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1. INTRODUCTION

Il est bien connu que l'azote (N) est un élément essentiel a la croissance et au bon
développement de la plupart des plantes supérieures. En effet, il constitue I'élément majeur
le plus limitatif pour la croissance de ces plantes. C'est un constituant essentiel des
protéines, des acides nucléiques et de la chlorophylle. Il s'agit donc a la fois d'un facteur de
croissance et de qualité. L’azote absorbé par la plante, sous forme minérale : ammonium ou
nitrate, peut provenir soit de la minéralisation de la matiére organique du sol (humus ou
résidus de culture), soit de I'apport des engrais organiques et/ou minéraux. L’augmentation
considérable des rendements depuis le début du siécle fut attribuée, entre autres, a
I'utilisation des engrais (31 %) et I'effet spectaculaire de ces engrais sur la régénération de
la fertilité du sol est bel et bien rapporté dans la littérature.

Bien que les engrais azotés soient essentiels pour assurer un meilleur rendement et une
bonne qualité, I'azote peut causer des problemes environnementaux majeurs s'il n'est pas
géré convenablement ou s’il n’est pas prélevé par la plante au moment opportun. Les pertes
économiques peuvent également étre importantes dans le cas d’'une gestion non judicieuse
de cet élément. Au Québec, environ 100 000 tonnes d'azote sont vendues annuellement
sous forme d’engrais minéraux pour répondre aux besoins des différentes cultures. De plus,
prés de 35 millions de meétres cubes d’engrais de ferme et de matiéres résiduelles
fertilisantes sont utilisés pour combler les besoins en N des cultures. Plusieurs types
d’engrais minéraux azotés sont disponibles sur le marché et le choix par le producteur d’un
type par rapport a d’autres est influencé notamment par le colt de I'unité fertilisante, par la
disponibilité des produits sur le marché et par les équipements dont il dispose. Une
fertilisation adéquate est essentielle pour optimiser les rendements, respecter et protéger
I'environnement.
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2. SOURCE D’ENGRAIS AZOTE

Au Québec, I'évolution de l'utilisation des engrais minéraux durant les dix derniéres années
n'a pas suivi 'augmentation des superficies agricoles, entre autres, celles des grandes
cultures (CRAAQ, 2003). Cette situation est essentiellement expliquée par [I'utilisation
d’autres sources d’engrais telles que les engrais de fermes, les composts, les matiéres
résiduelles fertilisantes, etc. Par ailleurs, plusieurs types d'engrais minéraux azotés sont
utilisés par les producteurs québécois : urée, nitrate d'ammonium, solution 32, nitrate
d'ammonium calcique, ammoniac anhydre. Toutefois, I'urée reste I'engrais le plus populaire
au Québec et méme ailleurs au Canada.

Urée (46-0-0) : Avec 46 % d’azote sous forme ammoniacale, I'urée est I’engrais sec le plus
riche en azote et il est complétement soluble a I'eau. Il agit moins rapidement que les
nitrates, et son effet dure plus longtemps. L'hydrolyse de l'urée dépend de la température
du sol. Elle ne nécessite que de trois a cing jours en sol froid tandis que quelques heures
suffisent en sol réchauffé. Son application est recommandée avant une pluie et il doit étre

enfoui afin d’éviter d’éventuelles pertes par volatilisation.

Nitrate d’ammonium (33.5-0-0) : Cet engrais contient 33,5 % d’azote, dont 50 % sous
forme ammoniacale et 50 % sous forme nitrique. Il est appliqué en bandes ou a la volée.
Son action est trés rapide puisqu’il contient les formes ammonium et nitrates absorbées par
les plantes. Il est susceptible d’étre perdu par lessivage ou par dénitrification, notamment en
raison de sa forme nitrique.

Solutions azotées : Ces types d’engrais peuvent étre obtenus a la suite de mélanges
d’ammoniac, de nitrate d’ammonium, d’urée et d’eau et contiennent en moyenne entre 28 et
32 % de N. En général, ces engrais sont appliqués en postlevée.

Nitrate d’ammonium calcique (27-0-0) : Il s’agit du nitrate d’ammonium granulé avec
de la chaux. Il contient 27 % de N, 5 % de calcium et 2,5 % de magnésium selon le type de
chaux utilisé dans sa fabrication. Il peut étre appliqué a la volée, en bandes, en pré-semis ou
postlevée. Au Québec, il a connu une popularité grandissante depuis les dix dernieres
années. Ayant les mémes propriétés que le nitrate d’ammonium, il est alors susceptible
d’étre perdu par lessivage ou par dénitrification.

