récolte dans les couches de sol 0-30 cm (A) et 30-60 cm (B) en 
fonction des doses d’azote et des groupes de textures pour la carotte. G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à 

texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. Les statistiques ont été réalisées sur les données transformées (log), alors que le 
graphique présente les données brutes tels qu’analysées au laboratoire. De ce fait, les résultats du test statistique pourraient ne pas 
correspondre exactement aux données présentées sur le graphique. ns : non significatif ; t : tendance, P < 0,12 ; * significatif, P < 0,05 ; 
** significatif, P < 0,01. 

En sols G2 et G3, l’augmentation des doses de N a entraîné une augmentation significative de la concentration 

en nitrate post-récolte dans les strates 0-30 et 30-60 cm, même pour la plus petite dose testée. Cela suggère que 

comparativement au sol argileux, l’effet de la fertilisation azotée pourrait être plus important dans les sols G2 et 

G3 impliquant la nécessité d’avoir une gestion plus soutenue afin de minimiser les risques de pertes de N vers 

les cours d’eau. 
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2.5 Fertilisation azotée proposée et comparaison avec les 
recommandations au Canada et à l’étranger  

À la lumière de tous les résultats, une dose de 50 kg N/ha fractionnée en deux apports est recommandée 

(Tableau 9). Cette nouvelle recommandation intègre le fractionnement à un stade précis (au semis et au stade 6-

10 feuilles), une mode de gestion des engrais qui s’inscrit dans les bonnes pratiques agronomiques. Cette 

dernière favorise une meilleure utilisation des engrais, laquelle pourrait contribuer à la diminution observée des 

doses agronomiques optimales. Il est à noter que les essais de la présente étude ont été réalisés avec des carottes 

de type cello-jumbo et d’industrie uniquement. Or, il est probable que les besoins en N diffèrent en fonction de 

la densité de plantation et la durée du cycle cultural, comme pour les carottes nantaises par exemple. Le 

jugement de l’agronome sur l’application de cette dose est requis dans ce cas. 

Les données obtenues concordent avec plusieurs recommandations de diverses régions ayant un climat 

semblable à celui du Québec, ainsi qu’avec les résultats de plusieurs autres études (Tableau 10). En effet, 

Gutezeit (1999) n’a pas mesuré d’effet de la fertilisation azotée sur le rendement de la carotte lors d’une 

expérimentation menée sur deux années en utilisant les mêmes traitements que les présents essais (0, 50, 100 

et 150 kg N/ha). De plus, tel que mentionné à la section 2.4, une augmentation de la dose de N entraîne une 

hausse du nitrate résiduel dans les 60 premiers cm de sol, ce qui augmente les risques de pollution 

environnementale.  

La recommandation de 50 kg N/ha proposée constitue une légère diminution comparativement à la dose 

actuelle du GREF du Québec (CRAAQ, 2010). Elle est toutefois semblable à la recommandation des états du Mid-

Atlantique des États-Unis. Les provinces des Maritimes ne donnent pas de valeurs de référence, mais 

recommandent des évaluations au cas par cas, puisque la carotte répond peu ou pas aux apports de N 

(Tableau 10). La dose proposée semble faible comparativement aux exportations en N de la culture. Toutefois, 

les exportations élevées mesurées pour la carotte ne peuvent servir à moduler les doses de fertilisant puisque 

la carotte peut prélever une quantité plus importante de N que ce dont elle a besoin pour la production de 

biomasse (Westerveld et al., 2006b). En effet, il a été rapporté dans la littérature que la carotte peut être utilisée 

comme « catchcrop » (piège à nitrate) étant donné sa forte capacité à prélever le N (Westerveld et al., 2006b). 

De plus, étant donné que l’évaluation des pertes à l’entreposage n’a pas pu être effectuée, il n’est pas possible 

de mesurer les effets de la fertilisation azotée sur ces pertes. Tel qu’indiqué dans la section 1.6.4, les résultats 

des recherches antérieures (Bundinienė et al., 2014; Westerveld et al., 2006b) n’ont rapporté aucun effet 

significatif de la dose de N sur l’entreposage de la carotte si les conditions d’entreposage (température, humidité, 

etc.) sont respectées.  
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Tableau 9. Fertilisation azotée de la carotte cultivée en sol minéral – Valeurs scientifiques de référence en 
fertilisation 

Groupe de textures 1 Période d’application2 
VSRF 3 

(kg N/ha)  

G1, G2, G3 
Au semis 25 

Au stade 6-10 feuilles 25 

 Apport total 50 4 
1 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
2 Dans le cadre des essais de fertilisation, l’azote au semis a été apporté en bande (7 sites) ou à la volée (8 sites). L’un ou l’autre de ces deux modes 
d’application peut être adopté. Lorsque faisable techniquement, l’application en bande est à prioriser, car elle permet une meilleure utilisation de l’engrais 
par la plante. 
3 VSRF : Valeurs scientifiques de référence en fertilisation. 
4 La dose de 50 kg N/ha recommandée correspond à la dose agronomique optimale pour cette culture.  

 

L’azote est reconnu pour avoir une grande influence sur la qualité du feuillage de la carotte 

(robustesse à l’arrachage) qui est nécessaire au bon déroulement de la récolte. En effet, la 

carotte est récoltée en tirant sur les feuilles. Cela traduit qu’une fertilisation insuffisante en N 

pourrait causer des pertes importantes au moment de la récolte. La dose de 50 kg/ha proposée 

est basée sur l’absence de différence significative entre les doses de N testées sur le rendement 

et sur les paramètres de qualité du feuillage observée dans le cadre de cette étude.  

Dans le cadre des essais de fertilisation, l’azote au semis a été apporté en bande (7 essais) ou à 

la volée (8 essais). Quant à l’apport d’azote en post-levée, il a été effectué en bande pour la 

totalité des essais. Ainsi, une considération sur les modes d’apports des engrais s’avère 

nécessaire, afin de tenir compte des pratiques de fertilisations ayant cours en contexte de 

production, soit l’apport à la volée. Cette différence de mode d’apport pourrait, dans une 

certaine mesure, influencer l’efficacité d’utilisation des engrais et ainsi les quantités optimales.   

