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1 Introduction

L’ azote est un élément indispensable ala
croissance des végétaux. Chez ces
derniers, il constitue une composante
importante des protéines, des enzymes et
des vitamines et est au coaur de la

mol écule essentielle ala photosyntheése, la
chlorophylle. Il est présent dansles
alcaloides des végétaux et dans des
milliers d  autres substances revétant une
grande importance social e et économique
dans notre sociéte.

Les végétaux absorbent I’ azote sous
forme d’ion nitrate (NO3) et d'ion
ammonium (NH,") par leursracines. La
guantité d’ azote absorbée par une plante
dépend de nombreuses variables, y
compris le stade de croissance, la teneur
des autres ééments nutritifs dans le sol,
ladisponibilité de I’ eau du sol et les
conditions météorologiques. La plupart
des plantes cultivées absorbent de plus
grandes quantités de nitrates que

d’ ammonium. Contrairement &
I”’ammonium, les nitrates s’ accumul ent
dans les tissus végétaux lorsque la plante
absorbe plus d’ azote que nécessaire a sa
croissance optimale. Les nitrates sont
facilement lessivés des sols par |es eaux
d’infiltration, tandis que I’ ammonium,
un ion acharge éectropositive, est
retenu par le sol. Sous |’ effet des
processus pédologiques, |’ ammonium est
habituellement transformeé en nitrates.

L’ azote n'est pas plusindispensable ala
survie des végétaux que tout autre
élément essentiel, maisil est toutefois
nécessaire en quantités beaucoup plus
grandes que la plupart des autres
éléments nutritifs. De ce fait, les
pratiques culturales exigent souvent des
épandages importants d’ engrais azotées

afin d’ obtenir un rendement maximal
des cultures. Larévolution verte, qui a
permis de doubler la production
alimentaire mondiale de 1950 a 1975,
misait énormément sur |’ utilisation de
nouvelles variétés pour obtenir des
rendements éevés al’ aide de pratiques
culturales intensives, y compris de
grandes quantités d’ engrais azotés.* En
1950, la consommation annuelle
mondiae d’ engrais azotés était de

4 millions de tonnes. En 1975, elle
atteignait 40 millions de tonnes.

L’ apport d’ azote a un effet spectaculaire
sur le rendement des cultures
légumieres, et le colt de lafertilisation
est faible en comparaison de celui d'un
rendement réduit. Les agriculteurs
commettent souvent |’ erreur d’ épandre
une trop grande quantité d’ engrais azoté
plutdt que de risquer une fertilisation
insuffisante et une perte de revenus. I
est difficile de concilier cette pratique
avec laresponsabilité environnementale.
Bien que cette pratique pollue les
sources d’ approvisionnement en eau et
fasse augmenter les risgques pour la santé
et les atteintes al’ environnement,

I’ agriculteur ne veut pas supporter les
colts d' une production durable qui, en
raison d’'une fertilisation réduite, fait
baisser ses rendements et sesrevenus. Le
consommateur N’ est pas prét a payer
plus cher pour les produits agricoles afin
de compenser de tels colts. Comment
arriver aune fertilisation respectueuse de
I’ environnement des |égumes de plein
champ sans que I’ agriculteur et le
consommateur n’ aient eux-mémes a
investir dans la protection de

I’ environnement?

Pour que lafertilisation soit efficace, il
faut notamment éviter la surfertilisation.



Une culture qui regoit des apports azotés
excessifs peut étre plus sensible ala
maladie que d’ autres qui ne sont pas
surfertilisées” ou peut présenter une
teneur tissulaire plus élevée en nitrates.
Des teneurs élevées en nitrates influent
de diverses facons sur la qualité des
légumes; il a été découvert qu’ une
surfertilisation azotée donnait aux choux
de Bruxelles un goQt encore plus amer®
(1) et entrainait la production de longues
tigesindésirables. Lesteneursen
vitamine C des |égumes diminuent a
mesure gue celles en nitrates
augmentent.*® La surfertilisation, et le
lessivage des nitrates qui S ensuit,
causent également la pollution de I’ eau.
L’ eutrophisation peut résulter de la
pollution par les nitrates et avoir des
effets écologiques dévastateurs, et une
teneur élevée en nitrates dans |’ eau
potable peut avoir des effets néfastes sur
la santé humaine et animale.

Le grand public s'inquiéte des nitrates
dansleslégumes et |’ eau potable en
raison des risques potentiels pour la
santé mis en évidence au cours des
années 1980. Des études ont prouvé de
facon irréfutable que les nitrates se
combinent aux amines pour former des
COMPOSES cancérogenes appelés
nitrosamines. Selon d autres résultats

d’ études récentes, |les nitrosamines ne se
forment paslorsdel’ingestion ou dela
digestion de |égumes riches en nitrates,
et laconsommation de tels |égumes
pourrait présenter certains avantages.® ’
Plusieurs études épidémiol ogiques n’ ont
pas réussi a confirmer le lien entre
I"ingestion de nitrates et le cancer.® %11
Toutefois, ces études n’ont pas non plus
prouvé I’ absence de risque de cancer lié
aleur consommation. Jusqu’ace qu’il
soit certain que les |égumes a teneur
€levée en nitrates ne comportent aucun

risque pour lasanté, il serait judicieux
gue les producteurs cultivent uniquement
des Iégumes de qualité afaible teneur en
nitrates. Une fertilisation efficace permet
d’ atteindre cet objectif, tout en réduisant
lapollution de |’ eau.

L’eutrophisation est un phénoméne
naturel qui se produit dans les étendues
d’eau. Les éléments nutritifs présents
dans I'eau, comme I'azote et le
phosphore, fertilisent la flore aquatique.
Les plantes et les algues proliférent et
forment ce qu’on appelle des « fleurs
d’eau ». Au fil du développement de la
végeétation, certains tissus vieillissent et
meurent. A mesure que le nombre de
plantes et d’algues augmente, la
quantité de débris de ce type ou de
matiere organique s'accumule. Les
microbes utilisent I'oxygene pour
dégrader cette matiére organique.

Lorsque les polluants d’origine agricole,
comme |'azote et le phosphore,
pénetrent dans I'eau, les plantes et les
algues croissent plus vigoureusement de
sorte que la matiére organique s’y
accumule rapidement. La décomposition
de la matiére organique consomme une
si grande quantité d’oxygene que la
concentration d’oxygéene de I'eau devient
tres faible. Nombre de plantes et
d’animaux ne peuvent survivre dans de
telles conditions et meurent. Les
étendues d’eau qui ont subi une grave
eutrophisation sont parfois qualifiées de
« mortes », parce qu’elles abritent une
flore et une faune treés réduites.

Pour tenter d’ empécher la surfertilisation
et ses effets négatifs, certains pays ont
adopté des reglements limitant la teneur
en nitrates dans les |égumes et sont allés,
dans certains cas, jusqu’ arestreindre la
guantité totale d' azote qui peut étre
épandue sur certaines cultures. Respecter
ces limites implique parfois une
fertilisation sous-optimale.

La sous-fertilisation (comme le montre
I’exemple) peut étre, selon e point de
Vue, aussi indésirable que la
surfertilisation. Elle est non seulement



colteuse en raison de la perte de
rendement qu’ elle entraine, mais elle
peut également donner une récolte de
moins bonne qualité. Les légumes-
feuilles, comme les épinards, sont plus
recherchés par les consommateurs
lorsqu’ils sont d’un beau vert foncé. La
sous-fertilisation peut donner des
légumes-feuilles pales et jaunis, des
brassicacées de forme indésirable'
(Babik et coll., 1996) et des|égumes
présentant une multitude d’ autres
caractéristiques qui peuvent entrainer
leur déclassement et, par consequent,
une réduction de leur qualité marchande
et desrevenus.

Quel est le codt de la surfertilisation
et de la sous-fertilisation?

Supposons que le codt de I'engrais a base
de nitrate d'ammonium (34-0-0) soit de
0,40 $ par kg. Le codt d’'une surfertilisation
de I'ordre de 50 kg/ha d’azote serait de
prés de 60 $ [50 kg/ha x 100 / 34 x 0,40 $].
Une sous-fertilisation de I'ordre de

50 kg/ha permettrait d’économiser pres de
60,00 $, mais, dans le cas d’une culture de
chou-fleur, cela entrainerait une diminution
de rendement de 15 %, correspondant a
une perte de revenus de 1 750 $!

Une fertilisation azotée efficace des
Iégumes de plein champ n’ apportant ni
trop peu ni un exces d azote est la
situation idéale. Au Québec, certaines
approches largement utilisées pour
déterminer les doses d’ engrais ne
peuvent étre efficaces. Elles se fondent
sur des recommandations établies a
partir des valeurs moyennes des besoins
des cultures. Elles ont souvent pour
résultat |’ épandage d’ une dose d’ engrais
correspondant au total des apports
nécessaires ala plante et ne tiennent pas

compte de I’ azote du sol, des résidus de
culture, del’eau d'irrigation et d’une
multitude d’ autres sources. Elles
négligent également les processus qui,
dans le sol, concurrencent la culture pour
I’ azote. En regle générale, nous pensons
que les besoins des cultures équivalent a
la quantité absorbée. En fait, une
guantité d’ azote dépassant la quantité
assimilée par un plant est nécessaire a
une croissance optimale et devrait étre
prise en considération dans les besoins
delaculture.

Le présent guide, rédige al’intention des
agriculteurs et des professionnels de

I” agriculture, se veut un aide-mémoire
sur lafertilisation azotée des |égumes de
plein champ. 1l traite de différentes
méthodes permettant une fertilisation
efficace, selon les objectifs du
producteur — que ce soit la durabilité de
I’ environnement, la rentabilité ou
I’amélioration de la qualité du produit —
et présente des descriptions détaillées
des méthodes d’ estimation des entrées et
des sorties d’ azote ains que des
méthodes de calcul du bilan de I’ azote.
Le guide décrit certains outils qui
peuvent servir aévaluer |e bilan azoté du
sol et des végétaux. Il explore la gestion
de lateneur en nitrates dans les tissus
des Iégumes en raison du peu données a
ce sujet. Lelecteur remarqueraque le
guide fait souvent référence a des études,
ades exemples et a des situations de

I’ Allemagne et du Québec. Mémesi le
contexte se limite souvent a ces deux
pays, les concepts et les grands principes
sont largement applicables partout en
Europe et en Amérique du Nord.



2 Cycle de I'azote

La croissance des végétaux est tributaire
du cycle des é éments nutritifs dans

I’ environnement. En réalité, ces cycles
complexes ne sont pas indépendants. Le
cycle de |’ azote ne peut se dérouler sans
le cycle du phosphore, et les végétaux
sont des composantes importantes de ces
cycles, de celui du carbone et d’ une
multitude d’ autres. Toutefois, il est utile
d’ examiner les principaux aspects du
seul cycle del’ azote pour examiner la
gestion de I’ azote dans la production
[égumiére. De cette maniére, nous
pouvons cerner les processus qui
apportent au sol I’ azote assimilable par
les cultures et nécessaire aleur
croissance (ou entrées) et les processus
qui liberent et rendent I’ azote
indisponible (ou sorties). La
manipulation de ces entrées et de ces
sorties nous permet de modifier le bilan
de |’ azote dans le sol. Pour que la
gestion de la fertilisation azotée soit
efficace, il faut faire |’ équilibre entre les
entrées et |es sorties.

2.1 Entrées

Nous avons tendance a considérer que
les apports culturaux sont seulement les
matieres activement épandues sur le sol,
comme lafumure et les engrais. En fait,
les entrées d’ azote proviennent d’ autres
sources; ains, la matiere organique du
sol libére de I’ azote. En production
légumiere, la gestion de |’ azote exige de
comprendre la contribution de ces
processus al’ environnement sol-
végétaux.
2.1.1 Azote minéral du sol au
printemps

Lateneur en azote minéral du sol au
printemps pourrait étre importante,

contrairement a une opinion répandue
selon laquelle elle serait faible ou nulle.
Elle est fonction de nombreux facteurs, y
compris le type de culture antérieure,
I”historique de lafertilisation, la quantité
de précipitations hivernales ainsi que la
teneur en humus, latexture et la
température du sol.

La prise en compte de |’ apport d’ azote
minéral du sol au printemps est plus
importante en production légumiére que
dans de nombreux autres systémes
culturaux. Ainsi, des recherches ont
montré que les cultures |égumiéres
laissaient derriére elles une plus grande
guantité d’ azote minéral au bénéfice de
la prochaine culture que les cultures
cérédliéres (figure 2). Lafigure 2 montre
gue |’ azote total présent al’ automne
dans les deux premiers métres du sol de
champs toujours consacrés ala culture
Iégumiére était de 765 kg N/ha. Cette
teneur en azote peut sembler tres élevée,
mais, en 1985, année ou cette étude a été
réalisée, elle était caractéristique des
champs ou des |égumes étaient cultivés
depuis nombre d’ années et ou |les apports
fertilisants ne tenaient pas compte de

I’ azote minéral du sol au printemps.

Lereliquat d azote du sol al’ automne
risque d’ étre lessivé par les
précipitations automnales ainsi que par
lafonte des neiges et les pluies du
printemps. Le lessivage peut étre
important avant qu’ arrive la période
printaniére des semis, et les systémes
racinaires peu étendus des semis ou des
plants repiqués sont incapables

d’ absorber une grande partie de ce
reliquat d' azote. Latexture du sol influe
également sur la quantité d’ azote
disponible t6t en saison. Les sols a
texture grossiere ont des pores de grande
taille et une superficie particulaire moins



E

Mrdralisalion Ss . o) o L LIS
residy S8 Euilhares .

HBaoorptan de N
plr Iy plEnie

- -HF i
A

MOy FHM
- ul_'_ﬂtplllll'n.'l'.l'.lll
)L__h-.‘." dam gl inonda

da fillrdls

Figure 1 : Le cycle d'azote dans le systéme agricole

Azote dans

Mindraimmi=n
dn furmiar

10

le systéme agricole

Eaporinien o szois

Alaarplian Fazake ’1:
par la plapin

bk
mindralpar ges mig

HH,* =Ny
Hirihcalisn



Figure 2

Quantité de nitrate dans différentes couches de

sol au mois d'octobre pour quatre systémes culturaux
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importante. |ls se caractérisent aussi par
une faible capacité au champ et un
drainage rapide. La combinaison de ces
propriétés a pour résultat que |’ eau se
déplace beaucoup plus rapidement dans
un sol atexture grossiere que dans un sol
atexture fine, entrainant avec elle

I’ azote, sous forme de nitrates (NOg)).
Dans le cadre d’ une étude menée en
Allemagne, des sols atexture grossiere
(sables et sables|oameux) ont perdu une
plus grande partie de leur azote pendant
I"hiver (novembre a mars) que des sols a
texture fine (figure 3).

Figure 3
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Lateneur en azote des sols limoneux
était en réalité plus élevée au printemps
gu’ al’automne précédent, car la quantité
d’ azote minéralisée était supérieure a
celle perdue par lessivage.

Au Canada, les hivers sont beaucoup
plus sévéres qu'en Allemagne. Cette
situation peut laisser supposer que le
contenu en azote du sol ne change pas
pendant lalongue période de gel du sol.
En réalité, des recherches menées en
Alberta ont montré que le contenu en
azote minéra du sol augmente lorsque le
sol est gelé et quil diminue lors du dégel
(tableau 1).** L'azote minéralisé au cours
de I'automne et nitrifié dans le sol gelé
est dénitrifié au printemps ou perdu par
lessivage (figure 4). Dans I'éude
albertaine menée sur des champs de
céréales ou de jachéres, |e contenu en
azote du sol n'a éé que trés peu modifié
de I'automne au printemps, bien que
certains gains et pertes se sont produits
pendant I'hiver et la période de dégel
(tableau 2). Comment donc les grandes
guantités de résidus maraichers se
comportent-ils a cet égard dans des
conditions similaires ? Cette question
n'est pas encore résolue et nécessite des
recherches.

2.1.2 Minéralisation de matiere
organique

Le sol contient une certaine quantité de
matiere organique. Lorsdela
minéralisation, I’ azote lié ala matiére
organique se transforme, sous |’ effet de
I activité microbienne, en azote
inorganique (minéral). Les nitrates
(NO3) et I’ammonium (NH,") sont les
formes d’ azote inorganique et les seules
gue les végétaux peuvent absorber en
guantités importantes de la solution de
sol. Laminéralisation se déroule



Figure 4 : Facteurs influengant le contenu en azote minéral du

sol sous les conditions d’un hiver canadien
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Tableau 1 : Variation nette du contenu en azote minéral du sol pendant les
périodes de gel, de sol gelé et de dégel en Alberta

Azote minéral (kg N/ha)

Couche Variation nette
de sol ari

Période de gel PrEriels (,je sol Période de dégel

gelé

(cm) NHz-N NOs-N NHs-N NOs-N NHs-N NOs-N
0-60 20 28 14 14 -22 -17
0-120 24 31 14 17 -23 -21

Adapté de : Malhi and Nyborg, 1986

Tableau 2 : Contenu en nitrate du sol pendant I'hiver suivant une saison de jachere ou de

production de céréales en Alberta

Contenu en nitrate du sol (kg N/ha)
Echantillonnage a | - . Derniér . )

Congie i sl I'automne avant EcZﬁnstg:oner;gge échantillonnage Each%ryll‘laogga‘ge
(cm) le gel du sol 9 avant le dégel p 9

Champs avec chaume (six sites)
0-30 17 31 39 23
30-60 8 9 13 9
60-90 4 5 6 5
90-120 8 8 4 3
0-120 32 48 62 40

Champs en jacheres (deux sites)
0-30 50 62 89 48
30-60 14 16 19 16
60-90 12 12 12 12
90-120 6 6 6 8
0-120 82 96 126 82

Adapté de : Malhi and Nyborg, 1986
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naturellement prés de la surface du sol
ou les conditions sont favorables a

I activité microbienne. Lesrésidus de
culture, les engrais verts, le compost, le
fumier et d’ autres types de fertilisant
organique fournissent aux cultures sur
pied de |’ azote par I'intermédiaire de la
minéralisation.

Humus

La matiere organigue se compose de
plusieurs éléments, y compris lamatiere
organique fraiche, facile a décomposer,
ains que I’humus. Le terme « humus »
désigne un certain nombre de
composantes stables, plus résistantes ala
minéralisation que la matiére organique
fraiche parce qu’ elles ont déja subi une
certaine minéralisation et contiennent
trés peu d’' azote. Malgré sa nature
résistante, I’ humus libere régulierement
une petite quantité d’ azote minéral. En
Allemagne, des chercheurs ont mesuré
I’ azote libéré d avril a septembre par I
humus dans des champs en jachere
protégeés par des abrisinstallés a’50 cm
au-dessus du sol (figure 5). Aucune
matiere organique fraiche ne se trouvait
alasurface du sol desjacheres, et les
abris empéchaient les pertes de nitrates
dues alapercolation de I’ eau provenant

Figure 5

Quantité cumulative d'azote minéralisé dans des
champs de légumes placés en jachére
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des précipitations. Dans de telles
conditions, I’ azote mesuré provenait
nécessairement de laminéralisation de
I’humus dans le sal, et |’ effet cumulatif a
montré que de |’ azote était libéré
pendant toute |a période. Les différences
des taux de transformation de I’ azote
peuvent s expliquer par des variations de
lateneur en humus, de latempérature, de
I’humidité et de la densité apparente et

d’ autres caractéristiques des sols. Une
humidité et une teneur adéquates en
oxygene ains que des températures
chaudes favorisent la minéralisation.

En Europe de I’ Ouest, le taux moyen de
minéralisation est de 5 kg N/ha par
semaine dans les champs de légumes a
teneur en matiére organique de 2 a

4 9%."**° Cette valeur a été établieala
lumiére des résultats de nombreuses
études menés dans différents sols et dans
diverses conditions naturelles.