Engrais a libération lente (NLL) : L'avantage de ces types d’engrais est de synchroniser
la disponibilité de N avec le prélevement par la plante pour ainsi favoriser I'efficacité de
I'utilisation de N. Une gamme de produits a été créée, de types substances organiques de
faible solubilité, minéraux peu solubles ou engrais enrobés (Shaviv et Mikkelsen, 1993).
Toutefois, les études effectuées jusqu'a présent ont rapporté des conclusions parfois
contradictoires.
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En effet, dans la pomme de terre, Hutchinson et al. (2003) ainsi que Shoji et al. (2001) ont
rapporté que l'efficacité de I'azote augmente avec l'utilisation des engrais a libération lente.
Shoji et al. (2001) ont conclu qu’un seul apport au semis de 112 kg N ha™ sous forme NLL
(polyolefin coated urea, MEISTER-5) donne des rendements comparables a ceux obtenus
avec une fertilisation traditionnelle de 269 kg N ha™ appliquée a différentes dates sous forme
d’'urée et de nitrate d’'ammonium. D’autres recherches (Waddell et al. 1999) ont rapporté un
effet négatif sur le rendement de la pomme de terre. Les études récentes effectuées dans
I'Ouest canadien (Mahli et al., 2003, Grant et al., 2006) montrent peu d’effets des NLL sur le
rendement du canola et de l'orge. Les conditions séches du sol au début de la saison de
croissance ont certainement limité leur effet bénéfique. Au Québec, quelques études sur
I'efficacité de l'utilisation de NLL sont en cours (Parent et Ziadi, 2006-2009) ou planifiées

(Ziadi et al., 2008-2010).

3. RENDEMENT DES CULTURES ET EFFICACITE DE L’UTILISATION DE L’AZOTE

L'azote a un effet significatif sur le rendement de la majorité des grandes cultures. En effet,
pour atteindre de hauts rendements et satisfaire leurs exigences nutritionnelles, certaines
cultures ont des besoins élevés en N. Des études effectuées au Québec rapportent que
I'augmentation des rendements du mais-grain (Simard et al., 2001; Tremblay, 2006a,
2006b; Ziadi et al., 2003, 2006, 2007), du blé (Cambouris et al., 2004) et des tubercules
commercialisables de la pomme de terre est directement attribuable a I'apport de N. Ces
résultats corroborent ceux obtenus récemment dans les Maritimes, aux Etats—Unis et en
Ontario (Bélanger et al., 2001; Halvorson et al., 2005; Ma et al., 2005). Plus
spécifiguement, dans une récente étude effectuée au Québec portant sur l'effet de
différentes sources de N minéral, Ziadi et al. (2006) rapportent que les rendements en
grains et en biomasse totale du mais sont significativement influencés par I'apport de N
minéral. En moyenne, aprés trois années de recherche, on note une augmentation
significative de 0,3 et 0,8 t ha™ de mais-grain avec I'utilisation de la solution 32 par rapport
a l'utilisation respective de I'hydroxyde d’ammonium ou celle du nitrate d’ammonium
calcique (Tableau 1). L'étude a été réalisée dans la région de Québec sur une argile
Kamouraska de 2004 a 2006 et les engrais azotés ont été appliqués en bande entre les
rangs de mais au stade de 6-8 feuilles. Les rendements totaux et en grains ainsi que les
indices de récolte ont varié beaucoup avec les années (données non présentées) et
démontrent une fois de plus I'effet des conditions climatiques et de la zone de production sur
les rendements des cultures (CRAAQ, 2003). Les résultats d'une autre étude récente
effectuée durant deux saisons de croissance (2004-2005) sur six sites situés dans les
régions de Québec, Saint-Jean-sur-Richelieu et Montérégie (Brassard, 2007; Ziadi et al.,
2007) révelent la variation des rendements du mais-grain en fonction de l'année, de la
région et de la dose de N apporté. En effet, les rendements en grains (14 % d’humidité)
variaient entre 2,3 & 10,2 t ha™ avec la dose la plus faible de N (20-30 kg de N ha™) et entre
6,3 a 12,5t ha' quand 250 kg N ha™ étaient appliqués.
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Les données présentées dans le tableau 1 révelent que I'efficacité de I'utilisation de N varie
avec le type d’engrais minéral et est supérieure avec la solution 32. Les résultats sont
comparables a ceux obtenus au Québec par d’autres équipes de recherche (Chantigny, 2006,
données non publiées; Thibodeau et al., 2006).