 

Tableau 10. Comparaison des recommandations en azote pour la production de carotte en sol minéral au 
Canda et à l’étranger

Région 
Mode et période 

d’application 
Fractionne

ment 
Indicateurs Dose N 

(kg/ha) 
Source 

Fertilité du sol Autre 

Québec (CAN) À la volée avant le semis Non - - 80 CRAAQ (2010) 

Ontario  
(CAN) 

À la volée et incorporé, 
avant le semis 

En saison quand les plants 
mesurent 10 cm de haut 

Oui Non 
Transformation 

: 78-90 
Fraîche : 34-45 

110 
MAAARO (2010) 

  

Les Maritimes 
(CAN) 

À la volée et incorporé, au 
semis, 

 et/ou en bande en saison 

Fractionner 
les apports 
de N et de K 
lorsque les 
taux sont 

élevés 

- 40-80 

Aucune ou 
peu de 

réponse à la 
fertilisation. 

Atlantic Provinces 
Advisory Committee on 
Vegetable Crops (2004) 

Prairies (CAN) 

À la volée et incorporé, 
avant le semis 

En saison, à la volée ou 
fertigué 

Selon le 
producteur 

Nitrate - 80-100 
Alberta Agriculture and 
Rural Developpement 

(2014) 
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Région 
Mode et période 

d’application 
Fractionne

ment 
Indicateurs Dose N 

(kg/ha) 
Source 

Fertilité du sol Autre 

Minnesota 
(É-U) 

50 % à la volée et 5 0 % en 
bande au semis 

50 % à la 
volée et 
50 % en 

bande au 
semis 

MO 50 90-135 Rosen et Eliason (2005) 

Nouvelle 
Angleterre (É-U) 

À la volée et incorporé, au 
semis 

En bande, 4 à 6 sem. suivant 
le semis 

En bande, quand la racine 
mesure 0,5 po de diamètre 

Oui - 

50-60  
Si le potentiel 
de rendement 
est < 50, le 3e 
apport peut 
être omis. 

125-165 
University of 

Massachusetts 
Amherst (2018) 

Michigan (É-U) 
À la volée au semis 

Oui 
- 

- 110 
 

4 à 6 sem. Après la levée  Warncke et coll. (1992) 
   

Mid-Atlantic  
(É-U) 

À la volée et incorporé 
En bande en saison (au 

besoin) 
Oui 

- 
- 55-90 

  
PennState Extention 

(2020) 
 

Centre et Nord 
de la France  

(FRA) 
Au semis Oui Bilan azoté Non 130-200 UNILET (s.d.) 

Nouvelle-
Zélande 

Au semis, à la volée et 
incorporé ou au stade 4 

feuilles vraies, voire un peu 
plus tard 

Non N < 100 ou 170 0- 90 

 
The New Zealand 

Institute for Plant & 
Food Research Limited 

(2016) 
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3. FERTILISATION PHOSPHATÉE 

3.1 Portrait et représentativité des données 

Le seuil de 200 kg/ha (équivalent à 89 ppm si on considère le facteur de conversion de 2,24) de P extrait par la 

méthode Mehlich-3 (PM3) a été utilisé a priori pour distinguer les sites dits de faible (< 200 kg PM3/ha) ou de forte 

(> 200 kg PM3/ha) teneur en P. Une grande proportion des blocs des sites (environ 70 % ; Tableau 11) avait une 

teneur en PM3 qui se situait au-delà de ce seuil, ce qui n’est pas adéquat pour mesurer une réponse à la 

fertilisation en P. Néanmoins, selon l’indice de saturation en P (ISP1 = P/Al), reconnu comme étant un meilleur 

indicateur agroenvironnemental de la disponibilité en P du sol que le PM3 seul (Khiari et al., 2000), 67 % des blocs 

avaient un ISP1 inférieur au seuil environnemental de 7,6 % du REA (MDDELC, 2010) dans les sols G1. Dans les 

sols des groupes de textures G2 et G3, 54 % des blocs ont un ISP1 sous le seuil de 13,1 %, ce qui est adéquat pour 

évaluer une réponse à la fertilisation phosphatée. Toutefois, la comparaison entre les ISP1 des sites et ceux des 

MRC montrent que les sites saturés en P sont surreprésentés comparativement aux ISP1 des trois MRC des essais 

(Côte de Beaupré, Montcalm et Lac-Saint-Jean-Est) où les sols présentant des ISP1 inférieurs à 7,5 % prédominent 

(Tableau 11).      

Tableau 11. Répartition des blocs des essais P selon différentes classes de propriétés de sol après validation 
des données 

pHeau  Saturation en P (ISP1, %) 3 
Teneur en PM3 

(ppm) 
Groupe de 
textures2  

Saturation en P des MRC 
 (ISP1 %) 4,5 

 1 2 3 

Seuil1 
Blocs 
(%) 

G12 G2-G3 

Seuil 
Blocs 
(%) 

Seuil 
Blocs 
(%) 

Seuil % du territoire 
Seuil 

Blocs 
(%) 

Seuil 
Blocs 
(%) 

≤ 5,6 0 ≤ 3,8 15 ≤ 6,5 18 ≤ 50 22 G1 20 ≤ 7,5 87 53 90 
5,7 - 6,0 2 3,9 - 7,6 52 6,6 -13,1 36 51 - 100 7 G2 47 7,6 - 13,1 3 25 3 
6,1 - 6,5 29 7,7 - 15,2 22 13,2 - 20 35 101 - 150 31 G3 33 13,2 - 20,0 2 13 1 
6,6 - 7,3 62 > 15,2 11 > 20 11 151-200 23 - - > 20,0 8 9 7 
≥ 7,4 7 - - - - 201-250 8 - - - - - - 
- - - - - - > 250   9 - - - - - - 

1 Cescas (1978), cité par le Guide de référence en fertilisation (CRAAQ 2010). 
2 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
3 ISP1 = [PM3 (ppm)/AlM3 (ppm)] × 100, éléments extraits au Mehlich-3 (1984). 
4 Adapté du Portrait des années 2011 à 2013 du MDDELCC (2016). 
5 MRC (1) de la Côte-de-Beaupré (2) du Montcalm (3) du Lac-Saint-Jean-Est. 

 

3.2 Détermination des doses agronomiques optimales 

3.2.1 Recherche d’indicateurs de fertilité du sol 

Dans la littérature scientifique, plusieurs indicateurs de sol sont reliés à la disponibilité du P dans le sol et à la 

réponse à la fertilisation phosphatée de la culture (Parent et al., 2002 ; Khiari et Parent, 2005 ; Chien et Menon, 

1995). Ceux-ci ont été testés avec le test de Cate et Nelson (1971) : PM3, ISP1, pHeau, CEC, la teneur du sol en MO, 

la teneur du sol en argile et les rapports logarithmiques isométriques calculés en fonction de la granulométrie 
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des sols (ILR [A|L], ILR [AL|S]). Lorsque possible, ces indicateurs ont été testés à l’intérieur des groupes de 

textures G1, G2 et G3. Parmi tous les indicateurs de fertilité testés, la teneur du sol en argile s’est avérée être 

l’indicateur potentiel le plus significatif de la réponse au P2O5 (P < 0,05 ; Tableau 12), suivi de l’ISP1 qui a tout de 

même présenté une forte tendance (P = 0,057 1) pour les sols de type G3 (Tableau 12).  