Au Québec, certains agronomes utilisent
une regle empirique pour calculer

I" apport d’ azote provenant de la
minéralisation de la matiere organique
du sol. Selon cette régle, chaque 1 % de
matiere organique du sol libere

15 kg N/ha pendant |a saison de
croissance. Ainsi, un sol ateneur en
matiere organigue de 5,5 % libere (5,5 x
15) 82,5 kg N/ha au fil de la saison.
Cette régle est utilisée pour modifier les
recommandations normalisees
présentées dans les grilles de référence
en fertilisation élaborées par le CPVQ.*°
Ces recommandations partent de

I” hypothése que le sol a une teneur
moyenne en matiére organique de 4 % et
tiennent compte de la minéralisation
provenant de ce 4 % de matiere
organique. Par conséquent, lorsqu’ils
formulent des recommandations de
fertilisation, les agronomes de la



province g outent seulement 15 kg N/ha
pour chaque point de pourcentage qui
dépasse 4 %.

Cette régle empirique comporte
plusieurs inconvénients. Aing, elle
présume que plus lateneur en matiere
organique du sol seraéevée, plusla
minéralisation seraimportante. En
réalité, une teneur trés élevée en matiere
organique dans le sol peut indiquer un
mauvais drainage ou le compactage,
deux facteurs qui peuvent ralentir la
vitesse de minéralisation. De plus, cette
regle ne tient pas compte des différences
gue présente la saison de croissance au
Québec. Enfin, elle a éé congue en
fonction des grilles de fertilisation du
CPVQ et pourrait ne pas convenir aux
calculs des recommandations de
fertilisation azotée faisant appel a des
méthodes comme le bilan de |’ azote. Le
chiffre de 5 kg N/ha par semaine, estimé
apartir d' études approfondies menées
dans de nombreuses conditions, semble
plus utile et est facilement adaptable a
des sai sons de croissance de durée
variable.

Sources organiques

L’ application ou I’ incorporation de
résidus de culture, d’ engrais verts, de
compost, de fumier complet et d engrais
organiques fournit de I’ azote aux
cultures, a mesure que ces matieres
organiques se minéralisent. Exception
faite des engrais chimiques, les résidus
de culture et les engrais verts constituent
la plus importante source potentielle

d’ azote minéral pour les cultures
légumieres.

Résidus de cultures

Lesrésidus de culture frais et les engrais
verts (plantes cultivées expressement
pour étre incorporées au sol dont elles
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Azote minéralisé
(% du contenu en N des résidus)

enrichissent lateneur en matiére
organique) se décomposent tres
rapidement si latempérature du sol est
suffisamment élevée. En Europe de

I" Ouest, dans des conditions

météorol ogiques estivales normales,

70 % de |’ azote présent sous forme
organique dans les résidus de culture
devient assimilable par la culture
suivante pendant les 10 semaines suivant
I"incorporation. Toutefois, la quantité
d’ azote qui se minéralise et la période
pendant laguelle cette minéralisation se
produit peuvent varier énormément.

Lors d’ une éude menée en Europe de

I” Ouest, plus de 80 % de I azote minéral
présent dans les résidus de culture avait
été libéré dansles 5 a9 semaines suivant
I’incorporation (figure 6). Il importe de
souligner que les taux élevés de
minéralisation dont il est fait mention
dans |la présente étude étaient
attribuables a des conditions
exceptionnellement bonnes : le sol était
chaud, humide et tres bien aéré.

Latempérature et la méthode
d’incorporation peuvent influer sur la
guantité d’ azote qui se minéralise

Figure 6

Minéralisation de I'azote contenu dans
des résidus de cultures Iégumieres apres
cing ou neuf semaines d'incubation
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rapidement a partir de la matiere
organique fraiche. Des températures
chaudes favorisent I activité
microbienne, et I’incorporation permet
de mettre les microbes du sol
directement en contact avec lesrésidus.
Dans le cadre d' une étude, des
chercheurs ont démontré les effets de la
température sur lalibération d’ azote
minéral par les résidus de culture en
faisant incuber I’ équivalent de 359 kg
N/ha sous forme de feuilles de
chou-fleur dansle sol (figure 7). Plusla
température est éleveée, plusla
minéralisation est rapide. Cette étude
consistait en un d’incubation dont
les conditions d’ humidité et d’ aération
étaient strictement contrélées. Les
fluctuations de I’ humidité, de |’ aération
et d’ autres facteurs sur le terrain
atténuent les effets de la température, et
laminéralisation est beaucoup plus lente.

Figure 7

Quantité cumulative d'azote libérée par
la minéralisation de résidus de chou-fleur*
a différentes températures
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* Le contenu total en N des feuilles incubées a chaque température était de 360 kg N.

L’incorporation accélére également la
minéralisation, car elle met les microbes
du sol directement en contact avec les
résidus. Lataille des résidus joue un réle
aussi. Lasurface exposée al’ activité
microbienne est plus grande chez les

Schrage, 1990
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résidus finement broyés que chez les
résidus plus gros, et la décomposition se
produit donc plus rapidement.

Toutefois, lacomposition des tissus eux-
mémes influe dans une plus grande
mesure sur les différences de taux de
minéralisation des résidus de différentes
cultures. Selon les constatations d’ une
€étude portant sur des résidus finement et
grossierement broyeés de cultures
légumieres, des végétaux ateneur
relativement faible en lignine et en
hémicellulose, comme les épinards, se
minéralisaient plus rapidement que les
résidus culturaux présentant des
pourcentages plus élevés de ces
composeés. Ces substances entrent dans
la composition des parois cellulaires et
sont trés résistantes al’ activité
microbienne.’

Lesrésidus de culture et les engrais verts
peuvent libérer d’importantes quantités
d’ azote, selon la composition des résidus
et les facteurs du milieu qui influent sur
laminéralisation. La méthode de gestion
de lamatiere organique fraiche, qu’il

S agisse de résidus de culture ou

d’ engrais verts, est déterminante, car elle
entraine soit I’ utilisation de |’ azote
minéralisé par la prochaine culture, soit
son déplacement vers des couches plus
profondes du sol et la nappe phréatique
ou il n’est plus disponible pour les
Vegétaux.

Dans le cadre d’ une étude effectuée au
Québec, des résidus de chou-fleur et de
chou rouge ont été soumis a quatre
traitements différents : lesrésidus ont été
enlevés du champ (témoin); incorporés
au sol al’automne; laissés ala surface
du champ en automne; ou incorporés au
sol au printemps.*® Du blé a ensuite été
semé danstous les sites. Les résidus ont



fourni de 10 230 % (de 6 a 18 kg N/ha)
de leur teneur originale en azote aux
plants de blé en croissance.
L’incorporation automnale au sol a
permis d’ apporter de fagon plus
constante des quantités importantes

d azote au blé, mais les deux méthodes
utilisées al’automne ont aussi entrainé
des pertes importantes par lessivage,
contrairement al’incorporation
printaniere.

Les résidus de culture peuvent apporter
une quantité importante d’ azote minéral
au sol, souvent de plus de 100 kg/ha
(tableau 3). La plupart des especes
cultivées fournissent en moyenne 3 kg
d’ azote minéral par tonne de biomasse
fraiche (tissu végétal). En raison de leur
relation symbiotique avec Rhizobium,
des bactéries fixatrices d’ azote, les
Iégumineuses liberent une plus grande
quantité d’ azote minéral que les autres

cultures lorsqu’ elles se décomposent —
une moyenne de 5 kg/tonne de biomasse
fraiche.

Compost

En regle générale, le compost fournit
proportionnellement moins d' azote
minéral que lesrésidus de culture et les
engrais verts. Lors du compostage, la
matiere fraiche facilement dégradable se
décompose. Une partie de I’ azote se
volatilise, et lamatiére organique
restante est relativement résistante ala
minéralisation. Toutefois, |e compost
contient une faible quantité d' azote
minéral immeédiatement assimilable par
les végétaux.

Lorsd’ un essai au champ, des composts
d’ origines variées ont été appliqués a
raison de 150 kg N total/ha dans
différentes parcelles qui ont ensuite été
ensemenceées de ray-grass. Aucun autre
engrais azoté n'a

Table 3: Potential nitrogen mineralisation from crop residues été épandu
Fresh biomass normally Potential nitrogen from Certal nes
Crop incorporated after harvest mineralisation parcelles ont
(t/ha) (kg/ha)
connu une

Brussels sprouts 50-60 150-200 augmentatl on
—_— p nette de |’ azote

abbage, re
Cabbage, white (processing) Alirse 120-150 du sol provenant

dela

Broccoli T .
Cabbage, Chinese minéralisation du
Cabbage, Savoy :
Cabbage, white (fresh) 30-40 90-120 compost, tandis
Cauliflower que, dans
Fennel '
Peas. d’ autres parcelles
F— (composts 3 et
g:{é?;s 20-30 60-90 4), deS micro-
Lettuce, iceberg Ofganlsm% ont
T el immobilise une
Leeks 10-20 30-90 plus grande
Spinach quantité d’ azote
Corn salad H
e 10 Ca que cellelibérée
Radish, red lorsdela
Radish, whit VT .

Sl R minéralisation
Scharpf, 1991
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(figure 8). Le



rapport carbone-azote (C/N) du compost
influe énormément sur I”immobilisation.
Les composts ayant un rapport C/N
faible ont libéré les quantités les plus
importantes d’ azote minéralise.

L’ application de compost, bien qu’elle
soit théoriquement une bonne pratique
agricole, apporte peu d' azote minéral et
peut méme entrainer I’immobilisation de
I" azote du sol au détriment de la culture.
Cependant, des applications annuelles de
compost améliorent indirectement la
guantité disponible d' azote organique,
car elle accroit la teneur en humus du
sol, y créant des conditions physiques
propices al’ activité microbienne. Des
sen laboratoire permettent

d évaluer lavaleur azotée du compost.

Figure 8

Minéralisation ou immobilisation nette
de I'azote contenu dans des composts
de différents rapports C/N
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Fumier

Le fumier est un excellent amendement
organique des productions végétales. I
contient de I’ azote sous forme minérale
et organique ainsi que de nombreux
autres é éments nutritifs. La gestion des
fumiers est une science tres complexe; le
fumier a une composition différente
selon son origine, et des facteurs comme
la méthode et 1a durée d’ entreposage

ainsi que laméthode d’' épandage influent
tous sur sa composition.

Le fumier a été reconnu au Québec et
ailleurs que le fumier était une ressource
mal gérée. Il contient quantité

d éléments nutritifs, mais est pourtant
souvent considéré comme un
sous-produit de I’ élevage, des déchets
dont il faut simplement se débarrasser.
Lorsque le fumier est épandu
incorrectement, ses bienfaits comme
matiere fertilisante ne sont souvent pas
pris en compte, et les ééments nutritifs
gu’il contient aboutissent souvent dans
les fosses, les cours d’ eau et les eaux
souterraines.

Des reglements comme |e Reglement
sur la réduction de la pollution d’ origine
agricole (RRPOA) exige que le fumier
soit manipulé de maniére aréduire le
plus possible la pollution, notamment la
pollution par les nitrates et le phosphore
des eaux souterraines.”® A cettefin, le
RRPOA établit des limites sur la quantité
de fumier qui peut étre épandue sur les
terres cultivées en se basant sur la teneur
en azote du fumier. Le vaste domaine de
la gestion des fumiers dépasse le cadre
du présent guide, maisil faut tenir
compte de certains points.

Il est possible d’ estimer |ateneur en
azote du fumier a partir de tables
normalisées.”® Les valeurs de ces tables
peuvent toutefois ne pas refléter
fidelement la composition du fumier
dont il S'agit. Lateneur en azote peut
varier considérablement selon les
pratiques d’' élevage, y comprisles
différences de rations, de litiere et

d’ entreposage du fumier. |l peut étre
préférable de faire analyser un
échantillon de fumier. Il existe des
protocoles décrivant les méthodes qu'il



faut utiliser pour échantillonner le
fumier.? Au Québec, on calcule ensuite
laquantité d’azote al’aide d’indices en
tenant compte de divers facteurs. Les
tables d'indices et les méthodes de calcul
figurent dans.'® %

Jusgu’ a50 % de I’ azote présent dansle
lisier liquide et dans le fumier de volaille
est sous forme d’ammonium et donc
facilement disponible pour les végétaux.
Letaux de minéralisation de |’ azote
organique, qui se trouve dansles
particules solides du lisier liquide et du
fumier semi-liquide (boues liquides) et
qui constitue un pourcentage important
des fumiers complets, est comparable a
celui de I’ azote organique du compost.

Autres engrais organiques

D’ autres types d’ engrais organiques,
comme les plumes, laviande, les
carapaces de crabe, lesrésidus de
poisson, le tourteau de coton et le
lactosérum en poudre, sont surtout
utilisés par les agriculteurs

« biologiques ». Ces matiéres ont
entrainé des augmentations de 57 a 83 %
du poids sec des végétaux ainsi traitésen
comparaison de plants non fertilisés.?
Toutefois, puisque la composition de ces
matieres est complexe et variable, il est
difficile d en comparer I’ efficacité
relative ainsi que |’ efficacité par rapport
ades engrais minéraux. Les effets sur la
croissance de ces matiéres fertilisantes
sont-ils dus ala disponibilité de I’ azote?
La présence d’ autres minéraux
pourraient bien en étreal’ origine. La
vitesse de minéralisation de I’ azote de
ces matieres est généralement plus lente
gue celle des engrais de synthése, mais
elle peut varier sensiblement selon les
caractéristiques du produit. Ainsi, selon
les résultats d’ une étude utilisant des
plumes comme matiére fertilisante, des
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plumes réduites en particules de 0,5 mm,
plutdt que de 1,0 mm, ont libéré prés du
double de la gquantité d’ azote en moitié
moins de temps. Ces mémes particules
de plumes se sont transformées en un
engrais alibération lente sous I’ effet de
I" hydrolyse microbienne.?

2.1.3 Précipitations

L’ utilisation de combustibles fossiles par
les automobiles, les secteurs de la
production d’ énergie et diverses autres
activités produisent des oxydes d’ azote
(NOy) qui sont rejetés dans |’ air. Ces
substances s'y transforment en acide
nitrigue avant de retomber sur le sol sous
formes de précipitations, de gaz et de
poussi éres acides. Aux Etats-Unis, des
chercheurs du National Atmospheric
Deposition Program ont mesuré la
guantité d' azote apportée chague année
par les retombées humides, ou les
précipitations. L’ apport d’ azote, sous
forme d’ammoniac, d ammonium et de
nitrates, varie de moins de 1 kg N/haa

7 kg N/ ha par année.®* En Europe, la
guantité d' azote apportée par les

préci pitations peut étre beaucoup plus
élevée; ladensité de la population y est
beaucoup plus forte que dans lamajeure
partie des Etats-Unis et, par conséquent,
la quantité d’ azote rejetée dans

I” atmosphére par | utilisation de
combustibles fossiles par les particuliers
et I'industrie est supérieure. Au cours
des cinquante derniéres années, la teneur
en azote de la pluie a augmenté en
Allemagne, passant de 25 a 40 kg N/ha.
En Basse-Saxe, I’ élevage intensif afait
augmenter les teneurs jusqu’a

120 kg N/haen raison de lavolatilisation
de I’ammoniac du fumier.?

2.1.4 Irrigation

Les eaux d’irrigation peuvent contenir
une quantité importante d’ azote,



notamment dans les régions d' élevage
intensif. Elles devraient étre analysées
régulierement afin d estimer leur apport
d azote.

Exemple de calcul de I'apport de N
par l'irrigation:

Un sol irrigué a raison de 20 L/m? avec
I'eau d’'un puits artésien a teneur en
nitrates de 50 mg/L recoit I'équivalent de
10 kg /ha de nitrates (calcul : 20 L/m? x
50 mg/L x 10 000 m?/ha x 1 kg /1 000
000 mg). S’il y a 10 arrosages par saison,
I'apport est de 100 kg/ha de nitrates dont
22,6 % (ou dans le cas présent 22,6 kg)
est de I'azote, une quantité qui mérite
d’étre comptabilisée dans le bilan de
l'azote.

2.1.5 Fertilisation minérale

Les cultures ont besoin d’ une trés grande
guantité d' azote. Or, la quantité
disponible provenant de sources
naturelles (processus pédol ogiques,
matiére organique, irrigation etc.) ne
suffit pas souvent arépondre aleurs
besoins. Il faut donc épandre des engrais
pour les combler. Le bilan de |’ azote
peut servir acalculer ladose d engrais
nécessaire. Ladifférence entre les sorties
et les entrées naturelles décrites
ci-dessus correspond aladose d engrais
qu’il convient d’ épandre.

En raison des différences que présentent
les engrais au niveau de leur
composition (ammonium, nitrate, urée),
de leur concentration, de leur taux de
libération, de leur méthode d’ épandage
(alavolée ou en bandes |atérales), de
leur prix ainsi que de la présence et dela
disponibilité d’ autres éléments nutritifs
ou contaminants, le choix de |’ engrais
dépend des besoins.
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2.2 Sorties

2.2.1 Besoins des végétaux

L es besoins quantitatifs en azote des
cultures légumiéres sont de deux ordres :
1) laquantité d’ azote que la plante
absorberaréellement et intégreraa sa
biomasse, et 2) une quantité d azote qui
doit malgreé tout étre présente dansle sol
afin de permettre ala culture d’ atteindre
son rendement maximal potentiel (marge
de sécurité€). Pour déterminer les besoins
généraux en azote, il faut additionner ces
deux valeurs.

Absorption

Plusieurs facteurs influent sur le taux

d’ absorption de I’ azote par les cultures et
sur la quantité assimilée. Un temps
ensoleillé et chaud améliore |” absorption
de |’ azote puisque lavitesse de la
photosynthese est plus élevée dans de
telles conditions. Certaines cultures, et
notamment certains cultivars, ont une
croissance plus rapide ou atteignent une
plus grande taille que d’ autres et, par
conséquent, assimilent |’ azote du sol
plus rapidement ou en plus grandes
guantités. Les besoins en azote d' une
plante difféerent aussi selon le stade de
croissance. Méme sl les besoins en azote
de la plante en tout début de croissance
sont faibles (figure 9), |’ apport d'azote a
cette période est d’ une importance
capitale. Chez de nombreuses cultures,
un retard de croissance attribuable a une
carence en azote entraine une diminution
irréversible du rendement.?® D’ autres
cultures peuvent s’ en remettre, mais
peuvent prendre plus de temps a
atteindre la maturité, une situation qui
peut étre problématique lorsque la
période de larécolte est cruciale.



Figure 9

Préléevement d'azote par deux
cultures légumiéres
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L’ absorption d azote par une plante, ou
sateneur en azote, est la quantité d' azote
présente dans la biomasse fraiche. Elle
est surtout sous forme organique et
comprend |’ azote du systéme racinaire,
qui correspond a environ 10 % du poids
de la portion aérienne de la plante (un
pourcentage plus élevé dans le cas des
Iégumes-racines et des tubercules). Le
tableau 4 présente |’ absorption totale

d azote de diverses cultures légumieres.
Si le rendement difféere considérablement

Table 4: Approximate nitrogen uptake per tonne of yield of common vegetable crops, and the

nitrogen uptake for a crop of average yield

de ces valeurs moyennes, un coefficient
peut permettre de rgjuster lateneur en
azote.

Marge de sécurité

Méme s lateneur en azote d’ une plante
représente une certaine partie de |’ azote
nécessaire ala production de biomasse,
elle ne refléte pas entiérement les

« besoins » généraux en azote de la
plante. En fait, pour que sa croissance
soit optimale, la plante a besoin d' une
guantité additionnelle d’ azote dans le
sol, méme si elle peut ne jamais
I"assimiler. Cette quantité additionnelle
est désignée par |’ expression « marge de
Sécurité ».