Tableau 1. Effets de différentes sources de N sur le rendement du mais, le
prélevement en N par la culture et I’efficacité d’utilisation de N (moyenne de trois
ans : 2004-2006; Ziadi et al. 2006)

Dose Rendement Biomasse Préléevement Efficacité
de N en grains totale de N d’utilisation du N
(100 % MS)

Engrais kg ha™t t ha™ t ha™ kg ha™ % N ajouté

Témoin 0 5,0 7,7 87

CAN? 100 7,0 10,5 133 46
150 7,3 10,9 142 36
200 7,6 11,8 157 35

NH,OH? 100 6,6 10,2 131 44
150 7,2 10,7 138 34
200 7,0 10,5 137 25

Solution 32 (S32) 100 7,7 11,8 152 65
150 7,7 11,7 156 45
200 7,7 11,9 162 37

LSDg.05 0,7 1,0 15

Contrastes  mmmmmmmmmmmme PreF-------emeo -

CAN effet linéaire 0,0001 0,0001 0,0001

NH4OH effet linéaire 0,0001 0,0001 0,0001

S32 effet linéaire 0,0001 0,0001 0,0001

CAN vs NH,OH N.S. 0,0304 N.S.

CAN vs S32 0,0413 0,0230 0,0383

S32 vs NH4 0,0008 0,0001 0,0034

1 : Nitrate d’ammonium calcique; ? : Hydroxyde d’ammonium 23,9% de N (L/L).

4. IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DE L’UTILISATION DE L’AZOTE
4.1 Effet de la fertilisation minérale sur la teneur du sol en nitrates a la récolte

Des études effectuées au Québec révelent que l'efficacité des engrais azotés est de l'ordre
de 45 % (Chantigny, 2006, données non publiées; Thibodeau et al., 2006; Ziadi et al.,
2006). Ainsi, la partie non utilisée par la plante peut subir d’autres transformations et étre
soit immobilisée, soit perdue par volatilisation, dénitrification ou lessivage. L'impact
environnemental de l'utilisation non adéquate de N peut alors étre trés problématique.
L'effet de la fertilisation azotée, principalement sur les risques de lessivage de nitrates
résiduels et sur la perte de N sous forme de N,O, sera ci-dessous discuté.

CRAAQ — OAQ, 2007 a4 Colloque sur I'azote



Des études effectuées au Québec au cours des années 1990 ont révélé que la quantité
résiduelle sous forme de nitrates dans des sols cultivés en céréales se situe généralement
entre 2 et 10 % de la dose appliquée (Isfan et al., 1995; Tran et al., 1996). La quantité de
nitrates résiduels dans le sol peut provenir aussi de la minéralisation de la matiére organique
du sol. D’autres études plus récentes ont clairement révélé que les nitrates résiduels varient
avec la saison de croissance, le type d’engrais utilisé ainsi que la quantité de N appliquée
(Bélanger et al., 2003; Ziadi et al., 2003, 2006). Ainsi, il ressort du tableau 2 que les
nitrates résiduels dans la couche 0-60 cm sont environ deux fois plus élevés (70 mg kg ™)
lorsque l'azote est apporté sous forme de nitrate d’ammonium ou de solution 32 que sous
forme d’hydroxyde d’ammonium (35 mg kg™?). Ces résultats peuvent étre expliqués, en
partie, soit par une fixation de 'ammonium (Chantigny et al., 2004), soit par la perte par
volatilisation au moment de [I'application (Rochette et al., 2004). Dans une culture de
pomme de terre, Bélanger et al. (2003), rapportent une augmentation significative de N
résiduel dans la couche 0-90 cm avec I'augmentation de la dose de N. Toutefois, la quantité
de nitrates résiduels (< 70 kg NOs-N ha™) et par conséquent le risque de lessivage peuvent
étre relativement faibles si la fertilisation azotée de la pomme de terre est basée sur la dose
de N économique. Ces résultats corroborent ceux de Ziadi et al. (2003) pour le mais-grain.