Tableau 12. Valeurs critiques des indicateurs potentiels de sols significatifs selon les tests de Cate-Nelson pour 
les essais P 

Indicateur de sol 
Groupes de 
textures 1 

Valeur critique 
RRel 2 

(%) 
Sensitivité Spécificité P3  

ISP1 G3 9,2 % 75 0,85 1,00 0,057 t 

Teneur en argile G1-G2-G3 8,0 % 81 0,89 0,56 0,009 ** 

1 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
2 RRel : Rendement relatif (100 × rendement du témoin/rendement maximum par bloc).  
3 ** significatif à P < 0,01 ; t : tendance à P < 0,12. 

3.2.2 Effet de la dose de phosphore sur le rendement commercialisable 

De même que pour les essais sur l’azote, les analyses de variance ont démontré que dans les sols minéraux, la 

carotte répond très peu à l’ajout de fertilisant phosphaté peu importe le niveau de fertilité phosphaté du sol ou 

son taux de saturation en P. Toutes les données ont donc été analysées ensemble sans tenir compte des 

indicateurs de fertilité du sol (Figure 8). En effet, les résultats du modèle sans indicateur (sur l’ensemble du jeu 

de données) étaient non significatifs (P = 0,822), traduisant l’obtention de ROM similaires pour les différentes 

doses de P2O5 testées (voir section 2.2.2 pour les explications sur l’interprétation du graphique). Ainsi, le groupe 

de doses 30-40 kg P2O5/ha (plus petit groupe de doses testées) serait donc suffisant pour l’obtention du 

rendement optimal. L’analyse de la distribution des doses testées dans le groupe 30-40 permet de statuer sur la 

dose médiane de 35 P2O5/ha, comme les doses 30 et 40 ont été testées à un nombre égal de sites. 

 

Figure 8. Résultats des analyses de variance sur la réponse de la culture aux doses croissantes de 
phosphore. Nmodel : nombre d’observations du modèle ; Nsite : nombre de sites ; Nobs : nombre d’observation ; ROM : rapport de 

rendement (ROM = rendement parcelle fertilisé/rendement parcelle témoin) ; IC : Intervalle de confiance ; Rdt : rendement moyen en 
kg/ha ; Rdt_te : rendement moyen commercialisable du témoin en kg/ha ; * : Le ROM est une moyenne ajustée au modèle d’analyse de 
variance, tandis que le Rdt/Rdt_te est une moyenne arithmétique. De ce fait, le rapport entre le Rdt et le Rdt_te présentés ci-dessus 
peut ne pas donner la valeur exacte du ROM. 
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3.3 Diagnostic nutritionnel et exportations en phosphore 

L’évolution des exportations en P2O5 par la carotte en fonction des rendements totaux est présentée à la 

Figure 9. Les taux d’humidité moyens sont identiques à ceux présentés dans le GREF (CRAAQ, 2010), tout comme 

la quantité de P2O5 exportée par la carotte (Tableau 13). Les exportations en P2O5 de la carotte varient de 86 à 

105 kg P2O5/ha avec une moyenne de 93 kg P2O5/ha et une médiane est de 92 kg P2O5/ha. De même que pour 

l’azote, les exportations varient grandement en fonction de la variété de carotte cultivée et la variété Sun 255 

présente les exportations les plus élevées en raison de sa plus grande productivité. De ce fait, les fertilisations 

en P2O5 dans les sols pauvres pourraient être revues la baisse dans le cadre de la culture de variétés ayant un 

faible potentiel de rendement, sans risque de perte par le producteur. 

 

Tableau 13. Concentrations et exportations de phosphore de la carotte selon le diagnostic nutritionnel 

  Humidité Exportations 1 

 
(%) 

(kg P2O5/t 
humide) 

(kg P2O5/ha) 

 Moy Éc-T Moy Med Min Max 

Haut rendement et équilibre nutritionnel (« population de tête ») 88 0,83 0,04 93 92 86 105 

Faible rendement et équilibre nutritionnel 87 0,88 0,02 42 42 39 45 

Faible rendement et déséquilibre nutritionnel 88 0,79 0,09 50 46 22 92 

Haut rendement et déséquilibre nutritionnel 88 0,88 0,12 91 95 56 101 
1 Éc-T : Écart-type ; Moy : moyenne ; Med : médiane ; Min : valeur minimale ; Max : valeur maximale. 

 

 

Figure 9. Exportations de phosphore en fonction des rendements de la carotte, exprimés selon les variétés 
(A) et selon le diagnostic nutritionnel (B). 
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3.4 Fertilisation phosphatée proposée et comparaison avec les 
recommandations au Canada et à l’étranger  

Les recommandations d’apports de P2O5 du MIRVRF suggérées suivant les analyses de variance et le calcul des 

exportations sur la base des données validées du PSEFCM sont présentées au Tableau 14. Ces nouvelles 

recommandations considèrent la saturation en P du sol (ISP), un indicateur agroenvironnemental plus fiable et 

plus performant que la considération du PM3 seul afin d’évaluer la disponibilité du P. De plus, conjointement avec 

la considération des groupes de textures, la recommandation tient compte de la réglementation en vigueur 

(seuils environnementaux du REA). Contrairement à l’azote et au potassium, les doses de phosphore ont été 

appliquées entièrement à la volée tel que réalisé actuellement en contexte de production. 

La consultation des grilles de fertilisation phosphatée proposées à l’étranger (Tableau 15) permet de constater 

que les recommandations sont très variables d’un endroit à l’autre, ce qui pourrait s’expliquer par la grande 

influence des propriétés physico-chimiques des sols sur la disponibilité du P après son application sur les sols 

agricoles. La littérature abonde dans le même sens. Crnko et al. (1993) n’observent aucun effet des doses de 

P2O5 sur les rendements commercialisables et sur les calibres de la carotte. À l’Île-du-Prince-Édouard, Sanderson 

et Sanderson (2006 b) ont obtenu des rendements maximaux avec une dose 110 kg P2O5/ha, alors que l’apport 

de seulement 22 kg P2O5/ha permettait l’atteinte de 95 % des rendements maximaux.  