Lamarge de sécurité d’ une culture est
définie, de maniere empirique, comme
étant la quantité d’ azote minéral présente
dans le sol au moment de larécolte,
lorsgu’ un rendement optimal est atteint.
Sdlon les résultats d' études, la marge de
securité est plus ou moins constante, et
laréduire entraine une diminution des
rendements, malgré la
présence permanente

Approximate nitrogen Average yield Nitrogen uptake for d’ une quantlté SUff' sante
Crop uptake p(igjt:\)l?hnaﬁ of yield (tha) av(elggg:\le/g;()eld d: aZOte dans |e SOI pour
Boans, bush 2 7S 00 combler les besoinsdela
Beets 5 50 250 culture et lui permettre
Broccoli 13 20 260 ’ -
Brussels sprouts 16 25 400 d attel ndre un rend,ernent
Cabbage, Chinese 35 70 250 maximal. Par conséquent,
Cabbage, white (early) 4 40 160 |a marge de Sé:unté eg
Cabbage, white (late) &5 80 280 L, . R
carrots 25 60 160 nécessaire a un rendement
Cauliflower 7.5 35 260 optl mal mal S el | en est
Celery 4 50 200 T
Corn salad 4 15 60 pas absorbee
Endive 3 40 120
Kale 5 30 150 ’ A
Kohlrabi 4.5 40 180 L Un' ‘des I’O| €s de C,\ette
Leeks 35 40 140 derniere est d’ empécher
Lettuce, Boston 25 40 100 toute carence en aZOte S
Onions 25 60 150 . . .
Peas 30 4 120 jamaisle sol ne contenait
Radishes 3.2 2% 8 que laquantite d’ azote
Spinach 5 25 120

Scharpf, 1991
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nécessaire al’ absorption.
Dans un tel cas, des



préci pitations excessives pourraient
lessiver une certaine quantité de cet
azote et provoquer une carence. Outre la
protection qu’ elle assure, lamarge de
sécurité permet également ala plante de
prélever dansle sol latotaité dela
proportion d’ azote nécessaire. En deca
d’ une teneur critique du sol en azote,
représentée par lamarge de sécurité
(tableau 5), I’ efficacité d’ une plante a
prélever |’ azote du sol est réduite. Les
cultures aracines petites, superficielles
et dotées de peu de poils absorbants
(poireaux et oignons) ont de la difficulté
aprélever I’ azote dans le sol de sorte
gu’il faut leur assurer une marge de
séeurité relativement importante. A
I’inverse, les plantes a systemes
racinaires longs, profonds et étendus et &
longue durée de végétation n’ ont besoin
gue d’' une marge de sécurité restreinte.

Table 5: Safety margin of nitrogen required for some vegetable crops

Mineral nitrogen required in rooted soil layer until harvest
(Safety margin)

<30 kg N/ha

30 to 60 kg N/ha

60-90 kg N/ha

Brussels sprouts
Cabbage, late
Carrots, late

Beans

Beets

Broccoli, late
Cabbage, Chinese
Cabbage, early

Broccoli, early
Cauliflower
Leek

Onion
Spinach

Carrots, early
Celery

Endive

Kale, curly
Kohlrabi
Lettuce, head
Lettuce, iceberg
Radicchio
Radish

Adapted from Scharpf, 1991

Il faut que la marge de sécurité demeure
la plus basse possible, tout en assurant
une croissance maximale. Dans e cadre
d une étude, une culture de chou-fleur a
continué de réagir positivement a des
apports d' azote jusqu’a ce que 370 kg N
/ha aient été épandus (figure 10).
Puisque e rendement n’ a pas augmenté
au-dela de cette dose, on peut en déduire
gue lasomme de I’ azote présent dansle
sol et de |’ azote épandu répondait non

Figure 10

Effet de la fertilisation azotée sur a) le rendement
de chou-fleur et le prélévement d'azote et b) le contenu
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seulement aux besoins en azote
assimilable, mais assurait également la
marge de securité. Tout autre épandage
d’ engrais n’aurait servi qu’' afaire
augmenter dans le sol | azote résiduel
susceptible d’ étre lessivé. Tout autre
apport d’ engrais destiné a accroitre la
marge de sécurité n’ aurait &té ni
efficace, ni rationnel, ni respectueux de
I’ environnement.

Pour empécher |e lessivage de | azote
apres larécolte et la contamination
éventuelle des eaux souterraines, on peut
cultiver une autre espéce de couverture
qui préléveradans le sol I’azote de la
marge de securité, comme des radis ou
de lamoutarde, qui sont d excellents
récupérateurs d’ azote.?’

Tableau 6 : Relation entre la texture du sol, la capacité au
champ et le risque de lessivage de nitrate

Capacité au Risque de
Texture du sol champ lessivage du
(mm d’eau par m de nitrate
profondeur du sol)
Sable 135 Elevé
Sable loameux 210
Loam sablonneux 245
Loam 360
Loam limoneux 330 A
Argile 400 Faible
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Déplacement de I'azote dans le sol pendant I'hiver

Profondeur du sol (cm)
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Figure 12 : Déplacement du nitrate dans
le sol avec 30 mm de précipitation
sur un sol saturé d’eau
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2.2.2 Azote minéral non absorbé
par la plante

Méme dans les meilleures conditions, les
végétaux ne sont capables d’ absorber
gue de 60 a 80 % de I’ azote contenu
dans |’ engrais épandu. Divers processus,
soit le lessivage, la dénitrification,
I’immobilisation, lafixation de
I’ammonium et la volatilisation, rendent
le reste inaccessible. Dans de nombreux
systémes culturaux, les pertes d’ azote
sont surtout dues au lessivage et ala
dénitrification.”® En fait, selon les
estimations de |’ U.S. Environmental
Protection Agency, plus de 60 % des
émissions totales d’ ammoniac dans

I atmosphére aux Etats-Unis, soit plus de
500 millions de tonnes par année,
seraient imputables aux engrais
épandus.®*

Lessivage

Le lessivage est un phénomene qui se
produit principalement al’ automne et au
printemps, lorsgque les précipitations sont
abondantes. Les nitrates sont solubles et
completement mobiles dans |’ eau.
Entrainés par les eaux d'infiltration, les
nitrates se retrouvent au-delade la
rhizosphére et finissent par atteindre les
ealx souterraines. Les pluies automnales
et lafonte des neiges du début du
printemps aterent énormément la
répartition de I’ azote. Dans le cadre
d’une étude, lateneur totale en azote
minéral dans les 60 cm superficiels du
sol, lazone du sol exploitée par la
plupart des cultures |égumieres, était
passée de 125 a 33 kg/ha au cours de
I"hiver. L’ azote s était déplacé versles
couches plus profondes du sol (90-

120 cm) ou il était tres sensible au
lessivage et en grande partie hors de
portée des racines des végétaux (figure
11). Lelessivage est relativement peu
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courant en été, car les précipitations sont
faibles et les taux d’ évapotranspiration
sont éleveés; I’ eau S évapore rapidement
alasurface du sol ou elle est assimilée
par les plantes et s’ évapore par le
feuillage. Le lessivage peut étre
important en été lorsque les pluies sont
abondantes.

La quantité de nitrates | essivée dépend
de quatre facteurs principaux : la
guantité des précipitations/des eaux
d’irrigation, la concentration de nitrates
dansle sol, les propriétés du sol et la
répartition des racines des végétaux. Les
probabilités de lessivage augmentent
avec la quantité des précipitations et la
concentration de nitrates du sol. La
capacité au champ est la quantité
maximale d’ eau qui peut demeurer dans
le sol sans percoler. Une fois la capacité
au champ atteinte, tout exces d’ eau

S écoule versle bas, entrainant les
nitrates avec lui. Latexture du sol est en
relation avec la capacité au champ; des
sols atexture grossiere ont des pores de
grandetaille dans lesgquels |’ eau s écoule
facilement et ils ont donc une faible
capacité au champ. Les sols atexture
fine ont une plus grande capacité au
champ. C’ est pour cette raison que les
sols |égers (sableux) sont plus sensibles
au lessivage des nitrates que les sols
lourds (argileux) (figure 12, tableau 6).

Larépartition des racines est également
importante; le lessivage de |’ azote
appliqué alavoléerisque d' étre plus
important entre les lignes dans le cas des
cultures qui ont des systémes racinaires
peu étendus, incapables d’ envoyer leurs
racines dans |’ interligne.?®

Immobilisation

Les micro-organismes utilisent de
I’ azote pour dégrader la matiére



organique. Si cette derniére ne contient
pas suffisamment d’ azote pour répondre
aleurs besoins, ils absorbent I’ azote
minéral du sol. Cet azote est transformé
€n composeés organiques al’intérieur des
micro-organismes et est non disponible
pour la croissance des plantes. Cette
transformation de I’ azote minéral en
azote organique s appelle
I’immobilisation.

L’immobilisation devient
particuliérement intense lorsque le
rapport carbone-azote (C/N) dela
matiere organique est supérieur a 30,
signe que la quantité de carbone est trés
supérieure acelledel’azote. Lapaille, l1a
sciure de bois, d’ autres matériaux
ligneux et certains sous-produits
industriels ont une teneur élevée en
carbone et peuvent faire augmenter
considérablement le rapport C/N
lorsqu’ils sont incorporés au sol. Dansle
cadre d’ une étude, I’ incorporation au sol
de paille s est traduite par une teneur en
azote minéral plusfaible que

lorsgu’ aucune paille n’ était ajoutée;

I’ azote s est plutdt trouve immobilise
sous forme minérale (figure 13)

L’ immobilisation est souvent un
phénomene temporaire. Les micro-
organismes finissent par restituer |’ azote
au sol sous forme de déchets
meétaboliques et de cellules mortes. Dans
certains cas, il faudra apporter une
fertilisation azotée pour permettre aux
micro-organismes de dégrader le
carbone de la matiere organique sans
priver les végétaux d’ azote lors du
déroulement du processus.

L’ immobilisation survient aussi lors de
I’ épandage d’ engrais en surface, sans
incorporation. Les micro-organismes qui
entrent en action conservent cet azote
pendant deux a cing semaines avant de
le restituer au sol sous forme d' azote
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minéral. Ce type d'immobilisation n’ est
pas bien compris, mais se produit par
temps ensoleillé (engrais épandus ala
surface du sol) plutdt que nuageux
(engraisincorporés au sol). Il se pourrait
gue I’immobilisation ne puisse se
produire parce gue les micro-organismes
ne peuvent s activer en raison de

I" assechement de la surface du sol par le
soleil. Sous cette cro(te, le sol peut étre
encore trés humide.

En regle générale, les micro-organismes
immobilisent environ de 15 420 % de la
guantité d’ azote minéral incorporée au
sol ou présente dans la couche
superficielle du sol pendant une saison
de croissance. Si lateneur en azote
minéral du sol est tres éleveée,
I’immobilisation peut prélever jusqu’ a
40 % de la quantité d’ azote
théoriquement disponible pour les
plantes.

Dénitrification

Laplupart des bactéries ont besoin d’air
ou d’' oxygéene pour S activer, maisles
bactéries dénitrifiantes sont capables de
récupérer I’ oxygene des nitrates (NO3)
du sol en I’ absence de telles conditions.
C’ est ce processus qui transforme les
nitrates du sol en gaz, soit en azote
gazeux (N2) et en oxyde nitreux (N2O),
lors de ladénitrification. La
dénitrification se produit dans les sols
pauvres en oxygene, comme les marais,
les sols tourbeux et les sols mal drainés
et est favorisé par des températures
élevées (> 15°C).

Des facteurs comme le drainage,
I"irrigation, les précipitations, latexture
et lastructure du sol, le compactage, la
température et lafertilisation influent sur
les taux de dénitrification. Selon les
résultats d’ un examen de nombreuses
études sur la dénitrification, ce



Tableau 7 : Variation de taux de dénitrification et taux moyen de dénitrification dans des

systemes culturaux différents

Systeme cultural

Variation du taux de
dénitrification
(kg N/hapar année)

Taux moyen de dénitrification
(kg N/ha par année)

Non-fertilisé, non-irrigué 0al7 3
_Fe_zrtllllsatlon azotée, non- 02110 13
irrigué

Fertilisation azotée, irrigué 49 a 239 113

Adapté de Barton et al., 1999

phénomene atteint son maximum dans
les solsirrigués recevant une fertilisation
azotee (tableau 7). Enregle générae, de
10 a 30 % de I’ azote minéral appliqué
est sujet aladeénitrification.

Les pertes annuelles d' azote dues ala
dénitrification sont estimeées a 30-40

kg N par hectare dans des conditions de
terrain normales. Elles peuvent atteindre
de 100 2200 kg N par hectare dans les
conditions normales de production
|égumiére.?®

Nitrification

L es micro-organismes sont également
les artisans de la nitrification. Ce
processus en deux étapes débute par

I’ oxydation de I’ ammoniac en nitrites et
setermine par |’ oxydation des nitrites en
nitrates. La nitrification peut contribuer
au lessivage si elle entraine

principal ement la transformation de
I”engrais ammoniacal en nitrates plut6t
gu’ en ammonium qui se lie aux
particules argileuses du sol.

Fixation de I'ammonium (NH,")

Les cultures peuvent étre privées a court
terme d’' azote minéral par lafixation de
I”ammonium. Ce processus dépend de la
texture du sol; I’ammonium peut étre
emprisonné entre les feuillets d’ argile,
devenant inaccessible aux cultures et
hors de portée des microbes capables de
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le transformer en nitrates. Cet
ammonium peut devenir disponible plus
tard au cours de la saison de croissance.
L’ impact sur |’ agriculture demeure
inconnu, mais ce processus pourrait bien
étre al’ origine de lamoins grande
disponibilité de I’ammonium que prévue
lors de I’ épandage d’ engrais.

Volatilisation du NH3

Le processus qui transforme
I”ammonium (NH;") en ammoniac
(NH3) s appellelavolatilisation. S'il se
produit ala surface du sol ou presde
celle-ci, I’ammoniac, un composé
gazeux, est relargué dans I’ atmosphere et
participe al’ effet de serre. L’ ammonium
se transforme rapidement en ammoniac
dans certaines conditions, soit lorsgue
les températures du sol et del’air sont
élevées et que letemps est sec. Les
possibilités que I’ammonium se
transforme en ammoniac augmentent de
facon exponentielle a mesure que le pH
S accroit, de sorte gqu'’il faudrait éviter les
engrais ammoniacaux lorsque le pH du
sol est supérieur 27,0. ¥

Dans des conditions propices ala
volatilisation, jusqu’a 50 % de |’ azote
appliqué peut étre éliminé par ce
processus. Pour étre utilement entrainé
dansle sol, I’ammonium doit se
dissoudre rapidement dans I’ eau du sol.
Le meilleur moyen d'y arriver consiste a



incorporer I’ammonium dans un sol éviter d’' épandre des engrais a teneur
humide et frais. Si les conditions sont élevée en ammonium (urée, fumier).
propices alavolatilisation, il faudra

Colts de la volatilisation !!!

L'urée (46-0-0) est une source communément utilisée d’azote. Le colt de I'urée, par kg d’engrais, est
comparable a celui du nitrate d’ammonium (34-0-0), soit environ 0,43 $. La teneur en azote de l'urée
est toutefois 35 % plus élevée que celle du nitrate d’'ammonium, de sorte que le colt par kg d’azote
de l'urée est 35 % inférieur (environ 0,38 $).

Si une dose d'urée de 100 kg/ha était épandue en bandes latérales au milieu de la saison, par temps
chaud, sec et venteux, les pertes d'azote par volatilisation pourraient peut-étre atteindre 40 %. Le
co(t de I'épandage serait de 43 $/ha (100 kg x 0,43 $). Toutefois, la culture ne recevrait que

18,5 kg N/ha (46 kg/ha x 40 %) plutot que 46 kg de N (46 % N sous forme d’urée x 100 kg), et les
pertes directes d’'azote par volatilisation dans I'atmosphére équivaudraient pour I'agriculteur a

11,20 $/ha (0,28 $ x 100 kg x 40 %).

Avec le nitrate d'ammonium, une substance plus résistante a la volatilisation, il faudrait une dose
d’engrais de 135 kg/ha pour apporter 46 kg N/ha, ce qui correspond a un co(t de 58 $/ha (135 kg/ha
x 0,43 $). Par ailleurs, pour apporter seulement 18,5 kg N/ha avec un engrais a base de nitrate
d’ammonium, il en codterait 23,40 $/ha (18,5 kg x 100 / 34 x 0,43 $).
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3 Méthodes d’estimation des
besoins en fertilisation
azotée des cultures
légumieres

La quantité d' engrais azoté a épandre est

principal ement fonction de la différence

entre lateneur en azote minéral du sol,
combinée alaquantité qui devrait
provenir de sources organiques pendant
la saison, et les besoins en de la plante.

Avant I’ épandage d’ engrais, il est

important de mesurer ou d’ estimer ces

deux sources principales d’ azote minéral
dansle sol : |’ azote déja disponible au
début de la saison (appel € azote minéra
du sol ou AMYS) et I’ azote libéré par la
minéralisation tout au long de la saison.

Pour estimer les quantités d' azote, les

producteurs maraichers peuvent se

fonder sur leur expérience et leurs
observations, effectuer divers calculs ou
mesurer directement les quantitésen jeu
al’aide d’ analyses du sol et des
végétaux.

3.1 Méthodes fondées sur
I’expérience et les
observations

3.1.1 Expérience

Certains agriculteurs se fient
enormément a leur expérience pour
décider de lafertilisation azotée a
apporter. Dans des cas extrémes, ils sont
persuadés qu’ils doivent continuer

d’ appliquer, bon an mal an, une dose trés
élevée d' azote sans tenir compte d’ autres
facteurs, puisque cette pratique leur a
toujours procuré de bons rendements.
Certains autres adoptent une approche
[égérement différente et peuvent

moduler les recommandations en
fonction de |’ état du sol, de la culture
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précédente et d’ autres conditions. Dans
le but d’ obtenir une fertilisation efficace,
il est judicieux de tenir compte des
conditions et des caractéristiques de
chague champ ains que des variations
interannuelles.

Recommandation unique

Plusieurs guides présentent des
recommandations uniques al’ égard

d’ une méme culture, sans tenir compte
des condition du sol ou de I’ historique
du champ. Ainsi, au Québec, le Consell
des Production Végétales du Québec
(CPVQ) et I’ Association des fabricants
d’engrais du Québec publient chacun
leur propre guide a ce sujet. Au
Royaume-Uni, le ministére de

I’ Agriculture, des Péches et de

I’ Alimentation (MAFF) formulele
méme type de recommandations, et
nombre d autres pays, Etats ou provinces
préparent ou avalisent des guides
comparables. En raison de la nature
générale de ces guides, les agriculteurs
peuvent mettre a profit leur propre
expérience pour adapter les
recommandations al’ aide de facteurs de
correction.

Facteurs de correction

Il est possiblederéduirela

fertilisation azotée dansles cas

suivants:

» Une quantité importante de résidus

de culture a été laissée dans |e champ

I’ automne précédent.

L’ hiver précédent a été doux et sec.

Les semis sont tardifs.

Des résidus de culture frais ou du

fumier complet ont été épandus

avant les semis.

> Unrendement inférieur ala moyenne
est souhaité.

YV VYV



> |l faut limiter lateneur en nitrates de
la portion comestible de la plante.

> |l faut améiorer laqualité
nutritionnelle de la plante (teneur en
sucre ou en vitamine C).

> |l faut améliorer larésistance aux
maladies.

> Lefeuillage de la plante ne constitue
pas la portion commercialisable du
légume.

Il est possible d’accroitrela

fertilisation azotée dansles cas

suivants:

> Les précipitations ont été abondantes
au cours de | hiver précédent.