Tableau 2. Effets des doses et de la source de N sur la teneur en nitrates du sol
sous la bande d’engrais a la récolte du mais (Ziadi et al., 2006)

Dose Profondeur du sol
de N 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Engrais kg hat - Mg kgt
Témoin 0 6 5 3
CAN? 100 17 10 4
150 30 15 11
200 66 39 21
NH,OH? 100 12 9 3
150 15 12 6
200 21 17 9
Solution 32 (S32) 100 11 8 6
150 34 32 17
200 38 37 23
LSDg.05 14 11 11
Contrastes s PreF-------mmmmmoo -
CAN effet linéaire 0,0001 0,0001 0,0010
NH,OH effet linéaire 0,0005 0,0038 N.S.
S32 effet linéaire 0,0001 0,0001 0,0008
CAN vs NH,OH 0,0010 N.S. 0,0359
CAN vs S32 N.S. N.S. N.S.
S32 vs NH,OH 0,0278 0,0186 0,0065

1 :Nitrate d’ammonium calcique; ? : Hydroxyde d’ammonium 23,9 % de N (L/L).
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4.2 Effet de la fertilisation azotée minérale sur I’émission de protoxyde d’azote
(N20)

La fertilisation minérale azotée a un effet sur les pertes de N sous forme de N,O, un puissant
gaz a effet de serre. Les conditions climatiques (surtout la pluviométrie), le type de sol, la
quantité et le type d’engrais utilisé constituent les principaux facteurs qui peuvent influencer
ces pertes (Bremner et al., 1981; Breitenbeck et Blackmer, 1986; Chantigny et al., 1998;
Rochette et al., 2004; Ziadi et al., 2006). Dans une étude effectuée au Québec sur du mais-
grain fertilisé avec de I'ammoniac anhydre, Rochette et al. (2004) ont démontré que la
texture de surface du sol (loam sableux vs loam argileux vs argile) a un effet significatif sur
les taux de N,O émis a plusieurs dates d’échantillonnage. Par ailleurs, cet effet est non
cohérent a cause des interactions complexes entre les propriétés physiques du sol et les
meécanismes de production, d’utilisation et de diffusion du N,O. La méme étude a également
révélé que les émissions de N,O étaient beaucoup plus importantes en 2001 qu’en 2002 et
souligne l'importance des études pluriannuelles pour évaluer I'effet des conditions
meétéorologiques sur la dynamique du N,O dans le sol, effet recemment confirmé par I'étude
de Ziadi et al. (2006, Figure 1). Ainsi, il ressort clairement que I’émission du N,O varie
significativement avec le type d’engrais appliqué et la saison de croissance (Figure 1). Des
émissions cumulatives de N,O aussi élevées que 3054 mg N m™? ont été enregistrées en
2004. Cette variation d’émissions est principalement expliquée par la différence de quantité
de pluie enregistrée sur le site expérimental juste aprés I'apport de fertilisant durant les trois
années. (195, 98 et 88 mm en juillet 2004, 2005 et 2006 respectivement).

3500
—&— Témoin sans engrais
3000 - —O— Nitrate d'ammonium calcique
—w— Hydroxide d'ammonium
—v— Solution 32
2500
€
z 2000 -
Q
pd
= 1500 -
IS
1000 -
500 -
0 T T

saison 2004 saison 2005 saison 2006

Figure 1. Emissions cumulatives de N,O-N comme suite a I’application a 200 kg
N ha de différentes formes d’engrais minéraux a une culture de mais-grain
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5. CONCLUSION

L'apport des engrais minéraux azotés en grandes cultures est indispensable pour répondre a
leurs exigences nutritionnelles et I'effet bénéfique de ces engrais a la fois sur le rendement
et sur la qualité des cultures est bel et bien connu. Toutefois, un effet négatif a la fois
économique et environnemental peut étre observé si ces engrais ne sont pas efficacement
gérés. En effet, les résultats bénéfiques de I'apport de N sont dépendants de plusieurs
facteurs, raison pour laquelle les coefficients d’utilisation de N se situent aux alentours de
45 % au Québec. Il est indispensable alors de faire un compromis entre la dose d’'azote
nécessaire pour atteindre un rendement rentable et celle qui assure la protection de notre
environnement. Plusieurs types d’engrais azotés sont disponibles sur le marché et
fournissent le plus souvent des rendements comparables. Le producteur doit donc faire son
choix en fonction de la disponibilité des produits sur le marché, du matériel dont il dispose,
du co(t de I'azote au kilogramme et des colts d'application.