Tableau 14. Fertilisation phosphatée de la carotte cultivée en sol minéral – Valeurs scientifiques de référence 
en fertilisation 

Groupe de 
textures 1 

Classe de fertilité 
ISP1 (%) 

2, 3 
Période d’application 

VSRF 4 

(kg P2O5/ha) 

G1 

≤ 3,8 

Au semis 

(90) 5 

3,9 – 7,6 35 6 

7,7 – 15,2 35 – 0 6, 7 

> 15,2 0 5 

G2, G3 

≤ 6,5 

Au semis 

(90) 5 

6,6 – 13,1 35 6 

13,2 – 26,2 35 – 0 6, 7 

> 26,2 0 7 
1 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
2 ISP1 : saturation en P du sol = [PM3 (ppm)/AlM3 (ppm)] × 100, éléments extraits au Mehlich-3 (Mehlich 1984) et dosé par spectroscopie d’émission au 

plasma (SEP ou ICP : Inductivily coupled plasma).  
3 Les catégories ont été déterminées selon les seuils environnementaux (CRAAQ, 2010). 
4 VSRF : Valeurs scientifiques de référence en fertilisation. 
5 Dose proposée, basée sur les exportations de la culture, en vue de limiter les risques de perte de rendements et de diminution rapide de la 

fertilité phosphatée des sols faiblement saturés et fixateurs en P. L’exportation en P2O5 est en moyenne de 93 kg/ha.  
6 La valeur maximale recommandée de 35 kg P2O5/ha correspond à la médiane du plus petit groupe de doses testées étant donné l’absence de 

réponse à la fertilisation.  
7 La valeur minimale recommandée de 0 kg P2O5/ha est mentionnée pour indiquer aux producteurs qu’ils peuvent, sans risque sur les rendements, 

couper la dose d’apport jusqu’à la rendre nulle pour abaisser l’ISP1 du sol. 
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Dans les sols présentant un très faible niveau de risque environnemental, la fertilisation 

phosphatée pourrait être ajustée afin d’entretenir la fertilité du sol. Selon le GREF actuel 

(CRAAQ, 2010), les seuils critiques environnementaux (ISPcritique) varient en fonction de la teneur 

en argile du sol. Ces seuils sont de 13,1 % et de 7,6 % dans les sols ayant une teneur en argile 

≤  30 % et > 30 %, respectivement. Considérant l’absence de réponse à la fertilisation 

phosphatée, une dose de 90 kg P2O5/ha (Tableau 13) pourrait être appliquée comme 

fertilisation d’entretien dans les sols ayant un très faible niveau de risque de diffusion du P dans 

l’environnement, soit un ISP1 ≤ 3,8 % dans les sols de texture fine (G1) et un ISP1 ≤ 6,5 % dans 

les sols de texture moyenne à grossière (G2 et G3). Pour les autres classes d’ISP1, les 

recommandations seraient de 0 à 35 kg P2O5/ha pour les sols présentant un risque 

environnemental moyen à très élevé (ISP1 > 6,5 % pour les G2-G3 et > 3,8 % pour les G1). 
 

Tableau 15. Comparaison des recommandations en P2O5 pour la production de carotte en sol minéral au 
Canada et à l’étranger  

Province 
/État 

Mode et période 
d’application 

Fractionnement 
Indicateurs 

Dose P2O5 (kg/ha) Source 
Fertilité du sol1 Autre 

Québec 
(CAN) 1 

- Non 

0-50 kg PM3/ha 

- 

170  

51-100 140  

101-150 105  

151-200 85 CRAAQ (2010) 

201-300 70  

301-400 50  

> 401 30  

Ontario 
(CAN) 2 

À la volée et incorporé, 
avant le semis 

Non POlsen 
Objectif de 
rendement 

0-180 MAAARO (2010) 

Les 
Maritimes 

(CAN) 3 

À la volée et incorporé, 
au semis 

Fractionner les 
apports lorsque les 

taux sont élevés 
- 

Objectif de 
rendement 

Apports de P pour 
maintenir des 

niveaux suffisants 
dans le sol. 

Atlantic Provinces 
Advisory Committee on 
Vegetable Crops (2004) 

Prairies 
canadiennes 

(CAN) 4 

À la volée et incorporé, 
avant le semis ou en 

bande, avant le semis 
(Réduire l’option 1 de 

1/5) 

Non 

« Basé sur les 
résultats des 
tests de sol 
annuels » 

- 97-133 
Alberta Agriculture and 
Rural Developpement 

(2014) 

Minnesota  
(É-U) 5 

À la volée Oui PBray I ou POlsen 
Objectif de 
rendement 

0-170 Rosen et Eliason (2005) 

Nouvelle-
Angleterre 

(É-U) 6 

À la volée et incorporé, 
au semis 

Non  
Objectif de 
rendement 

0-170 
University of 

Massachusetts Amherst 
(2018) 

Michigan 
(É-U) 7 

À la volée, au semis Non POlsen - 0-170 Warncke et coll. (1992) 

Mid-Atlantic 
(É-U) 8 

À la volée et incorporé Non PM3 - 0-170 
PennState Extention 

(2020) 

Centre et 
Nord de la 

France (FRA) 
9 

- Non P du sol - 0-60 UNILET (s.d.) 

Nouvelle-
Zélande10 

Au semis, à la volée et 
incorporé 

 
Non POlsen 

Objectif de 
rendement 

20- 40 

The New Zealand 
Institute for Plant & 

Food Research Limited 
(2016) 

1 PM3 ; P extrait par la méthode au Mehlich-3 (1984) ; POlsen : P extrait par la méthode Olsen ; PBray-I : P extrait par la méthode Bray-I. 
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4. FERTILISATION POTASSIQUE 

4.1 Portrait et représentativité des données 

La teneur des sols en KM3 de la majorité des sites se situait sous le seuil de richesse de 400 kg/ha (179 ppm de K 

considérant un facteur de conversion de 2,24) établi a priori dans les essais PSEFCM pour les deux groupes de 

textures de sols (Tableau 16). Dans les deux groupes de sols (G1 et G2-G3), une grande proportion des blocs a 

une teneur en K inférieure au seuil. Toutefois, les données montrent que les sols de textures moyennes à légères 

ont eu une plus grande richesse en K en comparaison aux sols de textures fines, ce qui est contraire à ce qui était 

attendu. La représentativité des groupes de textures parmi les sites est acceptable (Tableau 16).  