> Les précipitations ont été abondantes
au cours du printemps.

> Lesprécipitation ont débuté
tardivement au cours de la saison de
croissance.

> Lessemissont hétifs.

» Unrendement supérieur ala
moyenne est souhaité.

> Lefeuillage de laplante doit
demeure en bonne santé (p. ex., les
carottes).

> Une couleur vert fonce est
souhaitable.

L’ utilisation culturale de paillisn’a
aucun effet particulier sur les besoins en
azote et ne modifie pas les
recommandations sur la quantité

d engrais azoté a appliquer.

3.1.2 Observations

Couleur du feuillage des cultures

Les agriculteurs au Québec jugent
parfois de la nécessité d’ apports d’ azote
par un ssimple examen visuel dela
couleur du feuillage d’ une culture. Si ce
dernier semble pale, ils apportent une
plus grande quantité d’ azote. Bien que
cette pratique procure parfois |’ effet
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souhaité, elle ne constitue pas une
méthode efficace de fertilisation, et

I" agriculteur risque fort d’ apporter une
trop grande quantité d' azote. Une
variante de cette méthode a été appliquée
a certaines cultures pour éiminer la
composante « approximation » de cette
démarche : elle consiste a comparer la
couleur du feuillage d’ une culture aun
tableau de correspondance des couleurs
élaboré spécialement pour une culture
donnée dans une région particuliére.
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Parcelles non fertilisées

Un moyen d’ évaluer les besoins en azote
au fil des saisons est de comparer des
plants fertilisés et non fertilisés. Des
plants non fertilisés aussi verts et en
apparence aussi en santé que des plants
fertilisés sont un signe que le sol leur
fournit suffisamment d’ azote. Des plants
non fertilisés plus pales et plus petits que
des plants fertilisés indiquent que les
réserves azotées du sol sont faibles et
gu’il faudrait probablement des
épandages en bandes latérales de doses
plus importantes d’ engrai s azoté.

Comment procéder :

Etablir dans une petite section du champ
une parcelle non fertilisée. Ne pasy
épandre d’ engrais azoté. Au moment des
semis, N’ appliquer que 40 % de la dose
habituellement recommandée d’ engrais



Figure 15
Gestion de la fertilisation azolée
selon la méthode des fenétres non-fertilisées
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Deuxiame Elape
Comparaison entre L
cul| e el plan ks non-Ferlilinds.

Plants mon-fertiliass patits et j[aunatres;
Rieserve d'arole dans le sol limilea

Application de 60% de
I'azote total recommandé

Plants nonfartilisas patits at palas:
Aesarve d'arole dana le sol limibésa

Application de 40 a 60% de
I'azote total recommandé

Plants non-fertilises un peu
plus pelils et un peu pdles:
Rasarve d azols dans le sol limitéa
Application de 20 a 40% de
I"azote total recommandeé

Planls non-lerlilisgs semblables
au reste du champ:
Azole abondant dans |& champ
Application de 10 a 20% de
I'azote total recommandé
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azoté. A ladate prévue de |’ épandage
régulier en couverture ou en bandes
latérales, comparer les plants de la
parcelle témoin aux plants fertilisés. S
les plants de la parcelle ont une
croissance (dimensions et couleur)
semblable a ceux du reste du champ,

n’ appliquer ensuite que 10 % de ladose
d engrais recommandée al’ origine. La
dose appliquée peut varier de 10 a 60 %,
selon |’ état comparé des plants du champ
et de la parcelle témoin.

Pour établir une parcelle représentative
deI’ensemble du champ, vous pouvez
fermer |’ épandeur d’ engrais sur une
distance d’ environ 25 m, ce qui vous
permettra de créer une parcelle d’ une
longueur de 25 m et de lalargeur dela
bande d’ épandage. Jalonner la parcelle
de maniére & pouvoir larepérer avec
précision pendant la saison de
végétation. Il peut étre difficile de

S assurer que la parcelle ne regoit aucun
engrais azoté lorsgque |’ épandage se fait a
lavolée plutbt qu’ en bandes. Lorsdela
plupart des épandages alavolée, une
certaine quantité d’ engrais déborde de la
zone traitée, ce qui aura pour effet de
perturber laparcelle. Dans de tels cas, la
méthode des parcelles non fertilisées
peut s avérer peu pratique.

Plantes indicatrices

Vous pouvez faire appel a cette méme
méthode et établir de petites parcelles
dans une culture principale pour y
cultiver des « plantesindicatrices ». Ces
derniéres ont généralement une
croissance rapide, un enracinement
profond et une grande capacité de
prélevement des éléments nutritifs dans
le sol (p. ex., radis oléiferes). Laplante
indicatrice est cultivé dans une petite
section du champ ne recevant aucune
fertilisation azotée, et ses
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caractéristiques de croissance servent a
estimer lateneur en azote du sol. Trois
semaines apres les semis, lateneur en
azote des 30 cm supérieurs du sol peut
étre estimée a partir des symptomes de
carence de la plante. Elle peut étre
évaluée jusqu’ a une profondeur de

60 cm apres cing semaines et jusqu’ a
une profondeur de 90 cm, aprés sept
semaines.

Avec un peu de pratique, vous pourrez
utiliser cette méthode pour obtenir une
indication assez precise de la quantité

d’ azote minéral disponible dansle sol.
Une variante de cette méthode consiste a
fertiliser certaines des plantes
indicatrices, ce qui vous permettra

d’ établir une comparaison entre des
plants d’ une méme culture et de mieux
estimer lateneur en azote du sol.

3.2 Méthodes fondées sur des
calculs

Pour obtenir des estimations plus
précises des besoins en azote, un
producteur ou un agronome peut utiliser
différents outils, comme des tables, des
systémes experts ou des modéles de
simulation pour effecteur ses calculs.
Les tables présentent des
recommandations fondés sur de solides
recherches agronomiques. Les systémes
experts et |les model es de simulation sont
des programmes informatiques qui
estiment les besoins en engrais azoté a

I’ alde des paramétres du bilan azoté. La
différence entre les systemes experts et
les modéles de simulation réside
principalement dans le type d’ utilisateur.
Les premiers sont destinés aux
producteurs et aux conseillers agricoles
et les seconds, aux chercheurs.



3.2.1 Systémes experts

Le calcul d un bilan azoté a partir des
chiffres figurant dans des tables peut

S avérer trés fastidieux. Il faut établir un
bilan individuel pour chague champ, une
démarche qui prendra d’ autant plus de
temps gque le nombre de composantes
seraélevé. En outre, les supermarchés de
certaines régions ont adopté des normes
qui prévoient un protocole normalisé de
gestion de lafertilisation et qui exigent
par conségquent latenue d’ un registre par
les producteurs. Au Québec, un
reglement exige que les agriculteurs
tiennent ajour un registre d épandage de
toutes |es matieres fertilisantes
appliquées. Des programmes
informatiques ont été élaborés et sont
commercialisés dansle but d aider les
producteurs a établir des
recommandations de fertilisation
efficaces et atenir ajour des registres
exacts tout en réduisant le temps
consacré ala gestion des engrais. s
offrent souvent une interface conviviae
congue tout particulierement pour les
producteurs et les conseillers agricoles.
Ils recommandent généralement des
guantités d’ azote moindres que ce que
les producteurs auraient autrement
appliqué.®* Nombre des progiciels
élaborés pour estimer les besoins en
engrais azoté constituent un
investissement rentable.

La présente section décrit trois
progiciels. soit le N-Expert 11, le
Consell-Champs et le WELL-N.

N-Expert Il

Le N-Expert 11 (Institut des cultures
[égumieéres et ornemental es, Grof3beeren,
Allemagne) est un programme
informatique qui calcule des
recommandations de fertilisation de
cultures légumiéres pour chaque champ.
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Les calculs sont basés sur de simples
model es de croissance des végétaux et
sur des modéles du sol qui exigent peu
de données d’ entrée. Ces
caractéristiques, combinées al’interface
conviviale, le rendent accessible aux
agriculteurs et aux conseillers. La
recommandation de fertilisation azotée
est calculée alamaniére d' un bilan &
partir de six composantes : absorption

d’ azote par la plante; teneur en azote
minéral nécessaire lors de larécolte;
pertes d’ azote; teneur en azote du sol
lors des semis; minéralisation de I’ azote
apartir de I’ humus; et minéralisation de
I’ azote a partir des résidus de culture.

L’ utilisateur peut entrer des données
propres au champ ou accepter des
valeurs normalisées provenant d' une
banque de données qui englobe toutes
les cultures Iégumiéres importantes. Ces
données sont tirées d expériences
meneées un peu partout en Allemagne. Le
logiciel N-Expert fournit également des
recommandations sur lafertilisation en
phosphore, en potassium, en calcium et
en magnésium. Vous trouverez une
version de démonstration (en allemand)
sur le site Internet suivant :
http://www.dai net.de/igz/n-
expert/demo.htm.

Conseil-Champs, Agri-Champs
Agri-Gestion Laval commercialise deux
programmes d' ordinateur pour calculer
les recommandations azotées : Conseil-
Champs, destiné aux conseillers
agricoles, et Agri-Champs, une version
|égérement simplifiée al’intention des
exploitants agricoles. Ces deux
programmes visent a répondre aux
besoins des agriculteurs et des
professionnels de |’ agriculture du
Québec. Illsfont appel ala méthode de
bilan pour recommander le niveau de
fertilisation azotée. Les résultats

d’ analyses du sol ainsi que de substances


http://www.dainet.de/igz/n-expert/demo.htm
http://www.dainet.de/igz/n-expert/demo.htm

comme la chaux, les boues et e compost
sont entrées dans le programme, tandis
gue d’ autres données, comme les
résultats d’ analyse du fumier,

I” absorption par laculture et le
rendement cultural, peuvent étre saisies
manuellement ou tirées de tables
intégrées au programme. Pour calculer le
bilan azoté, le programme tient compte
delaminéralisation de lamatiére
organique du sol et des reliquats d’ azote
des résidus de larécolte antérieure et des
fumures de |’ automne précédent. Méme
s'il nefait aucune déduction pour le
lessivage, il integre, dans le cas du
fumier, des indices de pertes d’ azote
basés sur le matériel d’ épandage, le type
de fumier et les pratiques

d incorporation. 1l fournit également des
recommandations sur les doses de
phosphore et de potassium a apporter. Le
programme n’ est pas particulierement
convivial et comporte de sérieux
inconvénients (par exemple, il est tres
difficile de formuler des
recommandations al’ égard de multiples
cycles culturaux au cours d une méme
saison). Auparavant uniguement
disponible en DOS, il devrait étre
disponible pour tourner en Windows
pour la premiére fois en 2001.

WELL_N

Le WELL-N (1994), un progiciel
€laboré par Horticulture Research
International & Wellesbourne, en
Angleterre, calcule les besoins en
engrais azoté de la plupart des plantes
cultivées au Royaume-Uni. Le
programme peut servir a calculer la
teneur en azote du sol ainsi quela
guantité de nitrates sujette au lessivage
de différentstypes d’engrais. Le
programme utilise des données sur les
conditions météorologiques, les sols et
les cultures pour calculer lateneur en
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azote du sol ainsi que la quantité de
nitrates sujette au lessivage pour
différents types d’ engrais.

Deux modéles complémentaires sont
intégrés au progiciel WELL-N; le
premier utilise des données compilées
avant le début de la croissance de la
culture, et le second exécute
automatiquement des mises ajour lors
de la saisie de données additionnelles au
cours de la saison de croissance.** Méme
sil s'agit deladeuxiéme version du
logicidl, les estimations de lateneur en
nitrates demeurent trop élevées, et il
faudray apporter d’ autres gustements.

3.2.2 Modeéles de simulation

Les modéles de simulation sont le plus
souvent utilisés en recherche. Ces
modéles servent a étudier les interactions
del’azote. En fournissant a ces modéles
de nombreux ensembles de données
expérimental es, les chercheurs sont en
mesure de déterminer quels paramétres
sont plus ou moins importants dans les
interactions de |’ azote et quels facteurs
peuvent étre utilisés pour influer sur le
bilan azoté.

Selon une étude, les modéles les plus
efficaces pour prévoir les besoins en
azote des légumes sont ceux qui
integrent des données sur les conditions
météorologiques locales.® Les
parametres suivants sont souvent utilisés
dans des modéles de simulation pour
calculer le mouvement des nitrates dans
lesol et lelessivage :

» Teneur en azote minéral du sol

> Reépartition dans le profil du sol de
I’ azote minéral

» Matiere organique (facilement
décomposable, lentement
décomposable)



» Capacité au champ a différentes
profondeurs

Evaporation (précipitations, vent,
éclairement, humidité relative de
I"air)

Température quotidienne (air, sol)
Vitesse de minéralisation
Absorption d’ azote par la plante
Absorption d’ eau par la plante.

A\
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N-Able est un exemple de modéle de
simulation. (Vous pouvez trouver N-
Able al’ adresse suivante :
http://www.qpais.co.uk/nable/nitrogen.ht
m.)

3.3 Méthodes fondées sur des
analyses du sol et de la
plante

Les besoins en fertilisation azotée
peuvent étre cernés al’ aide des résultats
d’ analyses du sol et de laplante. Les
méthodes Npin et KNS
(Kulturebegleitende Nmin Sollwerte)
sont toutes deux destinées aformuler des
recommandations de fertilisation basées
sur des mesures de lateneur en azote
minéral du sol. D’ autres méthodes,
fondées sur des mesures dela
chlorophylle et des analyses de la seve et
del’azote total, mesurent lateneur en
azote dans les tissus des végétaux pour
déterminer les besoins en fertilisation
azotée.

Des chercheurs ont étudié I’ utilisation
d’ analyses de la séve et du sol dansla
gestion de la fertilisation azotée des
cultures |égumieres. Méme si tous
semblent convenir que le rajustement
des recommandations de fertilisation en
fonction des résultats d’ analyses de

I’ azote minéral dans e sol au printemps
est une bonne pratique, ils sont plus
divisés sur lameilleure méthode de
surveillance du bilan de |’ azote dans la
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culture a utiliser pendant la saison de
croissance. Des chercheurs de
Californie, qui étudiaient des cultures
irriguées de laitue, ont découvert que des
analyses des nitrates du sol préalables a
un épandage en bandes latérales
donnaient des résultats trés supérieurs a
des analyses des nitrates de la seve faites
au méme moment.>* Pourtant, des
producteurs de pommes de terre du
Minnesota, établis dans des régions ou le
sol est propice au lessivage (sol

sableux), ont diminué leurs codts de
fertilisation et ont réduit encore plus
leurs pertes par lessivage en fertilisant
leurs champs en fonction des résultats
des analyses delaséve.®*® Selonles
résultats d’ une étude effectuée au
Québec, les analyses de la seve semblent
offrir un outil prometteur pour décider
de ladose d’ engrais azoté a apporter lors
d’ un épandage en bandes latérales sur
une culture de brocoli.*® Il se pourrait
fort bien que les analyses de la seve
puissent permettre de suivre de prés
certaines cultures, mais non pas d’ autres
ou il n'y apas une étroite corrélation
entre lateneur en nitrates de la seve et

I’ apport d' azote. Dans ce dernier cas, il
vaudrait donc mieux avoir recours a des
analyses des nitrates du sol.

3.3.1 Sol

L’ analyse de |’ azote du sol n’est utile
gue lorsque I’ échantillon est
représentatif du champ afertiliser. A
cette fin, il faut suivre une méthode
précise d’ échantillonnage du sol.** En
raison de lavariabilité du sol, et
notamment de sa teneur en azote, il est
essentiel de prélever de nombreux
sous-échantillons; ces derniers sont
groupés selon leur profondeur de
prélévement et soigneusement mélangés
dans des seaux d’ou des échantillons
représentatifs de I’ ensemble du champ (a



une profondeur donnée) seront préleveés.
La profondeur de prélevement des
échantillons de sol doit correspondre ala
profondeur d’ enracinement de la

culture : 0-30 cm, 0-60 cm ou 0-90 cm
(tableau 8). Les plantes exploitent

I’ azote minéral du sol présent a
différentes profondeurs selon |’ extension
deleursracines.

Tableau 8 : Profondeur typique d’enracinement de
guelgues cultures

Profondeur d’enracinement

0a30cm 0a60cm 0a90cm
Chou-rave Brocoli Asperges
Epinards Céleri Céréales
Laitue Chou-fleur Choux de Bruxelles
Laitue pommée | Chou, hatif Chou, tardif
Pois Endive Colza
Radis Haricot Mais
Poireau
Pomme de terre

Scharpf, 1991

Des études ont montré que la qualité des
résultats des analyses de sol est
directement proportionnelle au soin
apporté au prélevement ains qu'ala
conservation et al’ analyse des
échantillons. Unefois prélevé,

I’ échantillon doit étre refroidi
rapidement afin d’ empécher toute
modification de sa teneur en nitrates
avant son analyse.*’ Pour étre en mesure
de comparer avec confiance les résultats
des différents échantillonnages, il est
également important d’ utiliser
systématiquement la méme méthode
pour déterminer lateneur en azote du sol
de tous les échantillons.

3.3.2 Veégeétaux

Lateneur en nitrates des végétaux, a
I'instar de celle du sol, est loin d’ étre
homogeéne, et il faudra donc utiliser de
nombreux sous-échantillons pour
constituer un seul échantillon.

L’ échantillonnage devra étre aussi
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représentatif que possible. Un
échantillon doit se composer de tissus
prélevés chez une vingtaine de plants
répartis dans I’ ensemble du champ.
Puisque I’ azote est mobile dans les tissus
végétaux et migre souvent des feuilles
plus agées aux plus jeunes, on choisit
habituellement la derniere feuille
déroulée. L’ azote des échantillons de
tissus végétaux peut étre mesuré de
différentes fagons. Certains essais sont
destructifs; pour analyser les nitrates de
laseve et I’ azote total, il faut détacher
les feuilles des végétaux. Par ailleurs, le
chlorophyllomeétre permet de mesurer la
teneur en azote des tissus chez des
feuilles intactes en pleine croissance.

Analyses de la séve

Des analyses des nitrates de la seve
peuvent servir asurveiller lateneur en
azote des végétaux. Une fois absorbé par
lesracines, I’ azote est transporté
jusqu’aux feuilles ou il est transformé et
incorporé alamatiere vivante. Méme si
une partie de cette transformation peut se
produire dans les racines plutdt que dans
lesfeuilles, lateneur en nitrates des
organes aériens de la plante indique
assez bien si I’ aimentation azotée de la
plante est adéquate. Elle est donc
mesurée dans un organe représentatif de
la plante afin de dépister toute carence.
La seve des pétioles donne généralement
une meilleure idée de lateneur en azote
de laplante, car elle est plus sensible aux
fluctuations de I’ apport d’ azote que la
seve extraite du limbe.

Bandelettes et réflectometre

On peut mesurer les nitrates al’ aide de
bandel ettes Merkoquant et d’un
réflectométre Nitrachek (la
méthodologie est expliquée en détail a
I"annexe 11). Les bandel ettes
Merckoquant sont spécialement traitées



pour réagir en présence de NO;3 et
prendre une couleur dont I’ intensité
varie directement avec lateneur. Cet
semble universellement reconnu,
car il est économique, précis et facile
d’emploi. Les essais rapides présentent
une corrélation trés étroite avec les
analyses classiques en laboratoire® et
constituent donc une trés bonne solution
de rechange. On peut évaluer la couleur
de la bandel ettes en la comparant
visuellement a un tableau de
correspondance des couleursou al’ aide
d’un réflectométre, un appareil mis au
point pour éiminer la subjectivité
humaine (qui entraine une marge
d’erreur de 10 a 30 %). Le réflectometre
Nitrachek, distribué au Québec par la
Compagnie Geneqg, est laméthode la
plus couramment utilisée pour vérifier
rapidement la teneur en nitrates.