Une fertilisation raisonnée en azote doit se baser sur une approche intégrée qui tient compte
de plusieurs facteurs, notamment les rendements visés, la rentabilité de la culture, les
exigences de la plante, la capacité du sol a fournir I'azote, les précédents culturaux et la
texture du sol. Une fertilisation raisonnée basée a la fois sur le rendement et la
protection de notre environnement va certainement assurer une agriculture
durable.
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Introduction : importance de N

* N : Pivot de la fertilisation;

« Augmentation des rendements :
— Ameélioration génétique (36 %);
— Effet de la fertilisation (31%);
— Maladies;
— Etc.

* Annuellement : 100 000 T unités de N et
35 millions de m3 d’engrais de fermes.




Vente d’engrais azotés en 2001
(X 103 tonnes)

I

Type d’engrais Québec Canada

Urée 94 1520

Nitrate
d’ammonium

Solution
azotée

70 297

42 366

Ammoniac
anhydre °04 -

t Statfstique
Canada, 2001

Choix des types d’engrais

¢ Codt par unité;
 Disponibilité sur le marché;
- Equipement disponible.

» Engrais a libération lente
— Synchroniser la disponibilité avec le prélevement
(améliorer I'efficacité azotée);
— Effet bénéfiqgues mais :
» Dispendieux;
» Les conditions climatiques ont un effet sur les résultats;

* Au Québec, quelques études en cours (Parent et Ziadi,
Ziadi, Cambouris et Gagnon, PDT) ~y

Ly




Résultats

e 1. Agronomique
— Rendements
— Efficacité

e 2. Environnemental
— Nitrates résiduels
— GES (émission de N,0)

Cultures/Projets

« Mais : Calibration intra champ de N (Promarc N :
(Ziadi, Nolin et Cambouris, 2000-2003);

Mais : Emission de N,O selon les sources de N
(PERD : Ziadi, Gagnon, Rochette, Chantigny et
Angers, 2004-2006);

Mais et blé : Calibration spécifique de N en
fonction de la texture de surface des sols dans le
mais grain et le blé panifiable (Synagri + GAPS :
AAC Ste-Foy et St-Jean sur Richelieu, 2004-
2006).

I |




Promarc N (2000-2002)

Champ de 15 ha a St-Marc sur Richelieu;

Bloc complet aléatoire; Cing répétitions;

Six doses de N (0, 50, 100, 150, 200 et 250 kg N ha'l);
Bandes-essais d’'une largeur d’'un semoir (12 rangs);
Cing sous-échantillons par bandes-essais;

Total : 150 points d 'échantillonnage (rendement

N- résiduel);

Carte tres détaillée des sols

LMITES CANTOGRAM £SO

ETASF | Dy Comtaus, lnam sabiess fn
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Nolin et al. 200




Rendement en grain du mais

107

= 2000 4 2001 ¢ 2002

4.1 (ON) 2 7.7 (250 N) t hal

Rendement (t hal; 14 % d’humidité)

3 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 @

Dose de N appliguée (kg N ha'l)

Précipitations

W Précipitation totale 2000 (mm) [@ Précipitation totale 2001 (mm)

O Précipitation totale 2002 (mm) [ Normale de 30 ans (1961-1990)

100 4 ] -

50 -

Précipitation totale (mm)

avril mai juin juillet aolt sept oct nov

v Avril-Mai 2000: 250 mm/150 mm
o Avril-Mai 2001: 85 mm/150 mm

hy Avril-Mai 2002; 200 mm/150 mm N ’

(Braum et al. 1999; Sogbedj et al. 2001)




Ehaers

Rendement par classe texturale

2000 2001 2002 moyenne

Argile 49 6,1 7,3
Loam argileux 59 65 7,6
Loam sableux fin 6,5 72 8,1

Brassard et al. 2007




Dose de N Fractionnement
(kg hat) (kg ha'l)
Au semis

l) .
Ausemis 6 F 2005 2005 | 2004/2005

20
30 53
30 105
30 158

N)

Brassad et al. 200

((CRE)
(kg ha-

Rendement en mais grain 2004-2005

©20 @50 ®100 ®150 ©200 M 250 kg N ha'* D20 B50 B100 B150 0200 m250 kg N hatl

d'humidité; T/ha)