Tableau 16. Répartition des blocs des essais K selon différentes classes de propriétés de sol après la validation 
des données 

pHeau Teneur en KM3 (ppm)  Groupe de textures2 Teneur en argile 

Seuil1 Blocs (%) Seuil 
G1 G2-G3 

Seuil Blocs (%) Seuil Blocs (%) 
Blocs (%) Blocs (%) 

≤ 5,6 0 ≤ 100 46 15 G1 20 ≤ 30 % 84 

5,7 - 6,0 4 101 – 200 46 51 G2 47 > 30 % 16 

6,1 - 6,5 29 201 – 300 7 16 G3 33 - - 

6,6 - 7,3 62 301 – 400 - 6 - - - - 

≥ 7,4 5 > 400 - 16 - - - - 
1 Cescas (1978), cité par le Guide de référence en fertilisation (CRAAQ 2010). 
2 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
 

4.2 Détermination des doses agronomiques optimales 

4.2.1 Recherche d’indicateurs de fertilité du sol 

Comme le K est une base échangeable, les variables choisies pour la réalisation du test de Cate-Nelson sont en 

lien avec la CEC du sol : le KM3, l’indice K (indice K = K/Ca+Mg), le rapport K/CEC, la CEC et la teneur en argile. Les 

rapports logarithmiques isométriques (ILR) et centrés (CLR) calculés en fonction de la composition 

granulométrique des sols et en fonction de leurs teneurs en bases échangeables (K, Ca et Mg) ont été également 

testés. Lorsque possible, ces indicateurs ont été testés à l’intérieur des groupes de textures G1, G2 et G3. Étant 

donné la bonne représentativité des sites dans les groupes de textures, les indicateurs de fertilité déclinés par 

texture ont donné des résultats généralement significatifs dans les tests de partition (Tableau 17). Les valeurs 

critiques qui seront utilisées pour l’analyse de variance sont présentées au Tableau 17. 
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Tableau 17. Valeurs critiques des indicateurs potentiels de sols significatifs selon les tests de Cate-Nelson pour 
les essais K 

Indicateur de sol 1 
Groupe de 
textures 2 

Valeur critique RRel (%) 3 Sensitivité Spécificité P 4 

KM3 G1-G2-G3 95,1 ppm 75 0,90 0,50 0,042* 
 G1 82,1 ppm 90 1,00 0,67 0,083 t 
 G1-G2 86,4 ppm 68 0,89 0,67 0,064 t 
 G2 102,1 ppm 68 0,94 0,67 0,041* 
 G2-G3 108,9 ppm 70 0,93 0,80 0,001** 

Indice K G1-G2-G3 2,4 % 75 0,95 0,33 0,083 t 
 G1 2,4 % 90 1,00 0,67 0,083 t 
 G1-G2 2,4 % 68 0,93 0,67 0,039* 
 G2 2,4 % 68 1,00 0,67 0,014* 
 G2-G3 2,4 % 75 1,00 0,33 0,025* 

Clr [Fv, Ca, Mg | K] G1-G2-G3 -3,6 75 0,97 0,33 0,045* 
 G1 -3,4 90 1,00 0,67 0,083 t 
 G1-G2 -3,6 68 0,96 0,67 0,020* 
 G2 -3,5 68 1,00 0,67 0,014* 
 G2-G3 -3,5 77 1,00 0,29 0,035* 

Clr [Ca, Mg | K] G1-G2-G3 -1,6 77 0,97 0,29 0,061 t 
 G1 -1,4 90 1,00 0,67 0,083 t 
 G1-G2 -1,6 80 0,96 0,50 0,039* 
 G2 -1,6 68 1,00 0,67 0,014* 
 G2-G3 -1,6 70 1,00 0,40 0,017* 

Ilr [Ca, Mg | K]  1,9 88 0,80 0,71 0,002** 

Ilr [Mg | Ca]  -2 75 0,97 0,33 0,045* 

K/CEC G1-G2 8,5 86 0,83 0,83 0,007** 
 G2 6,5 68 0,94 0,67 0,046* 
 G2-G3 6,5 75 0,96 0,50 0,037* 

MOWB G1-G2-G3 2,8 % 77 0,80 0,60 0,096 t 
1 indice K = K/(Ca+Mg) ; CLR : rapports logarithmiques centrés ; ILR : rapports logarithmiques isométriques ; MOWB : teneur en matière organique dosée 

par la méthode Walkley-Black. CEC : capacité d’échange cationique, KM3 : dosé par la méthode Mehlich-3. 
2 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
3 RRel : rendement relatif (100 × rendement du témoin/rendement maximum par bloc).  
4 ** : significatif, P < 0,01 ; * : significatif, P < 0,1 ; t : tendance, P < 0,12. 

 

4.2.2 Effet de la dose de potassium sur le rendement commercialisable   

De manière générale, les analyses de variance n’ont révélé aucun effet des doses de K2O sur le ROM (Figure 10 ; 

voir section 2.2.2 pour les explications sur l’interprétation du graphique en forêt). Le modèle sans indicateur 

(Figure 10A) était non significatif (P = 0,276), ainsi que la plupart des autres modèles testés (K-Mehlich3, Indice 

K, Ilr). Les résultats par groupes de textures démontrent que les sols du groupe G1 ont une réponse significative 

(P = 0,023) à la fertilisation K (Figure 10D). Toutefois, en raison du faible nombre d’observations dans ce groupe, 

il est ardu d’émettre une recommandation spécifique à ces sols. Les groupes G2 et G3, quant à eux, n’ont pas 

répondu à la fertilisation et ont donc été combinés pour former un seul groupe (G2-G3 ; P = 0,625). Pour ces 

raisons, le groupe de textures ne sera pas retenu comme indicateur.  
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Par souci d’uniformité avec l’actuel GREF du CRAAQ (2010) et ce qui est utilisé dans le milieu agricole au Québec, 

le modèle du K extrait au Mehlich-3 (KM3) a été retenu. Conformément aux conclusions de Khiari et al. (2017), 

les limites des classes de fertilité des sols seront présentées en parties par million (ppm, équivalentes aux mg/kg) 

plutôt qu’en kg/ha afin d’éviter tout biais de conversion induit par l’usuelle constante 2,24 (CRAAQ, 2010). Au 

total, trois classes de fertilité du sol ont été obtenues. En dessous du seuil critique de 95,1 ppm, une seule classe 

a été définie en raison du faible nombre d’observations. Au-dessus de la valeur critique, deux classes ont été 

définies en utilisant la procédure de Cope et Rouse (1973) : soit de 95-190 et > 190. Le seuil critique de 95,1 ppm 

de KM3 du modèle sans indicateur a été retenu. Les intervalles de confiance (Figure 10B) sont très étendus en 

dessous du seuil, indiquant que les rendements peuvent être très variables. Des essais supplémentaires auraient 

permis de mieux définir la réponse et les différents facteurs qui induisent une telle variation. De plus, les 

exportations de K sont très importantes (entre 395 et 541 kg K2O/ha ; Tableau 18). Ainsi, à long terme, des 

apports trop restreints pourraient induire un manque de K. Enfin, une seule observation (un seul site) se retrouve 

dans le premier groupe de doses (40 à 50 kg K2O/ha) qui aurait été celui à recommander en absence de réponse. 