Figure 16

Electrodes @ membrane sélective

Une autre méthode rapide pour vérifier
lateneur en nitrates de la seve ou du sol
fait appel a une électrode recouverte

d’ une membrane perméable aunion
particulier, dans le cas présent, al’ion
nitrate. Deux modéles sont actuellement
commercialisés : I'Horiba/Cardy meter
(Horiba Co., Japon), une électrode
distribuée en Amérique du Nord par
Spectrum Technologies (Plainfield,
[llinois), ainsi qu’ un appareil similaire
produit par Hach Co. (Loveland,
Connecticut). Les résultats obtenus a

I’ aide d’ @l ectrodes a membrane sélective

sont étroitement corrél és a ceux obtenus
en |aboratoire 383940

Mesures de la chlorophylle

Le SPAD, un appareil de mesuredela
Minolta Corporation (Ramsey, New
Jersey), réagit instantanément ala
chlorophylle dans les feuilles. Pour
détecter les différences de teneur en
chlorophylle, |’ appareil mesure la
guantité de lumiere passant atravers les
feuilles et interpréte les données
concernant les propriétés dela
chlorophylle et |e spectre
électromagnétique. Cette information
peut servir a évaluer le niveau
nutritionnel en azote de la plante.

L’ appareil est précis, sensible, smple
d’emploi et nerequiert ni produit
chimique, ni préparation, ni
échantillonnage destructif. Lateneur en
chlorophylle est habituellement
étroitement corrélée acelle del’ azote,
mais elle peut toutefois varier en
fonction du cultivar, des conditions du
milieu, du stade de croissance dela
plante,® de la présence de maladies et
d’ organismes nuisibles et des
températures froides.* C’ est pourquoi
les agriculteurs ne peuvent pas utiliser
exclusivement le SPAD et doivent avoir
recours a d’ autres méthodes de suivi des
cultures et des conditions




meétéorologiques. Certains effets de ces
autres facteurs sur lateneur en
chlorophylle peuvent ne pas affecter

I’ utilité des mesures pour la planification
delafertilisation si lesvaleursdela
chlorophylle obtenues dans le champ a
fertiliser sont comparées acelles de
plantes d’ une bande expérimentale
surfertilisée établie dans e méme champ
et exposee al’influence de ces mémes
facteurs. Le SPAD est souvent considéré
comme un investissement en raison de
son codt relativement élevé.

Capteur N-Sensor et agriculture de
précision

Le capteur N-Sensor, mis au point en
Allemagne par lafiliale de recherche
agricole d' Hydro Agri International, est
un dispositif qui permet de régler

I" application d’ azote & des doses
variables. Il fonctionne en « temps

réel », détecte les besoins en azote de la
culture a partir de lalumiére réfléchie
par la culture et traduit immédiatement
les données enregistrées en doses

d’ application. En pratique, le systéme est
intégré au tracteur et al’ épandeur et
prend ses mesures pendant les épandages
en bandes latérales. A mesure que le
dispositif détecte les besoins en azote, il
gjuste en consequence la dose

d’ application de I’ épandeur.

Le capteur N-Sensor a été mis au point
en Europe pour les menus grains et S est
averé efficace; les cultures produites a

I’ aide de cette technol ogie ont eu des
rendements en grains supérieurs et plus
uniformes et présentaient une teneur plus
€levée en protéines que celles produites
sans son aide. Le N-Sensor a également
permis de réduire laverse. Deplus, il a
permis une meilleure gestion de I’ azote
et aentrainé une diminution des risques
de pollution.
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Au Québec, latechnologie du N-Sensor
serait particuliérement utile aux
agriculteurslors de I’ épandage en
couverture d’ engrais azotés dans les
champs de mai's et de pommes de terre
de semence. Des essais sont
actuellement en cours au Québec afin
d’ adapter latechnologie a ces cultures.

Analyse de I'azote total

Cette méthode consiste a déterminer la
guantité totale de toutes les formes

d’ azote présentes dans les tissus des
végétaux. A cette fin, les tissus sont
séchés, finement broyés, digérés dans
une solution acide et font ensuite |’ objet
d’ analyses quantitatives.

L’ échantillonnage des tissus doit étre fait
avec le plus grand soin, tout comme
celui des sols. Chez les vegétaux, |’ azote
total est corréé alafois alaquantité

d’ azotedelaséve et acelle dga
incorporée dans des composés
organiques, comme la chlorophylle, dans
les tissus vegétaux. L’ analyse de |’ azote
total apeu d' utilité pour rajuster la
fertilisation azotée ala mi-saison, car il
peut s écouler plusieursjours, voire
plusieurs semaines, avant de recevoir les
résultats du laboratoire. Les agriculteurs
ne peuvent effectuer eux-mémes ce type
d analyse.

3.3.3 Utiliser les mesures de
nitrate dans le séve et le sol

La non-comptabilisation de I’ azote
disponible dans |e sol est une cause
fréguente de surfertilisation. Pour

obtenir une fertilisation efficace, il faut
soustraire de ladose d’ engrais
recommandée la quantité d’ azote
disponible dansle sol. Il importe de
souligner que la surveillance des nitrates
de laseve fournit essentiellement les
meémes renseignements que |’ analyse des



nitrates du sol. On peut corréler les
nitrates de la seve al’ apport d’ azote du
sol et, par conségquent, on peut aussi
rajuster les recommandations de
fertilisation alalumiére des résultats
d’ analyse des nitrates de laseve, dela
méme fagon qu’ on peut réduire les
applications d’ engrais en fonction des
résultats d’ anal yse des nitrates du sol.

Laméthode N2 (pour azote minéral),
qui permet de formuler des
recommandations de fertilisation azotée,
inclut dans ses calculs une mesure réelle
de lateneur en azote du sol. Lateneur en
azote minéral du sol est déterminée a
partir d’ un échantillon prélevé tét en
saison, avant les semis ou le repiquage.
Cette quantité d’ azote minéral du sol est
ensuite soustraite d’ une valeur cible de
fertilisation azotée afin d’ éablir les
recommandations finales d' azote a
apporter. Puisqu’il a été démontré que la
méthode Nmin améliorait la gestion de

I’ azote, son emploi est particulierement
recommandeé dans les régions de
production |égumiére intensive (comme
dans larégion de Palatin, en Allemagne,
ou en Montérégie, au Québec), dansles
fermes détenant un certificat de
production intégrée ainsi que dans les
fermes situées pres des sources

d’ approvisionnement en eau potable ou
les risques de pollution sont élevés.

Mal heureusement, |e prél évement et
I”anal yse des échantillons, étapes
essentielles al’ utilisation fructueuse de
la méthode Nyin, Ne sont pas toujours
possibles. Les fermes peuvent étre tres
éloignées d'un laboratoire, et les
producteurs gérent souvent de multiples
cultures qui peuvent exiger des analyses
individuelles et donc représenter un
surcroit considérable detravail. Lamise
au point d’ essais rapides des nitrates
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pourrait aider les agriculteurs a utiliser
plus facilement la méthode Npin.
L’annexe | présente une méthode
complete d essai rapide des nitrates du
sol.

Si I’ échantillonnage du sol et |’ analyse
des nitrates sont effectués avec soin et
précision et si lesvaleurs ciblesde la
fertilisation azotée sont basees sur des
essais meneés dans des conditions locales,
la methode N procure des
recommandations précises appropriées a
chague champ. Dans de telles
conditions, la méthode N, est plus
exacte que les tables des valeurs
moyennes ou des approximations. Les
trois grands principes de la méthode Npin
sont résumeés ci-dessous.

Principes

1- Laprofondeur de prélevement des
échantillons de sol doit correspondre
alaprofondeur d’ enracinement de la
culture

2- Lateneur en azote du sol doit étre
quantifiée, car elle contribue
concretement aux besoins en azote
delaculture. Pluslateneur en azote
du sol est élevée, plusles apports
azotés doivent étre faibles (figure
18).

3- Pour chaque culture, il y a une teneur
cible précise en azote pour atteindre
un maximum de croissance et de
rendement. Lavaleur cible est
déterminée expérimentalement et est
lasomme de |’ azote déja disponible
dansle sol et de I’ azote apporté par
I’ épandage d’ engrais. Dans le cas de
lalaitue (Table 9), il a été déterminé
gue lavaleur cible variait de 130 a
150 kg N/ha.



Figure 18

Effet de différentes applications supplémentaires
d'engrais azoté sur le rendement de la laitue pommée
fertilisée avec cing quantités d'azote a la plantation
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Laméthode N, améliore la gestion des
engrais, car elle fait mieux correspondre
I” apport d’ azote aux besoins de la
culture. Son emploi est donc fortement
recommandeé dans les régions de
production légumiére intensive (comme
danslarégion du Palatinat, en
Allemagne, ou en Montérégie, au
Québec), notamment dans les fermes
situées prés des sources
d’ approvisionnement en eau potable ou
les risques de pollution sont élevés.
Mal heureusement, e prél évement et
I” analyse des échantillons ne sont pas
toujours possibles. Les fermes peuvent
étre trés éoignées d’'un laboratoire, et les
agriculteurs gerent souvent de multiples
cultures dont I’ échantillonnage a des fins
d’ analyses individuelles peut entrainer
un surcroit de travail. Une solution est
toutefois en bonne voie d’ élaboration!
Lamise au point d’ essais rapides des
nitrates pourrait aider les agriculteurs a
utiliser plus facilement la méthode Npn
(laméthodologie sont expliquées a
I"annexel).

Utilisation de I'approche de la « valeur
cible »

Lavaleur cible de laméthode Npin
représente la quantité totale d' azote qu’il
faut apporter a une culture pour obtenir
un rendement optimal. En fait, amoins
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Tableau 9 : Valeurs cibles selon la méthode de fertilisation Nmin
pour quelques cultures légumiéres

Catégorie de

. . Culture
valeur cible Nmin

Valeur cible

Asperges
Carotte
Chicorée
Pois

Tres bas 80 a 100

Haricot nain
Haricot a rames
Laitue

Laitue pommée
Radicchio

Bas 130 4150

Endive
Chou-rave
Qignon
Radis
Epinards

Moyen 160 a 200

Betterave

Choux de Bruxelles
Chou, hatif

Chou chinois
Céleri

Poireau

Radis japonais
Rhubarbe

Elevé 220 4250

Brocoli

Chou, tardif

Chou pour transformation
Chou-fleur

Tres élevé 300 a 350

Scharpf, 1991

d’avoir regu des preécipitations
abondantes, le sol contient une quantité
importante de nitrates, et la
recommandation doit donc étre
inférieure alavaleur cible. Le
dépassement de la valeur cible débouche
inévitablement sur la surfertilisation et
des risgues accris de pollution de

I’ environnement.

Laméthode N tient certes compte de
laminéralisation de I’humus au fil dela
saison, mais non pas de |’ incorporation
de matiére organique fraiche qui libére
une quantité additionnelle d' azote. Les
effets du milieu, les caractéristiques du
sol et les pratiques culturales qui influent
sur cette minéralisation varient
considérablement d’ une région al’ autre,
de sorte qu'il faudra baser ces valeurs
cibles sur des essais régionaux.

Modification de I'approche de la « valeur
cible »

Laméthode N ne tient pas compte de
I’incorporation de matiéere organique
fraiche qui libere une quantité



additionnelle d' azote au coursde la
saison. Cet aspect a peu d’ importance s
une culture est planté dans un champ ou
aucune matiere fraiche n’a été
incorporée avant la plantation ou au
moment de celle-ci. Si des quantités
massives de matiere organique
facilement décomposabl e sont épandues
au moment des semis ou du repiquage, il
S ensuivra une libération importante

d’ azote, et il devrait exister un moyen de
tenir compte de cet azote lors de

I établissement de ladose d’ engrais a
appliquer. Pour y arriver, il faut modifier
la méthode Npin. C' est ce que permet la
méthode KNS.

Méthode KNS

Laméthode Nnmin est utilisée pour
déterminer la dose de fertilisation azotée
aapporter, tandis que la méthode KNS®
fait appel a des principes similaires pour
décider de la proportion de la quantité
recommandée d’ azote a appliquer lors
des semis et lors des épandages en
couverture ou en bandes latérales
effectués pendant la saison de
croissance. Plutét que de se servir d’une
valeur cible unique, laméthode KNS en
utilise des différentes tout au long de la
saison. Elle permet d’ effectuer d' autres
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épandages d’ azote en se basant sur des
valeurs cibles liées a des dates
particuliéres et sur les résultats

d’ analyses de la teneur en azote minéral
du sol effectuées avant les épandages en
couverture ou en bandes |atérales.

Laméthode KNS offre les avantages
suivants : I’ échantillonnage peut étre
flexible (en termes de dates); la collecte
de données peut étre étalée sur toute la
saison, un avantage pour les laboratoires
qui ont souvent beaucoup de travail au
cours de la période précédant les semis
ou le repiquage; la méthode permet

d’ obtenir de |’ information sur la
minéralisation (vitesse, quantité).
Toutefois, la vitesse de libération de

I’ azote fera que I’ azote minéral présent
dans la matiére organique fraiche pourra
ou non étre détecté. On devrait attendre
au moins quatre semaines apres la
fertilisation avant de prélever des
échantillons de sol et, dans |a mesure du
possible, mettre de coté une parcelle ou
aucun azote ne sera épandu. On peut
prélever des échantillons de sol dans
cette parcelle non fertilisée et comparer
ensuite les résultats d' analyse a ceux des
échantillons provenant du reste du
champ.



4 Bilan azoté

L e concept de bilan azoté est un concept
important. Il considere les diverses
interactions se produisant au cours du
cycle de |’ azote comme des entrées ou
des sorties dans un systéme de culture.
Ladifférence entre les entrées et les
sorties donne la quantité d’ azote a
apporter pour obtenir une fertilisation
efficace. Cette approche calquée sur un
bilan est ala base de nombreux
programmes d’ ordinateur congus pour
formuler des recommandations de
fertilisation azotée, maisle bilan peut
aussi étre facilement calculé alamain a
I’ aide de valeurs données dans des
tables. Puisqu’il tient compte des entrées
et des sorties importantes d’ azote,

I’ utilisation d’ un bilan azoté pour
calculer les recommandations de
fertilisation azotée est probablement le
meilleur moyen de fertiliser
efficacement les cultures |égumiéres.
Cette approche est congue expressement
pour permettre I’ application uniquement
des doses d’ éléments fertilisants
nécessaires pour atteindre les objectifs
de rendement et de qualité de la culture.

4.1 Utilisation du bilan azoté
lors de la fertilisation

Il est trés important de se rappeler que
les entrées et les sorties d' azote figurant
au bilan n’ goutent ni ne retranchent une
méme quantité d’ azote minéral dansle
sol (figure 19). La contribution propre a
chague composante du bilan azoté
dépend de son réle et de son importance
relative. 1l faut toujours tenir compte de
certaines entrées : |’ azote résiduel (azote
disponible dans e sol au printemps) et

I’ azote provenant de la minéralisation.
Le calcul doit parfois tenir compte dela
guantité d' azote apportée par les eaux
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d’irrigation, maisil est généralement
inutile d’inclure I’ azote provenant des
précipitations (tableau 10).

Delaméme maniere, il est indispensable
de tenir compte de certaines sorties dans
le calcul du bilan azoté : la quantité

d’ azote absorbée par la culture, lamarge
de sécurité (considérée comme une
sortie parce qu’ elle reste apres larécolte)
et I’ azote qui n’est pas disponible en
raison de I’immobilisation. Le calcul
doit parfois tenir compte de la quantité
de nitrates lessivée, une étape qui N’ est
toutefois pas essentielle si les
précipitations sont négligeables. La
dénitrification N’ a pas besoin d’ étre
calculée, car elle est souvent égale aux
entrées découlant des précipitations
(tableau 10).

4.1.1 D'ou viennent les valeurs?

Différentes méthodes ont été mises au
point pour estimer ou mesurer les
valeurs permettant de calculer le bilan
azoté (section 2). Si lachose est
possible, |es mesures sont souvent
préférables aux estimations qui
introduisent une certaine marge d’ erreur
gue la prise de mesures permet d’ éviter.
L’ une des méthodes | es plus courantes,
gue nous utiliserons dans les exemples
suivants, consiste a utiliser des tables de
valeurs empiriques. Puisque les
conditions de croissance varient
énormément d’une région al’ autre, il
vaut mieux utiliser des tables élaborées a
I’ échelle locale.

Azote minéral du sol au printemps ou
entre deux cultures

Les teneurs en azote du sol peuvent étre
estimées a deux époques : au printemps
et entre deux cycles de cultures (dansles
régions ou les producteurs plantent plus



Figure 19

Importance des entrées et sorties dans
le calcul d’un bilan azoté

Fertilisation

Sorties
Dénitrification
Volatilisation
Résidu de
culture
@ Marge de securité
Azote

Matiére N )

organique minéral ﬁ Lessivage
+
NH4

Azote dans NO3- Immobilisation

lesolala

plantation a

Irrigation f ﬁ
Entrées Humus Absorption

Précipitation
par la plante

Tableau 10 : Importance relative des entrées et sorties d’azote relatif dans le calcul d’un bilan

azoté

Niveau de priorité

Entrées Sorties

Toujourstenuen |

compte

e Résidus culturaux
Minéralisation de la matiére
organique dans le sol

* Azote dans le sol au printemps © el

e Prélevement par la culture
e Marge de sécurité

Parfois tenu en

compte

e lrrigation e Lessivage

Rarement tenu en

compte

e Précipitation e Dénitrification

Tableau 11 : Exemple d’un tableau pour estimer le taux d’azote au printemps dans les premiers
60 cm du sol. Ce tableau en particulier est adapté aux hivers doux et non aux hivers rigoureux du

Québec.

Sable Sable Loameux Loam

Quantité de
N provenant
de résidus de
la culture
précédente

Faible® Grande® Faible Grande Faible

Grande

Précipitation
de novembre

Estimation du taux d’azote minéral dans le sol au printemps (kg N/ha)

amars

100 mm 30 50 80 150 130 200
200 mm 20 30 30 100 80 150
300 mm 20 20 20 50 30 10

1e.g.; laitue—Tlibére environ 30 kg N/ha

%e.g.; chou—libére environ 100 kg N/ha
Adapté de : Scharpf, 1991
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d’une culture par année). Des facteurs
différents sont pris en compte dans
chaque cas.

Lorsgue I'on désire déduire le contenu en
azote minéral du sol au printemps sansle
mesurer, les facteurs suivants doivent
étre considérés : e contenu en azote
minéra al'automne, le potentiel de
minéralisation et de nitrification des
résidus de la culture précédente au cours
de I'hiver, de méme que la dénitrification
et le potentiel de lessivage au cours du
dégel (figure 4).

Lestables, comme celle du tableau 11,
peuvent servir a estimer la quantité

d’ azote présente au printemps. Ains,

I" azote résiduel dans un sol sableux
(sensible au lessivage) ayant recu des
précipitations hivernales moyennes a
abondantes est estimé & 20 kg/ha. A
I"inverse, I’ azote résiduel est estimé a
200 kg/ha dans un loam ou des résidus
culturaux de chou ont été incorporés et
qui arecu des precipitations hivernales
faibles. Puisgue tant de facteurs sont en
cause dans les transferts d'azote au cours
del'hiver et que les interactions reposent
sur plusieurs facteurs climatiques,
d'importantes recherches sont
nécessaires pour établir des reperes
utiles aux fins de I'estimation des
guantités d'azote minéral dansle sol au
printemps. De telles données ne sont pas
encore disponibles dans |e cas des
régions maraichéres ou sévissent des
hivers rigoureux avec des accumulations
de neige dépassant les 350 mm, comme
c'est le cas au Québec. Pour le moment,
I'idéal est de mesurer le contenu en azote
du sol au moyen d'un test rapide du
nitrate. Le résultat de ce test peut étre
inclus dans les calculs de bilan azote
comme celui du tableau 13.