Rendement en grain (14%
Rendement en grain (14%
d'humidité; T/ha)

—
St-Louis 2004 St-Louis 2005 St-Basile 2004 Ste-Catherine 2005

D20m73m125M178 kg Nha! 030 @83 M135 M188kg N ha'

d'humidité; T/ha)

Renglement en grain (14%

v Ziadi et al. 2007
L'Acadie 2004 L'Acadie 2005 Agron. J. sous pressq




Projet Synagri + GAPS (blé panifiable)

» 3 sites/an sur 2 ans (2004-2005)

> 4 répétitions * 4 ou 6 traitements

Lefebvre et al. 2006

Traitement blé

(kg ha)
(kg hal) | ausemis Tallage

a; appliqué au tallage




Rendement en Blé 2004-2005

D00 840 B 80 B120 0160 M200 kg N ha* 00 m40 m80 W120 1160 M200 kg N hat

Rendement en grain
(13.5% d'humidité; T/ha)
Rendement en grain (13.5%

Lanoraie 2004 Lanoraie 2005

L'Acadie 2004

Projet PERD (2004-06)

I @4 @ @ @ @

*Site: Ferme Harlaka d’AAC, région de Québec
*Argile Kamouraska

«Culture de mais grain, cv. Elite 30A03 (2275 UTM)
— densité de population 86 400 plants ha
— engrais granulaire (20 N- 30 P- 25 K) au démarrage

*Traitements: Types d’engrais minéraux
—Nitrate d’ammonium calcique (27-0-0)
—Solution 32
—Hydroxyde d’ammonium (NH,OH: 23.9% de N (/1)

*Dose d’application: 0, 100, 150 et 200 kg N ha!
*30 parcelles: 3m x 7 m

*Traitements appliqués en bande
— stade 6 -8 feuilles du mais
—sillon au centre des entrerangs
—enfouissement immédiat




Application des engrais azotés

Projet PERD

Mesures des gaz depuis I'application des
traitements (ou tét au printemps) jusqu’a
'automne;

Mesures périodiques des teneurs en
nitrates et ammonium du sol;

Récolte : rendement, EUN et NO,-
résiduel.

I

10



Prise des mesures de gaz

Photos: Pascal Gilet

Rendement en mais-grain 04

0O E100 m150 W 200

[

Rendement (t/ha)
wh oo ~N©®OO

d'ammonium
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grain 06

Rendement en Mais

0O E100 150 W 200

m9876543

(eyn) 1uswepuay

Solution 32

NH40H
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Dose Grain Biomasse Prélévement EUN
de N Total N
kg ha™ tha™ tha™ kg ha™ % N ajouté
Témoin 0 5.0 7.7 87
CAN 100 7.0 10.5 133 46
150 7.3 10.9 142 36
200 7.6 11.8 157 35
NH,OH 100 6.6 10.2 131 44
150 7.2 10.7 138 34
200 7.0 10.5 137 25
Solution 32 (S32) 100 7.7 11.8 152 65
150 7.7 11.7 156 45
200 7.7 11.9 162 37
LSDo.0s 0.7 1.0 15
Contrastes Pr>F
CAN Linéaire 0.0001 0.0001 0.0001
NH4OH Linéaire 0.0001 0.0001 0.0001
S32 Linéaire 0.0001 0.0001 0.0001
CAN vs NH,OH N.S. 0.0304 N.S.
CAN vs S32 0.0413 0.0230 0.0383
S32 vs NH4 0.0008 0.0001 0.0034
EUN: Chantigny 2006; Thibodeau et al. 2006 N )

Promarc : Nitrate résiduel

AN 4
NO; (kg ha')

2000 2001

----- 0-20 cm---- 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Pour I'ensemble du site (n=150)
165 31 74 58 39

Classe texturale

A 160 89 76 46
LA 161 73 51 37
LSF 174 61 48 34
ns * ns ns

NO ;- KClfim

Felass.
AN ns ns ns P

2000: rendement et prélévement de N faibles / 2001 et 2002 i

13



»
L4

Emission de N,O = 40 umol mol- en
2001
2 semaines aprées application de N

Explication : 118 mm en 12 jrs
Rochette et al. (2003)