Il apparaît risqué de se baser sur cette seule observation. Ainsi, la dose médiane du groupe de doses suivant de 

100 kg K2O/ha est retenue. Au-dessus du seuil de 95,1 ppm, les rendements mesurés sont stables. Ainsi, le risque 

de perte par manque d’apport de K semble faible et la médiane de 50 kg K2O/ha du premier groupe (40 à 

50 kg K2O/ha) est retenue.  
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Figure 10. Résultats des analyses de variance sur la réponse de la culture aux doses croissantes de 
potassium. Nmodel : nombre d’observations du modèle ; Nsite : nombre de sites ; Nobs : nombre d’observation ; ROM : rapport de 

rendement (rendement parcelle fertilisée/rendement parcelle témoin) ; G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols 
à texture grossière ; IC : intervalle de confiance ; Rdt = rendement moyen commercialisable (kg/ha) ; rdt_te = rendement moyen 
commercialisable du témoin (kg/ha) ; * : Le ROM est une moyenne ajustée au modèle d’analyse de variance, tandis que le Rdt/Rdt_te est 
une moyenne arithmétique. De ce fait, le rapport entre le Rdt et le Rdt_te présentés ci-dessus peut ne pas donner la valeur exacte du 
ROM. 

4.2.3 Effet de la dose de potassium sur la qualité du feuillage   

De même que pour la fertilisation azotée, la robustesse à la tige et la grosseur du feuillage ont été mesuré lors 

des essais afin d’évaluer l’effet de la fertilisation potassique sur la qualité du feuillage. Aucun effet significatif de 

la fertilisation en K n’a également été observé sur les paramètres de qualité du feuillage à l’étude, c’est-à-dire la 

robustesse à la tige (P = 0,951) et la grosseur du feuillage (P = 0,688). Toutefois, les données ont été disponibles 

pour seulement une partie des sites d’essais (données disponibles pour 9 sites sur 16).  
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4.3 Diagnostic nutritionnel et exportations en potassium 

La valeur moyenne d’humidité et la concentration en K2O dans les tissus de la carotte sont respectivement de 

88 % et de 4,3 kg K2O/t humide (Tableau 18). Ces valeurs sont identiques à celles présentées dans le guide du 

CRAAQ (2010). Les exportations de la carotte varient entre 395 et 541 kg K2O/ha avec une moyenne de 

478 kg K2O/ha et une médiane de 467 kg K2O/ha. Les exportations importantes obtenues dans le cadre de ces 

essais sont en partie attribuables à l’obtention de très hauts rendements (jusqu’à plus de 100 000 kg/ha de 

carotte). De même que pour l’azote et le phosphore, une variabilité considérable a été observée entre les 

cultivars, où la Sun 255 a eu les exportations les plus élevées (Figure 11). Cela implique donc que l’utilisation de 

ces données d’exportations par les producteurs doit se faire en tenant compte du potentiel ou de l’objectif de 

rendement de leur champ et de la variété cultivée. 

Tableau 18. Concentrations et exportations de potassium de la carotte selon le diagnostic nutritionnel 

 Humidité Exportations 1 

 (%) 

(kg K2O/t 
humide) (kg K2O/ha) 

Moy Éc-T Moy Med Min Max 

Haut rendement et équilibre nutritionnel (« population de tête ») 88 4,30 0,37 478 467 395 541 

Faible rendement et équilibre nutritionnel 87 4,94 0,18 237 229 228 253 

Faible rendement et déséquilibre nutritionnel 88 3,68 0,87 230 208 92 399 

Haut rendement et déséquilibre nutritionnel 88 3,99 0,65 413 410 241 554 
1 Éc-T : Écart-type ; Moy : moyenne ; Med : médiane ; Min : valeur minimale ; Max : valeur maximale. 

 

Figure 11. Exportations de potassium en fonction des rendements de la carotte, exprimés selon les variétés 
(A) et selon le diagnostic nutritionnel (B). 
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4.4 Fertilisation potassique proposée et comparaison avec les 
recommandations au Canada et à l’étranger  

Les doses de K2O recommandées à l’issue du MIRVRF sont de 0 à 235 kg K2O/ha, selon la teneur en KM3 du sol 

(Tableau 19). Ces nouvelles recommandations intègrent le fractionnement à un stade précis (au semis et au 

stade 6-10 feuilles), un élément qui s’inscrit dans les bonnes pratiques agronomiques. Cette dernière favorise un 

meilleur taux de prélèvement des engrais, lequel expliquerait en partie la diminution des doses agronomiques 

optimales présentées. Enfin, dans l’objectif de minimiser les biais de conversion reliés au facteur 2,24, 

l’indicateur de fertilité potassique (KM3) est désormais exprimé sur la base de sa concentration en ppm plutôt 

qu’en kg/ha. 

Ces résultats sont semblables à ceux obtenus par Sanderson et Sanderson (2006a), où des doses de 150, 75 et 

0 kg K/ha (appliquées sous forme de KCl) étaient nécessaires pour atteindre 95 % des rendements maximaux 

dans des sols ayant des teneurs en K très faibles (0-41 ppm), faibles (42-67 ppm) et moyennes (60 -103 ppm), 

respectivement. Les doses de K2O recommandées ailleurs au Canada et aux États-Unis varient quant à elles entre 

0 et 335 kg/ha selon la fertilité du sol (Tableau 20). Enfin, les doses recommandées par le MIRVRF sont également 

plus faibles que les recommandations de l’actuel GREF (CRAAQ, 2010).  