42

Deux autres sources doivent étre prises
en considération lorsqu'il est nécessaire
d'estimer |'azote impliqué dans une
rotation prévoyant deux cultures pendant
laméme saison : la quantité d'azote
minéral disponible dansle sol aprésla
premiere récolte (lamarge de sécurité ;
tableau 4) et la quantité d'azote
facilement minéralisable provenant des
résidus de cette premiere culture (tableau
3). Ces deux sources peuvent étre
considérées dans le calcul du bilan azoté
comme c'est le cas au tableau 14. A
I'exception des cas de pluies abondantes
sur des sols |égers, ou dans le cas de
cultures al'enracinement tres superficiel,
I'effet des précipitations estivales sur le
contenu en azote du sol est négligeable.

Minéralisation d’humus

La quantité d'azote qui serarendue
disponible pendant le cours d'une saison
de croissance peut étre estimée au
moyen d'un calcul simple. L'azote
minéral produit par I'humus du sol est
libéré araison d'environ 5 kg N/ha par
semaine. |l sagit donc de multiplier 5 kg
N/ha par le nombre de semaines prévus
pour la culture.

Minéralisation de résidus de cultures

Lorsque les apports des résidus de la
culture précédente ou d’ engrais
minéraux sont élevés, laminéralisation a
tendance a dépasser |I'immobilisation.
Dans de tels cas, laminéralisation
n’annule pas |’ effet de|I’immobilisation,
et ces deux processus doivent étre pris
en compte individuellement.

Letableau 3 présente des chiffres qui
peuvent étre utilisés tant en Europe qu'au
Québec. Ces valeurs ont été produites en
multipliant le nombre de tonnes de
matiére fraiche par 3 kg N/tonne m.f. ce
qui constitue une moyenne de



concentration en azote. Toutefois,
commeil faut sattendre a ce que
seulement 70% de |'azote contenu dans
les résidus soit minéralisé au profit dela
culture suivante au cours d'une méme
saison, les valeurs présentées au tableau
3 doivent étre multipliées par 0.7 pour
témoigner de I'apport en azote minéral
desrésidus. Au Québec, un ajustement
supplémentaire doit étre réalisé pour
tenir compte des pertes d'azote
provenant des résidus de cultures au
cours de I'hiver et du printemps. On peut
raisonnablement estimer a environ 25%
de leur contenu en azote la quantité
provenant des résidus qui serarendue
disponible au profit de la culture
suivante, aprés I'hiver. Il faut donc
multiplier par 0.25 la quantité en azote
des résidus pour réaliser une évaluation
convenable du potentiel de fourniture en
azote des résidus dans ce cas.

L’ azote du compost est surtout présent
sous forme organique et n’ est pas
disponible a court terme pour la culture.
Il ne faudrait inclure au bilan que I’ azote
minéral présent dans le compost. Il faut
déterminer cette quantité d’' azote al’ aide
d’ analyses en |laboratoire, car elle trop
difficile aestimer.

Pour mesurer lateneur en azote minéra
du fumier complet et du lisier liquide, on
peut avoir recours a des analyses en
laboratoire ou utiliser les tables
disponibles al’ échellelocale.

Absorption par la plante

La quantité d'azote minéral absorbée
dépend de la culture et du rendement
produit. Le tableau 4 contient des
données sur |'absorption d'azote de
différentes cultures selon leur rendement
moyen. Si les rendements réels prévus
différent des chiffresindiqués, un
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gjustement proportionnel doit étre prévu
danslescalculs.

Marge de sécurité

Letableau 5 présente un certain nombre
de marges de sécurité qui varient
considérablement d une culture al’ autre.

Azote immobilisé ou non disponible

Quelgque 15 a 20 % de I’ azote minéral,
gu’il soit incorporé au sol ou dgja
présent dans la couche superficielle du
sol, est immobilisé par des micro-
organismes ou est non disponible pour
les végétaux en raison de processus
comme lafixation de I’ammonium.

Eaux d’irrigation

La quantité d’' azote apportée par les eaux
d’irrigation n'apas a étre inscrite au
bilan azoté, a moins qu’ elle ne dépasse
le seuil de 30 a40 kg d’ azote par saison.

Conversion des nitrates en
équivalent azote ...

Il faut diviser un apport de X mg/L de
nitrates par 4,43 pour le convertir en
équivalent azote (kg/ha). Ainsi, 100 mm
d’eau d'irrigation a teneur en nitrates de
100 mg/L apporteraient 22,5 kg d’azote
par hectare.

Lessivage

Au Québec, le lessivage des nitrates se
produit surtout au début du printemps et
en automne. Le bilan azoté rend compte
des processus qui se déroulent tout au
long de la saison de croissance, période
pendant laquelle le lessivage est
négligeable.

Précipitations et dénitrification
Ladénitrification n’ a pas besoin d’ étre
calculée. Les cultures |égumieres sont
habituellement bien drainées, et la



dénitrification est souvent plus ou moins
équivalente aux entrées découlant des
précipitations.

4.1.2 Exemple de calcul

Les exemples suivants (tableaux 12, 13,
14) montrent comment utiliser les tables
pour dresser un bilan de I’ azote. Bien
gu’ elle comporte certains parameétres qui
S annulent souvent mutuellement,

I’ équation suivante peut servir a
déterminer ladose d’engrais a

appliquer :

Si ladifférence entre les sorties et les
entrées est positive, lafertilisation n’ est
pas nécessaire, puisque le sol fournira
suffisamment d’ azote pour répondre aux

Tableau 12 : Exemples de deux bilans azotés. Dans les deux bilans, la culture en cours est le
chou-fleur. Le premier bilan montre les calculs si la culture précédente était le chou-fleur. Le

deuxieme bilan montre les calculs si la culture précédente était la laitue.

besoins de la culture. Cependant, si le
résultat est négatif, il faudra apporter une
fertilisation azotée pour répondre aux
besoins de la culture. La dose d engrais
nécessaire correspond al’ ordre de
grandeur de lavaleur négative.

Larégie de lafertilisation azotée peut
étre faite de fagon semblable dans le cas
ou deux cultures sont pratiquées la
méme saison. La marge de securité
appliquée ala premiére culture restera
disponible pour la cultures suivante.
Bien que cette quantité de sécurité puisse
étre considérée comme réellement
disponible pour la culture suivante,
I'idéal est de S'assurer de sa présence en
réalisant un test rapide du contenu en
azote du sol. Le tableau 14
présente |les besoins en azote
d'une culture de carotte suivant

Culture actuelle Référence | Culture précédente | - culture précedente | UNE culture de laitue.
Chou-fleur dans le texte Carotte Laitue
e R 24 10 Pour lagestion de la
Entrées 2.1 fertili%tion, |’ utilisation du
Az_ote minéral d_u §0J au 211 b| |an aZOIé pour déterm| ner Ia
ey 411 20 e uantité d’ engrais a apporter
ﬁngt}':ari un tableau Tableau 11 q - g app
» constitue une grande
Résidus de la culture 21.2 . .
précédente 411 10 5 amélioration par rapport aux
(kg N/ha*0.70*0.25) Tableau 3 . ;s aye .
I guides genéraLx de_ fertilisation
Glonnapar i 50 50 OU aux approximations, aux
- regles empiriques et aux
Entrées totales 80 75 . . , .
: observations impréci ses.
Sorties 22 L’ établissement de lateneur en
. 2.2.1 .
QEZ&;‘;“"” 411 260 260 nitrates du sol, de lateneur en
bl ;o
_ ok azote des résidus de culture et
Marge de sécurité 41.1 75 75 , <y
ot Tableau s d autresvaeurs al’ aide de
(abmaglonmarge de 222 o o mesures peut rendre le calcul
sécurité)*0.15) 4.1.1 . s
(g Ny du bilan azoté encore plus
;‘_’I”'es “’“';"?S 285 285 exact que |’ utilisation de
llan azote -
(besoin d’engrais) 41 -205 -210 valeurs figurant dans les tables.
(entrées —sorties)

**Petite quantité, 30 kg N/ha, sable loameux, 300 mm de précipitation



Tableau 13 : Exemple d’'un bilan azoté considérant une valeur d’azote
minérale du sol au printemps mesuré par un test rapide de nitrate

Culture actuelle

Référence

Culture précédente

Tableau 14 : Exemple d'un bilan azoté pour la deuxieme culture d’une

méme saison

Carotte dans le texte Chou-fleur
Saison de croissance 24
(semaines)
Entrées 2.1
Azote minéral du sol au
printemps mesuré par un 3.3.2 35
test rapide de nitrate Annexe |
(kg/ha)
Résidus de la culture 2.1.2
précédente 4.1.1 18
(kg N/ha*0.70*0.25) Tableau 3
Minéralisation 2.1.2 120
(5 kg N/ha par semaine*semaine) 4.1.1
Entrées totales 173
Sorties 2.2
. 221
(Akbﬁlﬁ];?“‘)” 4.1.1 160
2 Tableau 4
. 2.2.1
Marge de sécurité
(kg N/ha) 4.1.1 45
Tableau 5
Immobilisation
((absorption+marge de 222 30
sécurité*0.15) 4.1.1
(kg N/ha)
Sorties totales 235
Bilan azoté
(besoin d’engrais) 4.1 -62

(entrées—sorties)

Culture actuelle Référence Culture précédente
Carotte dans le texte Laitue
Saison de croissance 24
(semaines)

Entrées 2.1

Azote minéral du sol

entre les deux cultures 3.3.2

mesuré par un test Anr.lelxe | 15
rapide de nitrate

(kg N/ha)

Résidus de la culture 212

précédente . 5
(kg Nha*0.70) Tableau 2

Minéralisation 2.1.2 120
(5 kg N/ha par semaine*semaine)

Entrées totales 140
Sorties 2.2

Absorption par la culture 22.1 160
(kg N/ha) Table 2

Marge de sécurité 221 o5
(kg N/ha) Tableau 3

Immobilisation

((absorption+marge de

sécurité)*0.15) el 28
(kg N/ha)

Sorties totales 213
Bilan azoté

(besoin d’engrais) 4.1 =)

(entrées — sorties)




5 Prévention du lessivage de
I’azote

Lelessivage (section 2.2.2) est

I’ entrainement vers | e bas de substances
du sol par les eaux d'infiltration et leur
évacuation dans les eaux souterraines.
Les nitrates sont des substances
facilement lessivables qui sont largement
utilisées comme engrais, et leur
mauvai se gestion peut provoquer la
pollution de I’ eau. Au Canada, des
concentrations d’ azote sous forme de
nitrates dans |’ eau potabl e supérieures a
10 ppm sont jugées nocives pour la santé
de I’homme.* Les nitrates peuvent étre
mortels pour les nourrissons, surtout
ceux agés de trois asix mois.”® Unefois
ingéreés, les nitrates peuvent se
transformer en nitrites toxiques dans le
tube digestif du nourrisson, provoquant
une déficience en oxygéene appelée
méthémoglobinémie. Dans lamagjorité
des cas attribués a une contamination de

Méthémoglobinémie (syndrome des bébés
bleus)

La méthémoglobinémie (syndrome des bébés
bleus) peut étre mortelle, notamment chez les
nourrissons et les enfants. La plupart des cas
recensés étaient causés par des teneurs
excessives en nitrates dans I'eau potable.
Toutefois, il convient également de noter que
l'incidence de la méthémoglobinémie a diminué
brusquement au début des années 1950, a tel
point que nombre d'organismes publics
ameéricains de déclaration des maladies, y compris
le National Institute of Health et le National Center
for Disease Control, ont arrété de compiler des
statistiques au sujet de cette maladie en raison de
sa rareté (Council for Agricultural Science and
Technology, 1992). Les cas de
méthémoglobinémie ont diminué, tandis que
I'emploi d’engrais a nettement augmenté.

Toutefois, la surfertilisation des cultures est une
source importante de nitrates dans les eaux
souterraines. Pour que I'incidence de la
méthémoglobinémie continue d’étre faible, tous
les secteurs de I'agriculture doivent jouer un réle
dans la prévention de la pollution par les nitrates.
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I’ eau potable, la concentration d’ azote
sous forme de nitrates dans |’ eau
dépassait 40 mg par litre, soit quatre fois
la concentration maximale acceptable au
Canada.®® Les nitrates affectent la santé
des écosystemes tout comme celle de
I"homme; de plus, la présence de nitrates
et de phosphates dans les cours d’ eau
entraine | eutrophisation** qui
transforme leslacs et les étangs en
marais et finit par assecher
completement |’ étendue d’ eau.

Au Québec, on a découvert des teneurs
€élevées en nitrates dans nombre de
rivieres et cours d’ eau. Selon les
résultats d' études portant sur les sources
de pollution par les nitrates dans

15 bassins hydrographiques agricoles, la
production de cultures commerciales,
comme le mais, est un facteur
contribuant significatif tout comme les
cultures |égumieres et la production de
pommes de terre. Méme si les cultures
commerciales pratiquées dans ces
régions occupent une plus grande
superficie, une comparaison du bilan
global del’ azote dans un bassin
hydrographique a montré que les terres
plantées de cultures |égumieres
représentaient un risgue beaucoup plus
grand de lessivage des nitrates.

Pour tenter de réduire la pollution de

I’ eau par les nitrates, certains
gouvernements (Suisse, Finlande,
Autriche et Belgique) limitent la quantité
maximal e d’ azote pouvant étre apportée
en une seule application, ou |’ apport
total en azote. L’ azote qui est éliminé
par le lessivage représente non
seulement une préoccupation
environnementale pour les agriculteurs,
mai's également un gaspillage financier.
Laréglementation qui se contente de
limiter les apports d’ azote n’ encourage



Pollution par les nitrates au Québec

Les teneurs en nitrates dans les cours d’eau naturels sont souvent inférieures a 0,2 mg N/L, mais elles
sont beaucoup plus élevées dans certains cours d’eau du Québec. Les cours d’eau traversant des
terres agricoles ont des teneurs plus élevées que ceux qui coulent en forét, une constatation qui a
entrainé la réalisation de certaines études sur l'influence de I'agriculture sur la qualité de I'eau. Selon
les résultats d’'une étude effectuée dans 22 bassins hydrographiques agricoles du Québec, les
principaux facteurs influant sur le flux des nitrates sont la densité des populations humaines, l'intensité
de I'élevage et les cultures a grand interligne, comme le mais, la pomme de terre et de nombreuses
cultures légumiéres.*® La production légumiére n'est souvent pas considérée comme une source de
nitrates, car elle occupe une superficie beaucoup plus petite que le mais, souvent cité comme une
culture fortement fertilisée qui entraine I'érosion du sol et le lessivage. Toutefois, des chercheurs ont
mené une étude dans le bassin hydrographique du ruisseau Norton, situé dans la région maraichere
de choix de la Montérégie, pour comparer les entrées et les sorties de cultures de mais et de cultures
Iégumiéeres et sont arrivés a certains résultats révélateurs.® Les cultures Iégumiéres laissaient deux
fois plus de nitrates dans le sol aprées la récolte que les cultures industrielles (tableau 15). Méme si, en
général, les teneurs en nitrates des cours d’eau du Québec demeurent toujours inférieures a

10 mg N/L, la norme pour la qualité de I'eau potable au Canada, il est clair qu'’il faut prendre des
mesures pour préserver la qualité de I'eau : 'amélioration de I'efficacité d'utilisation des engrais en
agriculture est un bon endroit ol commencer.

La réglementation concernant la réduction de la pollution agricole19 fixe certaines limites a l'utilisation
de l'azote. La teneur en azote du fumier ne peut dépasser les limites fixées pour chaque culture dans
la réglementation, et la quantité d’engrais épandue doit se fonder sur les besoins de la plante et tenir
compte de I'azote provenant de la minéralisation de la matiére organique du sol ainsi que des résidus
de culture.

d’ épandage. Cestrois facteurs influent
sur le risque de lessivage des nitrates

Tableau 15 : Comparaison des bilans azotés globaux pour les grandes
cultures et les cultures maraicheres dans le bassin versant Corbin au

Québec.
Grandes cultures Cultures maraichéres dans un Champ donne-
Entrées d’azote 183 155 .
— 5.1.1 Dose d’engrais

Sorties d’azote 132 35 . -

_ Les agriculteurs utilisent souvent de
Bilan 52 120 y -

fortes doses d’ azote pour obtenir des

Adapté de : Demarais et Breune, 1998

pas nécessairement les agriculteurs a
moduler d’ autres aspects de la gestion de
lafertilisation afin de réduire le
lessivage. S'ils comprennent les

rendements é evés. Cependant, des

donnent pas des rendements toujours
plus élevés. L’ azote utilise par les
végétaux est régi par laloi des

apports sans cesse croissants d' azote ne

nombreux facteurs qui influent sur le
lessivage, les agriculteurs découvriront
de nombreuses fagcons de le réduire et ils
économiseront ainsi de |’ argent et
préviendront la pollution.

5.1 Gestion améliorée des
engrais

Le contrble de lafertilisation azotée est
le meilleur moyen de réduire le lessivage
des nitrates. L’ agriculteur ale pouvoir
de décider de ladose d’engrais a utiliser
et de lapériode et de la méthode
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rendements décroissants; a mesure que
les rendements augmentent, le gain net
pour |’ agriculteur diminue. Chaque kg
additionnél d’' azote appliqué colte le
méme prix, mais |’ augmentation de
rendement devient de plus en plus petite.
A un certain niveau, le colt d’ un kg
additionnel d engrais n’ engendre pas
suffisamment de profit pour justifier son
emploi.

De plus, le rendement d’ une culture peut
étre limité par des facteurs sans rapport
avec ladisponibilité de |’ engrais azoté,



comme les unités thermiques ou les
degrés-jours de croissance, lateneur en
eal du sol et les caractéristiques
génétiques du cultivar. Un autre élément
nutritif peut avoir un effet limitant et
empécher la plante de croitre et d’ utiliser
I’ engrais azoté. L’ augmentation des
applications d’ engrais au-dela de la dose
optimale ne neutralisera pas les autres
facteurs limitants.

Un moyen de savoir s un champ a été
surfertilisé consiste a vérifier lateneur
en azote du sol apres larécolte. Le sol
devrait toujours contenir lamarge de
securité, soit de 30 290 kg N/ha, selon le
type de plante cultivée (tableau 5). Une
teneur supérieure a 90 kg N/ha signifie
gue le champ a été surfertilisé.

5.1.2 Manipulation des engrais
(ou, quand, quel type)

Applications fractionnées

Pour empécher le lessivage, il est
préférable d avoir recours a plusieurs
applications (applications fractionnées)
plutdt qu’ & une seule.*’ Si tousles
engrais sont épandus en méme temps et
gue surviennent ensuite des

préci pitations abondantes, une quantité
significative de nitrates se lessivera. Les
applications fractionnées offrent un autre
avantage tout aussi important : elles
peuvent améliorer les rendements en
faisant mieux coincider |’ apport en azote
avec le développement de la culture.*®

L’irrigation fertilisante ou fertirrigation,
une technique qui consiste a gouter
I’engrais directement dans les eaux
d’irrigation, est un moyen flexible et
efficace d’ effectuer des applications
fractionnées d’ engrais. Des gaines
perforées disposées tout pres de la base
des plants transportent |a solution
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fertilisante présente dans I’ eau
d’irrigation. L’ arrosage est
habituellement hebdomadaire, mais est
parfois effectué chaque jour. Il faut faire
preuve de vigilance lors de I’ emploi de
lafertirrigation, car les risques de
lessivage augmentent
proportionnellement au volume d’ eaw.
Le fertirrigation constitue également un
moyen prometteur pour réduire la
variabilité de laréaction des rendements
aux apports d’' azote qui est due aune
texture du sol variable.* Lors d’ essais
defertirrigation, il était constaté que les
plants de tomates ainsi traités avaient eu
un meilleur rendement que ceux non

traités.®

Epandage d’engrais a libération lente

Un engrais alibération lente est un
engrais qui, une fois épandu, libére aune
vitesse prédéterminée ses é éments
nutritifs, notamment |’ azote. 1l ala
méme utilité que les applications
fractionnées, soit de fournir de |’ azote en
fonction des besoins du plant.