Précipitatig

juin  juillet ao(t sept oct nov
- o Juillet-Oct. 2000: 250 mm/363 mm
7 ° Juillet-Oct. 2001: 303 mm/363 mm
e Juillet-Oct. 2002: 287 mm/363 mm

y

N-résiduel a Nop
I
N-résiduel Nop  N-résiduel N-résiduel
a Nop (mesuré-prédit)

Avec Nop, réduction de N-
résiduel (50 kg NO; hat)

(Bélanger et al. 2003)
184 31 42
'ihl' My,

L 61 140 -
4. N)
t Ziadi et al. 2003
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PERD : N-NO, (0-60 cm) 2004

0O E100 150 W 200

_ A

foxe

C 7'
|

Témoin Nitrate NH40H Solution 32
d'ammonium ’

WhOO~NO®
0000000

N

PERD : N-NO, (0-60 cm) 2005

0O E100 m150 W 200
130
120
110
100

N-NO3; (mg/kg)

h

4
m_.

Témoin Nitrate NH40H Solution 32
d'ammonium

NWHhUIONOO
O00O0000O0

NH,OH vs CAN et S32:
Eivatinn at/ni \/nlatilieatinn: Chantinnv (200RY: Rnchatta at al (2002
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PERD : N-NO, (0-60 cm) 2006

0O @100 m150 B 200

N-NO3; (mg/kg)

NWHOIO N
0000000

Témoin Nitrate NH40H Solution 32

d'ammonium ’

Synagri : Site Saint-Louis
Teneur en N-NO; (0-90 cm)

020 @50 100 150 (0200 W 250 O0250*

N-NO3 (kg/ha)

250 kg N/ha *: appliqgué au semis
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N-NO3 (kg/ha)

Synagri : Site Saint-Louis
Précipitations

02004 E2005 ENormale 1971-2000

Sites Saint-Basile (2004)
et Sainte-Catherine (2005)
Teneur en N-NO; (0-90 cm)

020 @50 100 m150 (0200 W 250 O0250*

250 kg N/ha *: appliqgué au semis
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mg N,0-N m™

Sites Saint-Basile 2004
et Sainte-Catherine 2005 Précipitations

[0 St-Basile 2004 B Ste-Catherine 2005 B Normale 1971-2000

Précipitations (mm)

PERD: Emission cumulative de N,O au
site Harlaka saison 2004-2005-2006

—e— Témoin sans engrais

3000 - —O— Nitrate d'ammonium calcique
—w— Hydroxide d'ammonium
—v— Solution 32

2500

2000 -

1500 4

1000 4

500 -
0

saison 2004 saison 2005 saison 2006
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Projet PERD

Flux de N,O (N200)

—&— Témoin

—O— Nitrate d'ammonium
—v— NH,OH

—v— Solution 32

—e— Témoin

—O— Nitrate d'ammonium
—v— NH,OH

—v— Solution 32
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Flux de N,LO en 2004 (N200)

10 z .
—O—témoin
—A— nitrate d'ammonium
H: 8 1 —0—solution 32
s —e— NH40H
£ °]
Q
z
Z 41
CD
kel
x
>
= 21
0 . .
180 200 220 240 260 280 300 320
jour julien N ;
Emission cumulative de N,O (CAN-2004)
3500
3000 -
< 2500 1
£
(=)
E 2000 |
o
E
‘1500 A
Q
Z
Z 1000
500 4 —O—0kg N/ha  —A—100kg N/ha
—{1-150 kg N/ha —@—200 kg N/ha
0 T T T T T T
180 200 220 240 260 280 300 320

jourjulien N '
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Conclusions

* Oui N est indispensable;
* Approche intégrée;

e Fertilisation raisonnée
— Rendement;
— Protection de notre environnement.

Un gros merci a

* Projet Promarc N:Ferme Promarc; SynAgri; Innotag
Inc.; Lucie Grenon; Alain Larouche; Valérie Boucher;
Mario Deschénes; Claude Lévesque.

Projet PERD: Philippe Rochette; Martin Chantigny;
Deni”s Angers; Normand Bertrand et Marc-André
Ouellet.

Projet Synagri + GAPS: Equipe de Nicolas Tremblay
(E. Fallon, C. Bélec, M. Tétreault et P. Vigneault);
Michel Nolin; Mario Deschénes; Sylvie Michaud;
Alain Larouche; Danielle Mongrain; étudiants
gradués et d’été.

« Programme PPFI; PERD. E I
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