Dans les sols ayant moins de 47,5 ppm de KM3, un apport équivalent à la moitié des exportations de la culture 

(200 à 235 kg K2O/ha) est proposé afin d’éviter de diminuer davantage la disponibilité du K dans le sol. Toutefois, 

le faible nombre d’observations en-dessous du seuil de 47,5 ppm (1 site) n’a pas permis de déterminer une dose 

agronomique optimale à partir des ANOVA réalisées sur les rendements de la culture. Puisque très peu de sites 

se retrouvaient en dessous du seuil de 200 kg KM3/ha parmi les données des essais de carottes en sol minéral du 

PSEFCM, des essais supplémentaires pourraient confirmer la réponse ou sa stabilisation en sol pauvre suivant 

des apports de K. Les propositions faites dans le cadre du MIRVRF restent toutefois prudentes et soutenues par 

le fait qu’aucune relation importante n’a été observée entre le prélèvement en K2O de la carotte et sa production 

de biomasse commercialisable. Cela dit, le jugement agronomique lors de l’établissement des recommandations 

sur le long terme s’impose puisque les exportations en K2O de la carotte sont supérieures à la dose maximale 

proposée. Ainsi, si les apports en K sont continuellement inférieurs aux exportations de la culture, le niveau de 

fertilité potassique du sol pourrait diminuer à moyen ou à long terme. Le maintien du niveau de fertilité 

potassique du sol pour cette culture requiert donc un suivi régulier et une rotation culturale adéquate.  
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Tableau 19. Fertilisation potassique de la carotte cultivée en sol minéral – Valeurs scientifiques de référence 
en fertilisation 

Groupe de 
textures 1 

Classe de fertilité 
KM3 (ppm) 2 

Période d’application 
Fractionnement 3 

(kg K2O/ha) 
VSRF 4  

(kg K2O/ha) 

G1, G2, G3 

≤ 47,5 
À la volée avant le semis 135 

(235) 5 Au semis 40 

Au stade 6-10 feuilles 60 

47,5 – 95 
Au semis 40 

100 6, 7 
Au stade 6-10 feuilles 60 

96 – 190 
Au semis 40  

50 7, 8 
Au stade 6-10 feuilles 10 

> 190  - 0  0 9 
1 G1 : sols à texture fine ; G2 : sols à texture moyenne ; G3 : sols à texture grossière. 
2 KM3 : dosé par la méthode Mehlich-3 (Mehlich 1984). 
3 Les fractionnements sont présentés tel que testés. 
4 VSRF : Valeurs scientifiques de référence en fertilisation. 
5 Dose proposée, afin de couvrir la moitié des exportations de la culture, en vue d’éviter les risques de diminution rapide de la fertilité potassique des sols 

pauvres en K. L’exportation en K2O est en moyenne de 478 kg/ha. 
6 La valeur maximale recommandée de 100 kg K2O/ha correspond à la dose agronomique optimale déterminée sur la base des intervalles de confiance. 
7 Les exportations de K2O par la population de tête sont de 465 kg K2O/ha (valeur arrondie). 
8 La valeur maximale recommandée de 50 kg K2O/ha correspond à la plus petite dose testée étant donné l’absence de réponse dans cette catégorie de sol. 
9 La valeur minimale recommandée de 0 kg K2O/ha est mentionnée pour indiquer aux producteurs qu’ils peuvent, sans risque sur les rendements, couper 

la dose d’apport jusqu’à la rendre nulle. 
 
 

 

Dans le cas des sols plus pauvres en K (KM3 < 47,5 ppm ; seuil défini en utilisant la procédure de 

Cope et Rouse (1973), un apport équivalent à la moitié des exportations de la culture 

(235 kg K2O/ha) pourrait être envisagé afin d’éviter d’appauvrir davantage le sol. Toutefois, le 

faible nombre d’observations en-dessous du seuil de 47,5 ppm (1 site) n’a pas permis de 

déterminer une dose agronomique optimale basée sur les ANOVA réalisées sur les rendements. 

Dans le cadre des essais de fertilisation, le K a été apporté en bande (5 essais sur 16) pour les 

plus faibles doses testées (50 et 100 kg/ha). Cette différence de mode d’apport pourrait, dans 

une certaine mesure, influencer l’efficacité d’utilisation des engrais et ainsi les quantités 

optimales.  

Une grande variabilité a été observée au niveau du rendement commercialisable et des 

concentrations en éléments nutritifs dans les tissus entre les différents cultivars. Quelle stratégie 

serait idéale pour la prise en compte de cette variabilité en vue de l’obtention d’une meilleure 

représentativité des exportations de la culture dans les recommandations de fertilisation  ? 



 

44 

Tableau 20. Comparaison des recommandations en K2O pour la production de carotte en sol minéral au Canada 
et à l’étranger  

Province 
/État 

Mode et 
période 

d’application 
Fractionnement 

Indicateurs 
Dose K2O 
(kg/ha) 

Source 
Fertilité du sol 1 Autre 

Québec 
(CAN) 

- Non 

0-100 kg KM3/ha 

- 

225 

CRAAQ (2010) 

101-200 170 

201-300 120 

301-400 75 

401-500 60 

501-600 40 

> 600 30 

Ontario 
(CAN) 

À la volée et 
incorporé, 

avant le semis 
Non KAA 

Objectif de 
rendement 

0-230 MAAARO (2010) 

Les Maritimes 
(CAN) 

À la volée et 
incorporé, au 

semis, 
 et/ou en bande 

en saison 

Fractionner les 
apports de N et de K 
lorsque les taux sont 

élevés 

- 
Objectif de 
rendement 

Apports de K pour 
maintenir des 

niveaux suffisants 
dans le sol. 

Atlantic Provinces 
Advisory Committee 
on Vegetable Crops 

(2004) 

Prairies 
canadiennes 

(CAN) 

À la volée et 
incorporé, 

avant le semis 
Non - - 250 

Alberta Agriculture 
and Rural 

Developpement 
(2014) 

Minnesota 
(É-U) 

À la volée 
Jusqu’à 35 kg K2O/ha 
de l’apport total en 

bande au semis 
KAA 

Objectif de 
rendement 

0-225 
Rosen et Eliason 

(2005) 

Nouvelle-
Angleterre 

(É-U) 

À la volée et 
incorporé, au 

semis 

Si de grands apports 
de K sont nécessaires 
ou si le lessivage est 

important, une partie 
du K peut être 

appliquée en bande, 
4-6 semaine après le 

semis 

- 
Objectif de 
rendement 

0-335 
University of 

Massachusetts 
Amherst (2018) 

Michigan  
(É-U) 

À la volée, au 
semis 

Non KAA - 0-225 
Warncke et coll. 

(1992) 

Mid-Atlantic 
(É-U) 

À la volée et 
incorporé 

Non KM3  0-170 
PennState Extention 

(2020) 

Centre et Nord 
de la France 

(FRA) 
- Non - - 150-300 UNILET (s.d.) 