Cetype d’engrais a notamment pour
avantage de permettre de gagner du
temps. Il peut étre appliqué en une seule
fois, en début de saison. Les risques de
pertes par lessivage sont réduits, et le
producteur n’a pas aretourner dans son
champ pour faire d autres épandages.

Les engrais alibération lente présentent
€galement certains désavantages
incontestables : ils peuvent exiger du
matériel spécial; ils sont plus chers que
les engrais classiques; lalibération de

I’ azote peut ne pas coincider avec les
besoins de la culture; la quantitéinitiale
d’engrais appliguée ne tient pas compte
de I’ azote apporté par la minéralisation;
et les résultats de |’ analyse du sol sont
plus difficiles ainterpréter.



Les marchands de ce type d’ engrais sont
bien informés sur ces produits et sont en
mesure de fournir les caractéristiques
particulieres de chacun (enrobé,
polymeérisé, concentré, avec inhibiteurs
de nitrification, relativement
hydrosoluble et hydro-insoluble).

Application localisée des engrais

Afin d’ empécher lelessivage, il faut
localiser les engrais prés des plants,
notamment dans le cas d’ une culture
comme lacitrouille qui est cultivée en
lignes relativement espacées.

L’ épandage en bandes est une méthode
qui permet d appliguer I’ engrais en une
bande continue et concentrée prés du
semis ou des racines du jeune plant, d’ ou
il serafacilement assimilé. Dansle
cadre d'un essal, des oignons fertilisés en
bandes avec 14 kg N/ha ont produit des
rendements semblables a d'autres
fertilisés avec 80 kg N/haalavolée.™®

Application foliaire

On peut utiliser un pulvérisateur pour
appliquer des engrais sur le feuillage des
plants. Il s agit d’ une méthode courante
d’ application des principes nutritifs
secondaires et des oligoéléments, mais
elle peut également servir a apporter de
I’ azote. Les feuilles peuvent absorber
des minéraux, mais moins efficacement
gue lesracines. L’ application foliaire ne
permet toutefois pas de répondre a
I”ensembl e des besoins en azote d’ une
culture.

Il faut prendre certaines précautions
avant d' utiliser des engraisfoliaires.
Evitez d' appliquer |’ engrais lorsque le
soleil brille ou que le temps est tres sec
ou venteux. Lorsgue de telles conditions
prévalent, I’ évaporation est tres rapide et
les risques de brlure des feuilles
augmentent. Conformez-vous aux
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recommandations du fabricant sur la
dilution maximale du produit.

L’ application foliaire est probablement
la méthode la mieux indiquée pour
remédier a une carence en ééments
nutritifs. 1l est essentiel que les végétaux
profitent d’ une nutrition adéquate lors de
certains stades de leur dével oppement.

L’ engrais appliqué sur le feuillage est
absorbé tres rapidement et peut
contribuer aremeédier plus vite aune
carence gu’ un engrais épandu sur le sol.

5.2 Croissance des cultures

Des cultures en santé et a croissance
vigoureuse sont I’ un des meilleurs
moyens d’ empécher |e lessivage des
nitrates. Des cultures en santé se
dével oppent bien et absorbent
rapidement |’ azote présent dans le sol.

5.3 Engrais verts (ou
cultures-pieges)
Un engrais vert est une plante cultivée
expressément pour étre enfouie dans le
sol et I’ enrichir en matiére organique.
Les engrais verts qui ne sont pas des
cultures |égumieres peuvent contribuer
de deux maniéres aréduire le lessivage
des nitrates : ils absorbent les nitrates e,
en absorbant I’ eau, réduisent la quantité
en circulation qui peut étre drainée.?’
Certaines cultures, comme lesradis
oléiferes, lamoutarde et I’ orge, ont de
longues racines capables de puiser les
nitrates & une grande profondeur dansle
sol. Le blé ou letrefle incarnat
(Trifolium incarnatum) peut aussi étre
planté comme engrais vert pour extraire
les nitrates du sol. Le blé assimile une
plus grande quantité de nitrates dans le
sol queletréfle™ Le sojaest une autre
culture qui absorbe efficacement les
nitrates du sol >



Un engrais vert peut étre planté
immeédiatement apres la récolte d’ une
culture légumiere en juillet ou en aodt.
Au fil de sacroissance, il absorbe tout
azote minéral excédentaire ainsi que

I’ azote des résidus frais de la culture
[égumieére qui devient rapidement
disponible. Il empéche ainsi I’ azote

d étre lessive par les précipitations
automnales. La période d’incorporation
del’engraisvert est laclé d' une
utilisation efficace de |’ azote.
L’incorporation devrait avoir lieu aussi
tard que possible au cours de la saison,
afin que la matiére organique gele avant
gue laminéralisation puisse se produire.
Lors du dégel printanier, la
minéralisation se produira a mesure que
latempérature s élévera et que

I’ oxygene deviendra disponible (c.-a-d.,
une fois les inondations terminées).
Cette période coincide avec le début de
la saison agricole, et |’ azote devient
donc disponible juste au bon moment!

Lorsd'un effectué en Allemagne,
la plantation d’ un engrais vert pendant
gu’ une culture légumiere était encore en
croissance s est soldée par un échec.
Toutefois, faute de temps, |’ engrais vert
peut étre directement seme dans les
résidus de la culture légumiére. Cette
méthode a été appliquée ala production
du brocoli, du chou rouge, de I’ épinard
de fin d’ été, du chou de Bruxelles et du
chou-fleur. Cependant, elle présente un
désavantage a cause de la présence de
résidus qui permettent |’ établissement de
mauvaises herbes et de maladies.

5.4 Engrais organiques
L’incorporation d engrais organiques,
comme le fumier ou le compost,
augmente la quantité d’ azote lessivable
dansle sol, car lafraction azotée
minérale est directement lessivable.
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Avec le temps, |’ azote organique se
minéralisera également et sera sujet au
lessivage. En raison de ces effets, il est
préférable d' incorporer le fumier et le
compost trés tard en saison, juste avant
le gel, ou au printemps et au début de

I été, périodes pendant lesquelles I azote
minéral peut étre immédiatement utilise
par les végétaux en croissance et ou les
températures sont propicesala
minéralisation. Les végétaux peuvent
ensuite utiliser I’ azote minéralisé plus
tard au cours du cycle de production.

5.5 Autres sources d’engrais

Dans certains pays, |’emploi du
cyanamide calcique (CaCNy, 22-
0-0) comme herbicide est
autorisé. Ce produit agit
également comme un engrais et
son apport d’azote (de 20 &

22 %) doit étre pris en compte
dansle bilan de I’ azote.

5.6 Reésidus de culture

5.6.1 Méthodes d’incorporation

Lesrésidus de culture constituent de la
matiere organigue et, a cetitre, font

I’ objet des mémes préoccupations que
les autres amendements organiques. |1
existe différentes méthodes
d’incorporation des résidus de culture,
mais |’ essentiel est de procéder a cette
opération le plus tard possible : avant
I”hiver ou au printemps. De cette facon,
les risques de lessivage sont réduits, car
les basses températures ralentissent la
libération d’ azote.

Il faut faire preuve de prudence lors du
labour d’ enfouissement des résidus de
culture. Les labours qui retournent
completement le sol entrainent des taux
de minéralisation tres lents des résidus
de culture, parce que |’ oxygene est



souvent rare ala profondeur ou les
résidus sont enfouis. Les labours a arétes
vives sont plus propices ala
minéralisation. Ces arétes chevauchantes
emprisonnent I” humidité et permettent
€galement a une quantité adéquate

d’ oxygene de pénétrer dans les sillons.
Lorsde laplanification dela
fertilisation, il est important de laisser
les résidus se minéraliser efficacement,
mais, en réalité, les labours n’influent
pas vraiment sur le lessivage.

Lesrésidus peuvent étre incorporés a
I"aide d’ un motoculteur, une pratique qui
augmente le taux de minéralisation. Le
paillage ala surface du sol est une autre
facon d utiliser les résidus, mais ses
effets sont encore mal connus.

5.7 Choix de la culture

Le choix d'une culture appropriée,
notamment une culture tardive, peut
contribuer a empécher le lessivage des
nitrates. Des cultures tardives a
enracinement profond, comme le chou
de Bruxelles, sont particuliérement

nitrates par les précipitations
automnales.

Certains pays ont adopté une loi qui
oblige les producteurs établis pres de
sources d’ eau potable a planter certaines
cultures pour réduire les risgues de
pollution des eaux souterraines.

5.8 Irrigation

Il faut gérer soigneusement le volume

d’ eau appliqué lors des périodes
d’irrigation. Un sol saturé en eau ou une
tempéte entrainera inévitablement un
lessivage. Uneirrigation excessive au
cours d’ une bréve période est également
aeviter.

5.9 Fertilisation azotée
suboptimale

Une fertilisation azotée suboptimale
prévient le lessivage, car elle réduit la
guantité d' azote en circulation dans le
sol. Cette pratique a tendance aréduire
non seulement la marge de sécurité dans
le sol, mais également |e rendement.
Ainsi, une réduction de I’ apport azoté de

efficaces pour

absorber les Ta,ble_au 16 :'Dimi_nution de rendement posgible lors d’une fertilisation sous-optimale qui
nitrates a une prévoit une réduction de 20% de la valeur cible Npyin

grande Profondeur Valeur cible lzllriliiurrézll?iltee R?g?/:?;ﬁ?tcisbelleon
profondeur Culture d’enracinement Nmin de 20% N e

i (cm) (kg N/ha)

dans e profil (kg N/ha) %
de sol. Des Betterave 60 250 200 84
résidus de Brocoli 60 300 240 90
cultures, Carotte 60 100 80 90-95
commeles Céleri 60 220 175 95-98
pOi reaux et les Chou blanc 90 350 280 83
s . Choux de
épinards, Bruxelles 90 2210 200 90-93
libérent tres Chou de Savoie ) 350 280 80-85
rapidement de Chou-fleur 60 300 240 86
|’ azote et Epinards 30 220 175 82
peuvent faire Lailve 30 140 110 86
augmenter les Laitue Boston 30 140 110 920
risques de Poireau 60 220 175 90

| $ d Adapté de : Scharpf, 1991

essivage aes
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20 % réduit d'autant la quantité de
nitrates lessivables, mais une diminution
du rendement de 15 % est également a
prévoir.

Le rendement des cultures en réaction a
une réduction de I’ apport d’ azote différe
(tableau 16). Le rendement n’est pasle
seul aspect dont il faut tenir compte
avant de décider d’ apporter une
fertilisation suboptimale. La qualité est
souvent touchée. Une réduction dela
teneur en chlorophylle causée par une
faible fertilisation azotée, dans le cas des
cultures d’ épinard, de chou-rave, de
laitue ou de chou de Bruxelles, peut
entrainer des problémes de
commercialisation. Les marchands

n’ achétent généralement pas les produits
gui ne correspondent pas aux attentes
habituelles des consommateurs. De
méme, de faibles teneurs en nitrates ainsi
gue des teneurs élevées en sucre et en
vitamine C associées a une réduction de
I’ apport azoté sont considérées comme
des caractéristiques souhaitables dans un
produit. Les agriculteurs qui utilisent la
fertilisation suboptimale doivent
équilibrer lesinconvénients et les
avantages et faire en sorte d’ obtenir un
produit de qualité qui retiendratout de
méme |’ attention du consommateur.

Figure 20

Lerecours alafertilisation suboptimale
pour empécher |e lessivage est une
approche trés nouvelle et n’ est pas
encore devenue une pratique acceptée.
Des rendements plus faibles signifient
des recettes moindres pour les
agriculteurs. Les programmes

d’ assurance-récole ou de stabilisation du
revenu ne sont pas encore préts a of frir
une compensation financiere pour
diminution de rendement aux
agriculteurs dont les terres sont situées
dans des zones de conservation de |’ eau.
Compte tenu du fardeau financier que
doivent supporter les agriculteurs qui
pratiquent lafertilisation suboptimale et
del’absence d'incitatif en faveur de la
réduction du lessivage des nitrates, il est
difficile de recommander lafertilisation
suboptimale comme une solution de
rechange viable.

Toutefois, dans certains cas, la décision
de recourir alafertilisation suboptimale
peut étre tres facile a prendre. Lorsgue
les rendements demeurent relativement
constants et que la teneur en nitrates du
sol et des tissus végétaux augmente, il
est souvent possible réduire la dose
d’engrais sans sacrifier beaucoup le
rendement (figure 20).

Relations entre la fourniture d'azote,
le rendement, le contenu en nitrate des tissus
et la teneur en azote du sol lors de la récolte
dans la production de la betterave a sucre

120

—A— Rendement

—®— Nitrate dans le tissu

=
o
]

—#— Azote dans le sol lors la récolte

80 -

60 -

Rendement (t/ha)

Teneur en azote du sol lors
de larécolte (kg N/ha)

40 4

r 3500

me

>
r 3000
r 2500
r 2000

r 1500

| 8
a1 [
o o
o o
o
Contenu en nitrate de tiss
(mg NO37/kg matiere fraiche)

20 T T
140 190

o

290 340

Fourniture d'azote dans les 0 a 60 cm du sol

(kg N/ha)

LVG Hanovre-Ahlem



6 Réduction de lateneur en
nitrates dans les parties
comestibles des légumes

Au cours des derniéres décennies, les
effets néfastes de la consommeation par
les humains de nitrates ont soulevé
certaines controverses. Les résultats

d’ études récentes n’ ont pu confirmer le
lien établi précédemment entre la
consommation de nitrates et e cancer en
raison de laformation de nitrosamines,
des substances cancérogenes.®*1% Bien
gue cette transformation soit
théoriquement possible, la
consommation de |égumes a teneur
€levée en nitrates N’ entrainerait pas la
formation de nitrosamines dans la salive
ou le tube digestif. En fait, il semble que
I"ingestion de nitrates puisse améliorer
certaines réactions immunitaires a des
agents pathogenes microbiens, en plus
d’avoir certains autres effets bénéfiques
mineurs.®’ Le cancer est toutefois un
sujet tres grave, et il convient de répéter
gue la possibilité que certains cancers
soient liés ades régimes aimentaires a
teneur élevée en nitrates n’a pas été
définitivement écartée. Seul un régime a
faible teneur en nitrates peut étre
recommandeé en se fondant sur le
principe que la « prudence est mere de
sOreté ».

Puisque les teneurs en nitrates sont plus
élevées dans les feuilles et les tiges que
dans lefruit, les |égumes récoltés
principalement pour leurs feuilles
devraient étre produits et surveillés avec
soin. Certains pays, comme les
Pays-Bas, ont adopté des normes
rigoureuses concernant les teneurs en
nitrates des légumes-feuilles, comme la
laitue. Divers facteursinfluent sur la
teneur en nitrates des légumes, et le
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producteur peut jouer un réle
déterminant dans la réduction de ces
teneurs.

6.1 Facteurs influant sur la
teneur en nitrates des
parties comestibles des
légumes

6.1.1 Fertilisation

Méme si les rendements finissent par
plafonner malgré |’ apport d azote, la
teneur en nitrates des |égumes continue
d augmenter. Les végétaux n’ utilisent
pas les nitrates a des fins structurales ni
ne lesincorporent alachlorophylle et a
d’ autres composes. IIsles gardent en
réserve dans leurs tissus foliaires sous
forme de nitrates. La disponibilité de
I"azote dans le sol influe sur lateneur en
nitrates de cultures comme lalaitue
pommee (figure 21). Les agriculteurs
devraient s efforcer d’ apporter des doses
d’ engrais qui ne permettent pas cette
consommation de luxe de nitrates.
Puisque I’ excés de nitrates n’améliore
pas le rendement, I’ agriculteur n"a aucun
avantage en termes de codts ale
permettre, car en fait il augmente ses
codts de production.

Figure 21

Effet de la teneur en azote minéral du
sol sur le contenu en nitrate des tissus
de lalaitue pommée
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6.1.2 Ensoleillement

Le produit comestible d’ une récolte qui a
profité de nombreuses heures

d’ ensoleillement a généralement une
teneur moins éevée en nitrates que celui
qui a été peu expose alalumiere du

soleil (tableau 17). Laraison est fort
simple: lalumiére du soleil stimule la
conversion des nitrates en Composés
organiques.

6.1.3 Variété

Lavariété peut influer sur lateneur en
nitrates des |égumes. Différents cultivars
ou variétés d’ une méme espéce cultivée
peuvent avoir des capacités différentes
d accumulation des nitrates ou des taux
différents de conversion des nitrates en
COMPOSES organi ques.

6.1.4 Maturité de récolte

Les plantes mires ont des teneurs plus
faibles en nitrates que celles qui nele
sont pas. C'est pour cette raison que les
plantes qui sont récoltés avant

d atteindre la maturité, comme les
épinards, ont des teneurs tres élevées en
nitrates.

6.2 Mesures de prévention

Les agriculteurs sont des intendants
hautement qualifiés desterres. lls
décident des pratiques culturales a
utiliser pour produire des |égumes «t,
dans une large mesure, influent sur la
gualité des aliments que nous
consommons. llsont le pouvoir de
réduire les risgues de toxicité pour la
santé et les dangers pour

I’ environnement que présentent des
teneurs éevées en nitrates dans les
légumes. Fort heureusement, nombre des
méthodes de réduction de lateneur en
nitrates des |égumes sont tout aussi
efficaces pour réduire les risques de
lessivage des nitrates.

Nitrate dans le tissu
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(mg NO3/kg matiére fraiche)

6.2.1 Eviter la surfertilisation

Une fertilisation optimale est préférable
aune surfertilisation. Larelation entre la
fertilisation azotée et lateneur en nitrates
des légumes (tableau 18) laisse voir qu'il
est possible de réduire la quantité de
nitrates présente dans les |égumes en
prenant soin de ne pas surfertiliser.

6.2.2 Fertilisation azotée
suboptimale

Dans les pays ou lateneur en nitrates des
[égumes est réglementée, il peut n'y
avoir aucune aternative alafertilisation
suboptimale et ala perte de rendement
qui peut s ensuivre. La betterave est une
culture ateneur naturellement élevée en
nitrates. Laréglementation de certains
pays limitent cette teneur a 3 000 mg par
kg de betteraves fraiches. En rédité, le
seul moyen de respecter cette norme est
d’ utiliser une dose moindre d’engrais
gue celle nécessaire al’ obtention d’un
rendement maximal. Certaines études
effectuées en Allemagne ont examinéla
fertilisation du chou blanc (figure 22).
En vertu de laréglementation, la portion
comestible ne peut contenir plus de

1 000 mg de nitrate par kg de chou frais.
Pour respecter cette norme, il faut

Figure 22

Effet de la teneur en azote du sol sur
le rendement relatif et la concentration
de nitrate dans les tissus de chou
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Tableau 17 : Relation entre I'ensoleillement et le contenu en nitrate des tissus de betteraves a
sucre fertilisés avec cinq différents taux d’'azote.

Contenu en nitrate des tissus
(mg NO3/kg matiere fraiche)
Année Ensoleillement | Rendement Eertilisation azotée
(Azote dans le sol au printemps + engrais)
(kg N/ha)

(kWh/mz) (t/ha) 125 185 245 305 365
1984 93 425 2000 2350 2750 3000 3450
1985 72 60.0 400 640 1010 1790 1820

Adapté de : Scharpf, 1991

Tableau 18 : Relation entre la fertilisation azotée et le contenu en nitrate des tissus de quelques

cultures lIégumieres

Fertilisation Concentration de nitrate dans les tissus

azotée (mg NOg/kg matiére fraiche)

(kg N/ha) Chou-fleur Chou-rave Laitue Carotte
0 26-154 47-307 150-718 104-335
75 - - 490-1980 -
100 - 122-627 - 220-540
150 - - 844-2799 -
200 109-416 381-1117 - 251-613
400 208-549 - - -

Scharpf, 1991

Tableau 19 : Baisse de rendement associée a une limitation a 1000, 2000, 3000 ou

4000 mg/kg de matiére fraiche du contenu en nitrate de tissus de légumes

Baisse de rendement (%)
Culture Seuil de nitrate dans le tissu
(mg/kg matiére fraiche)
1000 2000 3000 4000

Betterave 30 20 10 0
Chou blanc 10 0
Chou chinois 30 0 0 0
Endive 2 0
Epinard 40 10 10 0
Laitue 70 40 0 0
Laitue Boston 14 0
Radis 50 0

Scharpf and Wehrmann, 1991
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Pour respecter cette norme, il faut
ramener a 350 kg la quantité d’ azote
apportée ala culture, en sacrifiant 10 %
du rendement. Des diminutions de
rendement accompagnent souvent la
fertilisation suboptimale qui est
pratiquée afin de respecter les normes de
laréglementation (tableau 19).

6.2.3 Multiples applications
d’engrais

Une technique de réduction des nitrates
dans les |égumes consiste a effectuer un
épandage initia plus important que les
suivants dans le cadre d’ applications
fractionnées. Cette recommandation vise
aréduire laquantité de nitrates dans les
parties comestibles de la plante, mais
peut provoquer la contamination des
eaux souterraines si de fortes pluies
tombent aprés le premier épandage.
Cette approche exige de faire preuve de
vigilance.

6.2.4 Engrais ammoniacaux

L’ utilisation d’ engrais ammoniacaux
comportant des inhibiteurs de
nitrification empéche la conversion de
I’ammonium en nitrates dans le sol en
inhibant les micro-organismes nitrifiants.
Il en résulte une assimilation directe de
I’ammonium par laplante. Un engrais
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ammoniacal concentré épandu en bandes
latérales pres des plants résiste
relativement bien alanitrification et
approvisionne directement en
ammonium les racines des plantes.

6.2.5 Engrais a libération lente

Selon les résultats de plusieurs
expériences, lateneur en nitrates des
légumes cultivés al’aide d’ engrais a
libération lente est plus faible qu’ avec
lesengrais classiques. Grace aux engrais
alibération lente, |’ azote est mieux
distribué pendant toute la saison de
végétation et sa disponibilité est réduite
alafin delasaison.

6.2.6 Reécolte

Pour réduire lateneur en nitrates des
parties comestibles des plantes, larécolte
devrait avoir lieu, dans la mesure du
possible, aprés plusieurs heures
d’ensoleillement, et les tissus qui
assimilent la plus grande quantité de
nitrates devraient si possible étre exclus.
Aing, les pétioles d’ une récolte

d’ épinards ont une teneur beaucoup plus
élevée en nitrates que les feuilles.

L’ exclusion des pétioles se traduira par
une plus faible teneur en nitrates, mais
aura pour effet de réduire les
rendements.



7 Conclusions

Lafertilisation azotée est un aspect important de la production |égumiére. Lorsque I’ azote
est insuffisant, le rendement de la culture est faible. C’ est pourquoi les agriculteurs sont
portés a épandre d’importantes quantités d’ engrais azoté sur leurs cultures légumiéres. La
difficulté de lafertilisation azotée est de déterminer |ajuste dose a appliquer pour obtenir
un rendement optimal et d' éviter les excés qui conduisent a de graves répercussions sur
I”environnement et la santé. De plus, nombre de cultures |égumieres accumulent dans
leurs tissus un excés de nitrates dont la teneur peut étre réglementée par les
gouvernements. L’ agriculteur alalourde tache d’ atteindre cet équilibre. Le présent
rapport a proposé un moyen d’ atteindre cet équilibre gréce ala détermination des doses
optimales d’ engrais azoté a apporter et al’ application de pratiques cultural es qui
réduisent |e lessivage et lateneur en nitrates des |égumes.
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Annexe |

Procédures de dosage rapide des nitrates
dans les extraits de sols

Introduction :

En conditions normales, |'azote sous forme nitrate (N-NOs") constitue plus de 90% de
I'azote minéral du sol. L'azote dgja présent sous cette forme doit donc logiquement étre
considéré avant de décider d'une fumure azotée. L’ utilisation d’ une technique rapide de
dosage des nitrates représente un outil valable pour donner une information ponctuelle
sur I’ état du sol afertiliser.

Avertissement!

Lestests rapides du contenu en nitrate des sols et des plantes sont remarquablement
sensibles, compte tenu de la simplicité de laméthode. Lavaleur desrésultats qu'ils
procurent est directement fonction du soin apporté aux opérations d'échantillonnage et
d'analyse. |l importe de réaliser les manipulations avec grand soin et de maniere
identique afin que les résultats soient comparables.

Soin desréactifs et des bandelettes :

» Prendre grand soin de ne pas contaminer les réactifs.

* Nepaslesexposer inutilement al'air et alapoussiere.

» Conserver les bandelettes au réfrigérateur et les utiliser au plus tard ala date de
péremption.

* Refermer immédiatement un tube apres y avoir prélevé des bandel ettes.

» Lorsqu’un tube est entamé, le fabricant recommande de le garder dans un endroit sec
alatempérature ambiante.

Matériel :

» 1 perceuse sansfil DeWalt a embrayage Versa-Clutch de 14,4V avec meche de ¥z
pouce

* Seau de plastique

» Sacsde plastique

» Glaciere et blocs de congélation

* 1 appareil Nitrachek 404 ( munied une pile9V )

» Bandelettes réactives Test Nitrates de Merckoquant #10020 (Geneq)

» Solution d extraction (w/chloride) #514730 10 sachets (Geneq)

» Solution étalon de 10 ppm de Nitrate-N (w/chloride) #140301-04 125ml (Geneq)

» Solution d enrichissement de 1000 ppm en KNO3 ( conserveée au réfrigérateur )

» Eau distillée ou eau peu minéralisée ( a contréler avant usage )

» Tubes Falcon de 50 ml gradués aux 5 ml
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Balance de précision
Filtre Whatman # 1 de 11 cm de diamétre
Four maintenu & 105°C

Echantillonnage des sols :

1.

Sk wWN

o N

Prélever al’aide d’ une perceuse sans fil munie d’ une méche de ¥z pouce, de 10 412
sous-échantillons (de fagon aléatoire) par parcelles a éudier.

Travailler par horizon de 0-30 cm ou de 30-60 cm.

Enlever de chaque sous-échantillon 1 cm de sol correspondant ala surface du sol.
Homogénéiser les10 412 sous-échantillons dans le seau de plastique.

Transférer environs 500 mL de sol dans un sac de plastique.

L’ éiquette identifiant I’ échantillon devra comporter les informations suivantes; # de
parcelle, horizon, date de |I” échantillonnage.

Placer dans une glaciére | es sacs contenant |es échantillons.

Procéder al’ extraction des nitrates |ajournée méme, sinon congeler les échantillons
le plus rapidement possible.

Préparation des solutions :

Solution de KNO3z a 1000 ppm

Il arrive fréguemment que la teneur en nitrates des sols soit tres basse. Les valeurs
plus basses que 5 ppm ne peuvent étre lu par | appareil Nitrachek. Une étape

d’ enrichissement en KNO;3 des échantillons a été ajouté de facon a éliminer toutes les
lectures « LO » inutilisables.

1.

Peser 7,2 grammes de KNO3 (1 99.9% en pureté) par litre d’ eau distillée.

Solution extractive (solution prépar ée chaque jour)

bk wbdE

Dans un ballon de 500ml verser le contenu d'un sachet de "Extracting Power
Packet W/Chloride.”

Ajouter 3ml de la solution KNO, 1000ppm (ce qui equivaut & 6ppm de N-NOs).
Compl éter avec de I'eau distill ée.

Bien agiter.

Préparation des échantillons :

Extraction :

1. Verser lasolution extractive jusqu'alaligne de 30 ml (précisément) dans un tube
Falcon.

2. Tarer letube Falcon (dans un bécher) contenant la solution puis gjouter I'éguivalent
de 10 ml de sol a extraire. Le mélange sol-solution occupe précisément 40ml dansle
tube Falcon. 1l est important de prendre un échantillon représentatif (sans roche) en
homogénéisant le plus possible le sol contenu dans le sac.

3. Noter le poids du sol gjouté (A). Refermer |e tube Falcon.
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4. Agiter vigoureusement pendant 2 minutes puis laisser déposer durant 2 heures.

Filtration :

1. Environ 10 minutes avant les 2 heures placer un papier filtre #1 de 11cm (plié en 8)
dans le tube Falcon de maniére & obtenir au moins 5mm de surnageant clair.

Dosage :

» Sortir les bandelettes et 1a solution étalon de 10ppm du réfrigérateur au moins 30
minutes avant de les utiliser.

Vérification :

Avant de débuter une série de lecture toujours vérifier I’ état de |’ appareil al’aide dela
bandel ette test en matiére plastique fournit lors de I’ achat. Cette vérification peut-étre
faite atout moment au cours d’ une longue série d’ échantillons.

Ouvrir laporte de |’ appareil. ( permet d’ allumer |’ appareil )

L’ affichage indique « 8888 » puis « CAL »

Vérifier s lelot affiché est le lot #5.

Placer le c6té blanc de la bandel ette de plastique face ala cellule de lecture pour faire

la standardisation "0" habituelle.

Refermer la porte, 2 bips sonores sont émis et |’ affichage « GO » apparait. Retirer la

bandelette de |’ appareil en prenant soin de laisser |a porte ouverte.

6. Unefoisle compte arebours de 60 secondes terminé, introduire la bandel ette test coté
grisface alacellule de lecture. Refermer |a porte.

7. Lalecture obtenue devrait se situer dans |’ intervalle indiqué au dos du boitier.

8. Sinon I’ orifice de lecture nécessite un nettoyage.

pODNPRE

o

Calibration et dosage de la solution extractive:

* Prendre une lecture de la solution d’ éalonnage et de la solution extractive en suivant
les étapes @) ah). Lalecture de la solution d’ étalonnage constitue lavaleur « C » et
celle de la solution extractive constitue lavaleur « B ».

» Cesvadeursseront utilisées dans le calcul dela concentration en nitrate des
échantillons.

» Lacalibration et |e dosage de la solution extractive devraient étre faites atoutes les 12
lectures.

1. Soulever laporte du détecteur de |’ appareil Nitrachek. L’ appareil va afficher « 888 »
et apres, « CAL ». Vérifier quelelot afficher c'est le « 5 ».
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2. Initialiser le réflectométre en introduisant la bandel ette séche (tampons versle
dessous) dans |’ appareil. Refermer la porte.

3. Al'indication « GO » de I’ appareil, retirer |a bandelette en prenant soin de laisser la
porte du détecteur ouverte.

4. Tremper immédiatement la bandelette dans la solution jusqu’ a ce que |’ appareil fasse
entendre un « bip ».

5. Retirer alorslabandelette de la solution et la secouer vigoureusement pour essorer
I’ excés de solution.

6. Unefoisle compte arebours de 60 secondes terminé (au signal de |’ appareil),
introduire la bandel ette (tampons vers e dessous) dans la fente de lecture et refermer
la porte.

7. Prendre en note le chiffre fourni par I’ appareil.

Dosage d’extrait de sol :

Prendre une lecture en suivant les éapes a) ah).

Prendre en note le résultat.

Le chiffre obtenu pour lalecture de I'extrait de sol constitue lavaleur « D » et sera utilisé
dans le calcul delaconcentration en nitrate de I’ échantillons

Détermination du % d’humidité du sol :

Noter le poids d'une nacelle d'aluminium (E).

Peser environ 30 grammes de sol (tarer la nacelle d'Al et noter |e poids humide (F) pour
établir son % d'’humidité.

Placer le sol &105 °C pour lanuit (minimum de 16 heures).

Le lendemain noter e poids sec, incluant le poids de la nacelle d'Al (G).

Calculs :
Calculer le poids sec du sol extrait (X) :
A*((G-E)/IF) = X

Puis placer X dans |’ équation suivante afin de déterminer le nombre de ppm de N- NO3
dansle sol :

Calculer la concentration de nitrates dansle sol :

(D-B) * [30+A- X] * (10/C) = ppm de N-NO3 dans |e sol
X
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Conversion de ppm a kg N-NO5 par hectare:

ppm de N-NOj3 dans le sol * facteur de conversion = kg N-NO;z; par hectare

ppm vers kg/ha facteurs de conversion

Profondeur de Facteur de
I"échantillon de sol conversion
15cm 1.98
17cm 2.24
30cm 3.96
34 cm 4.48
45cm 594
51cm 6.72
60 cm 7.92
68 cm 8.96
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Appendix Il

Procédures relatives a I’extraction et le dosage de nitrates
dans les extraits de tissus

Echantillonnage :

Le contenu en nitrate des plantes est tres affecté par 1a quantité de lumiére; il est donc
préférable de réaliser |I” échantillonnage aussitot que possible le matin alors que lalumiere
est encore faible. On recommande de prélever les échantillons avant 10h. En prélevant
les échantillons tot, on augmente également les chances que | es tissus soient gorgés

d’ eau; ce qui facilite I'extraction de la seve.

Il est recommandé de prélever la plus jeune feuille mature, c'est adire laderniére feuille
pleinement déployée. Dans le cas des gramineées, c'est la base de latige qui doit étre
prélevée. Prendre autant d’ échantillons « représentatifs » que possible. Utiliser des sacs
deplastique. Lestissusdevraient étres placés au fraiset al’ abri delalumiere dansles
meilleurs délais. Par la suite, on doit retirer le limbe des feuilles pour ne conserver que le
pétiole.

Matériel :
*  Presse-ail
 FEaudistillée

» Solution standard 100 ppm-NO3’
* Deux petits béchers
* Appareil Nitrachek

* Bandelettes
* Deux compte-gouttes
e Couteau

* Cylindre gradué (5 ml)
Préparation d’échantillons :
Extraction dela seve:

1. Trancher lapartie de plante qui seral’ objet de I’ extraction en petits morceaux d’ un
demi-centimetre a un centimetre

2. Introduire quelques-uns de ces morceaux, prélevés au hasard danslelot, dansla
presse-ail

3. Presser lestissus et faire tomber les gouttes de séve dans un bécher propre
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Dilution :

Tandis que les extraits de sol ont souvent une concentration de nitrates trop faible pour
étre décelé par I' appareil Nitrachek, les extraits de tissus ont habituellement une
concentration trop forte (>500ppm). Il faut alors diluer I’ extrait avant de le doser avec

I" appareil, ce qui nécessite un calcul en tenant compte du facteur de dilution pour arriver
au bon résultat. Ladilution pourrait également étre faite afin de réduire I’ interférence
causée par la coloration de certains extraits.

Ladilution devrait étre effectuée en utilisant de I’ eau distillée ou déminéralisée.
Alternativement, de I’ eau courante pourrait étre utilisée, mais une mesure du contenu en
nitrates doit étre faite et sera déduite de lalecture de I’ échantillon.

Dilution 25

Prélever la séve du bécher au moyen du compte-gouttes
Déposer deux gouttes au fond d’ un bécher propre
Ajouter 48 gouttes d’ eau

Agiter de facon a homogénéiser la solution

Note : Afin d accélérer les opérations lors de lamesure d’ un grand nombre

d’ échantillons, il est possible de mesurer dans un cylindre gradué le nombre de ml que
représente 48 goulttes, et d' utiliser le cylindre gradué pour |es mesures subséquentes. Un
cylindre gradué de 5 ml est recommandé. Il est nécessaire de refaire cette estimation
lorsgue I on change de compte-gouttes ou lorsgque la pression atmosphérique a change
parce que la grosseur des gouttes peut varier sensiblement.

Dilution 50

Si la concentration en nitrates obtenue par la dilution 25 dépasse les limites de I appareil,
il est nécessaire de diluer laseve 50 fois

Prélever la séve du bécher au moyen du compte-gouttes
Déposer deux gouttes au fond d’ un bécher propre
Ajouter 98 gouttes d’ eau

Agiter de facon a homogénéiser la solution

Note: Lesextraits peuvent étre congel és au besoin. Pour étre dosés ultérieurement.

Dosage de nitrate :

» Sortir les bandel ettes et |es solutions au moins une demi-heure avant usage.
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Vérification del’ appareil :

Avant de débuter une série de lecture toujours vérifier I’ état de I’ appareil al’aide dela
bandelette test en matiére plastique fournit lors de I’ achat. Cette vérification peut-étre
faite atout moment au cours d’ une longue série d’ échantillons.

1. Ouvrir laporte del’ appareil. ( permet d’ allumer I’ appareil )

2. L’affichage indique « 8888 » puis « CAL »

3. Vérifier s lelot affiché est le lot #5.

4. Placer le coté blanc de la bandel ette de plastique face ala cellule de lecture pour
faire la standardisation "0" habituelle.

5. Refermer laporte, 2 bips sonores sont émis et |’ affichage « GO » apparait. Retirer

la bandel ette de I’ appareil en prenant soin de laisser |a porte ouverte.
6. Unefoisle compte arebours de 60 secondes terminé, introduire la bandel ette test
coté grisface alacellule de lecture. Refermer |a porte.
Lalecture obtenue devrait se situer dans|’intervalle indiqué au dos du boitier.
Sinon I’ orifice de lecture nécessite un nettoyage.

o N

Calibration :

» Prendre une lecture de la solution d’ étalonnage en suivant les étapes a) ah). Ce
chiffre constitue la valeur « C » pour une lecture de calibration, et sera utilisé dansle
calcul dela concentration en nitrates des échantillons. Une nouvelle calibration
devrait étre faite atoutes les 12 lectures

» Soulever laporte du détecteur de I’ appareil Nitrachek. L’ appareil va afficher « 888 »
et aprés, « CAL ». Vérifier quelelot afficher est lelot #5.

o Initialiser le réflectométre en introduisant la bandel ette séche (tampons vers le
dessous) dans |’ appareil. Refermer la porte.

« A lindication « GO » de |’ appareil, retirer |a bandelette en prenant soin de laisser la
porte du détecteur ouverte

e Tremper immédiatement la bandelette dans |a solution jusgu’ a ce que I appareil fasse
entendre un « bip »

» Retirer alorslabandelette de la solution et |a secouer vigoureusement pour essorer
I’ exces de solution

» Unefoisle compte arebours de 60 secondes terminé (au signal de |’ appareil),
introduire la bandel ette (tampons vers e dessous) dans la fente de lecture et refermer
la porte

* Prendre en note le chiffre fourni par I’ appareil
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Dosage d’ extrait de séve:

1. Prendre une lecture en suivant les étapes @) ah).

2. Prendre en note le résultat.

3. Cechiffre congtitue lavaleur « D » et sera utilisé dans le calcul de la concentration en
nitrates de |’ échantillon

4. Entre chague échantillon, nettoyer et assécher les bécher et rincer |’ intérieur du
compte-gouttes qui préléve la seve.

Note: Danslecasou |’ extrait a été préparé en triplicat, lavaleur D représente la
moyenne destrois lectures. (D + D, + D3/ 3)
Calcul de concentration en nitrate de la séve :

Lalecture de I’ appareil Nitrachek est une mesure relative. Il faut donc la corriger en
utilisant le facteur de dilution et lalecture obtenue lors la calibration.

Concentration en nitrate (ppm NO3) = (D * 100/ C) * facteur de dilution (25 ou 50 selon
le cas).
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