Nouvelle 
Zélande 

- Non - 
Objectif de 
rendement 

Jusqu’à 300. 
Fertilisation de 
maintenance 
(3 kg K2O/t 
humide de 

carotte 

The New Zealand 
Institute for Plant 

Food Research 
Limited (2016) 

1 KAA : dosé par la méthode à l’acétate d’ammonium, KM3 : dosé par la méthode Mehlich-3.
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5. FERTILISATION DE LA CAROTTE EN SOL MINÉRAL  
Valeurs scientifiques de référence en fertilisation 

AZOTE 

Groupe de textures  Période d’application 1 
Fractionnement 2 

(kg N/ha) 
VSRF  

(kg N/ha)  

G1, G2 et G3 
Au semis 25  

50 3 
Au stade 6-10 feuilles 25 

 

PHOSPHORE 

Groupe de 
textures  

Classe de fertilité 
(ISP1, %)  

Période d’application 
VSRF  

(kg P2O5/ha) 

G1 

≤ 3,8 

Au semis 

(90) 4 

3,9 – 7,6 35 5 

7,7 – 15,2 35 – 0 5, 6 

> 15,2 0 6 

G2, G3 

≤ 6,5 

Au semis 

(90) 4 

6,6 – 13,1 35 5 

13,2 – 26,2 35 – 0 5, 6 

> 26,2 0 6 
 

POTASSIUM 

Groupe de 
textures  

Classe de fertilité 
KM3

 (ppm)  
Période d’application 

Fractionnement 3 
(kg K2O/ha) 

VSRF  
(kg K2O/ha) 

G1, G2 et G3 

≤ 47,5 

À la volée avant le semis 135 

(235) 7 Au semis 40 

Au stade 6-10 feuilles 60 

47,5 – 95 
Au semis 40 

100 3 
Au stade 6-10 feuilles 60 

96 –190 
Au semis 40 

50 5 
Au stade 6-10 feuilles 10 

> 190 - 0 0 6 
Abréviations : G1 : sols de texture fine ; G2 : sols de texture moyenne ; G3 : sols de texture grossière ; MOPAF : matière organique par perte au feu ;  
VSRF : Valeur scientifique de référence en fertilisation ; ISP : indice de saturation (P/Al)Mehlich-3 ; KM3 : K extrait au Mehlich-3.    

1 Dans le cadre des essais de fertilisation, l’azote au semis a été apporté en bande (7 sites) ou à la volée (8 sites). L’un ou l’autre de ces deux modes 
d’application peut être adopté. Lorsque faisable techniquement, l’application en bande est à prioriser, car elle permet une meilleure utilisation de l’engrais 
par la plante. 
2 Les fractionnements sont présentés tels que testés. 
3 Dose agronomique optimale déterminée sur la base des intervalles de confiance. 
4 Dose proposée, basée sur les exportations de la culture, en vue de limiter les risques de perte de rendements et de diminution rapide de la fertilité 

phosphatée des sols faiblement saturés et fixateurs en P. L’exportation en P2O5 est en moyenne de 93 kg/ha.  
5 Plus petite dose testée étant donné l’absence de réponse à la fertilisation.  
6 La valeur minimale recommandée de 0 kg/ha de P2O5 ou de K2O est mentionnée pour indiquer aux producteurs qu’ils peuvent, sans risque sur les 

rendements, couper la dose jusqu’à la rendre nulle. Ce qui permettra dans le cas du P d’abaisser l’ISP du sol. 
7 Dose proposée, afin de couvrir la moitié des exportations de la culture, en vue d’éviter les risques de diminution rapide de la fertilité potassique des sols 

pauvres en K. L’exportation en K2O est en moyenne de 478 kg/ha. 

 

Ce tableau présente les résultats scientifiques des essais de fertilisation du PSIH et du PSEFCM. La grille officielle du 
MAPAQ, établie par le Comité scientifique, fait l’objet d’une publication séparée. Celle-ci peut différer des valeurs 
scientifiques de référence en fertilisation obtenues par l’IRDA et présentées dans ce document. 
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6. CONCLUSION 

Les travaux réalisés par l’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 cette culture, en plus de mettre à jour les périodes d’application, ainsi que les classes de fertilité 

et doses optimales d’apports des éléments majeurs pour la carotte cultivée en sol minéral. Ces recommandations 

reposent sur l’analyse des données validées d’expérimentations scientifiques québécoises réalisées au champ, 

appuyée de l’expertise agronomique et de principes scientifiques reconnus dans le domaine de la nutrition des 

cultures. La récolte de la carotte se faisant de façon mécanique en tirant par les feuilles, les doses proposées 

tiennent également compte de deux paramètres de qualité du feuillage, soit la robustesse à la tige et la grosseur 

du feuillage. Dans l’ensemble, les doses optimales proposées sont inférieures à celles des grilles antérieures 

(CRAAQ, 2010), sans compromettre les rendements. Ces diminutions découlent probablement en partie du 

fractionnement des doses (N et K), favorisant une utilisation plus efficace des engrais, plutôt que l’apport unique 

de la dose au semis. De plus, dans le cadre des essais de fertilisation, le potassium et l’azote ont été apporté en 

bande (mode d’apport majoritaire pour le N) ou à la volée selon l’année de réalisation de l’essai (essai N et K) et 

la dose testée (essai K). Ainsi, une considération sur les modes d’apports des engrais s’avère nécessaire, afin de 

tenir compte des pratiques de fertilisations ayant cours en contexte de production, soit l’apport à la volée. Cette 

différence de mode d’apport pourrait, dans une certaine mesure, influencer l’efficacité d’utilisation des engrais 

et ainsi les quantités optimales.  Pour la fertilisation phosphatée, les apports ont pu être précisés par l’intégration 

d’un double indicateur qui considère le groupe de textures de sol, influençant grandement le dynamisme et la 

biodisponibilité du P, et l’indice de saturation en P (ISP) qui est un meilleur indicateur agroenvironnemental de 

la biodisponibilité du P que la concentration du P du sol considérée seule. À ceci s’ajoute l’inclusion des seuils 

critiques environnementaux du REA, conformément à la réglementation en vigueur. Enfin, un biais important a 

été corrigé pour l’indicateur de fertilité du sol en potassium (K) par l’usage de la teneur en ppm, plutôt que la 

valeur en kg/ha obtenue par conversion avec le facteur générique de 2,24 susceptible d’entraîner des biais 

significatifs. Globalement, les travaux de l’IRDA permettront donc aux acteurs du milieu agricole de bénéficier 

de recommandations propres aux sols et au climat québécois, permettant de mieux concilier la productivité et 

la conservation des ressources. 
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Annexe 1 

Sommaire des données exclues de l’analyse et justifications 

Code du site Donnée exclue Raisons justifiant l’exclusion 

11 Site 

Patron spatial aligné sur la droite du dispositif démontrant des 
rendements beaucoup plus faibles que sur le reste du site. 
Forte variation au niveau des populations (nombre de plants/hectare). 
Relation linéaire entre les rendements et la population.  

 

 


