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Journeées horticoles

Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Plan de la conférence

e Pourquoi améliorer l'efficacité des engrais azotés?

e (Quels sont les moyens pour en améliorer 'efficacité?
e Types d’engrais azotés améliorés

e Mode de fonctionnement

e Résultats d’essais agronomiques

e Bilan agro-environnemental

e Avantages et inconvénients des engrais améliorés



— . , Journées horticoles
Problématique des engrais azotés en grandes cultures ogl‘andes cultures

e Récupération du N par la culture < 50%

* Augmentation du prix des engrais

Exces d’application
* colt de production supplémentaire (SSS)
e contamination des eaux de surface et souterraines
* émissions de gaz a effet de serre (N,O)

* Pertes ammoniacales par suite de mauvaises conditions a |'application



N , , Journées horticoles
Facteurs affectant |'efficacité des engrais azotés ograndes cultures

'efficacité des engrais azotés dépend:
e source de fertilisants
* dose d’application
e type de culture
e conditions climatiques
e type de sol
 méthodes d’application
* temps d’application

Le choix des engrais minéraux azotés est actuellement basé sur leur colt et
disponibilité sans prendre en considération l'efficacité de prélevement de
I'azote appliqué et les impacts environnementaux possibles
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Avantages et inconvénients des principaux engrais azotés @grandes cultures

- Urée (granulaire, 46-0-0)
» Faible colt par rapport aux autres sources (forte teneur en N)
» Facilité de manutention
» Pertes importantes par volatilisation si non incorporé ou en absence
de pluie
» Dommages possibles si appliqué trop pres des semences

- Nitrate d’'ammonium calcique (granulaire, 27-0-0)
» Source rapidement disponible de N
» Flexibilité d’utilisation et d’application
» Susceptible aux pertes par lessivage ou dénitrification

- Solution azotée (liquide, 28-0-0/32-0-0)
» Source rapidement disponible de N a faible co(t
» Facilité de manutention et d’application
» Susceptible aux pertes par volatilisation, lessivage ou dénitrification



Assurer une meilleure synchronisation entre les besoins de
la culture et la disponibilité de I'apporten N

Journeées horticoles
O grandes cultures

Slow- and controlled-release and stabilized fertilizers
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Nutrient uptake

e The nutrient release
pattern should match
exactly the nutrient
uptake curve of the crop

e Any excess nutrients
shall remain in the soil
for the next crop

Time

requirements (Adapted from Lammel, 2005).

Figure 1. The ‘ideal fertilizer': the nutrient release is synchronized with the crop’s nutrient
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Amélioration de l'efficacité des engrais azotés ograndes cultures

Méthodes pour améliorer l'efficacité de l'utilisation de I’azote par la culture

* injection ou placement de I'engrais en bandes
e application en post-levée (stade 4-8 feuilles du mais)
 utilisation d’engrais ammoniacaux

 utilisation d’engrais a efficacité accrue



Journeées horticoles

Types d’engrais azotés améliorés ograndes cultures

e Engrais stabilisés
* additifs ajoutés qui alterent ou inhibent les processus enzymatiques
et microbiens du sol

* inhibiteurs de nitrification
DCD (dicyandiamide, Guardian)
Nitrapyrine (2-chloro-6-(trichloromethyl-pyridine), Instinct, N-Serve)
DMPP (3, 4-dimethypyrazole phosphate, Entec)

* inhibiteurs d’uréase
NBPT (N-(n-butyl)thiophosphoric triamide, Agrotain)

* doubles inhibiteurs
NBPT + DCD (Agrotain Plus, SuperU)



Journeées horticoles

Fonctionnement des inhibiteurs grandes cultures
inhibiteur d’'uréase inhibiteur de
(NBPT) nitrification
(DCD, DMPP)
r uréase nitrosomonas
" NH,* + 1% O : '
ammonium nitrite

nitrobacter

NO, +1.0,  [NEEEEN) NO;

nitrite nitrate

Adapté de Zerulla et coll. 2001
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Types d’engrais azotes ameliores O grandes cultures

Engrais a libération lente protégés

*modifie le patron de relachement des nutriments
* produits de condensation d’urée et d’aldéhydes

* engrais enrobés de soufre ou d’un polymere



Journeées horticoles

Fonctionnement du ESN (Environmentally Smart Nitrogen) O grandes cultures
L'eau N dissout se libere
pénetre la lentement a travers
membrane la membrane du granule

N se dissout ® ®
a l'intérieur
du granule

Solution
du sol

Diffusion contrélée
par la température

Adapté de Agrium 2008
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Mieux comprendre les engrais a libération lente

Expérience 1 (mais grain)

* Traitements (8):
* Témoin (0) sans N minéral
* Doses de 50, 100 et 150 kg N ha! tout au printemps
 ESN
* urée
* Dose de 150 kg N ha
« ENTEC (100% au printemps)

e Solution-32 (fractionné 20% printemps 80% post-

* Engrais appliqué a la volée et enfoui pour le granulaire
e Engrais appliqgué en bande incorporée pour la solution-32
e Essai sur sol argileux conduit pendant 3 ans

Gagnon, B., Ziadi, N. et Grant, C. 2012. Urea fertilizer forms affect grain corn yield and
nitrogen use efficiency. Can. J. Soil Sci. 92: 341-351.

Journeées horticoles
<€ grandes cultures

levée)



Journées horticoles
Mieux comprendre les engrais a libération lente ©)grandes cultures

Données météorologiques
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Mieux comprendre les engrais a libération lente

Journeées horticoles
O grandes cultures

éte pluvieux, temperatures normales (2008)

Rendement en grains (t ha'1)

ajusté a 15.5% d'humidite

Engrais appliqué (kg N ha'1)
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Mieux comprendre les engrais a libération lente

Journeées horticoles
O grandes cultures

éte frais, precipitations normales (2009)

Rendement en grains (t ha'1)

ajusté a 15.5% d'humidite

Engrais appliqué (kg N ha'1)
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Mieux comprendre les engrais a libération lente

Rendement en grains (t ha'1)

ajusté a 15.5% d'humidite

11

=
o
1

éte chaud et sec (2010)

Journeées horticoles
O grandes cultures
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Teneur en nitrates du sol a la récolte du mais
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Parametres pour I'étude économique ogramles cultures

Prix du mais : $250 t.m.1

Colits des engrais:
Urée: $1.74 /kg N ($800 t.m.™%)
Solution-32:$2.17 /kg N (S695 t.m.1)
ESN: $2.57 /kg N (S1170 t.m.1)

ENTEC: pas encore commercialisé en Amérique du Nord, prix estimé a $2.16 /kg N
(5950 t.m.1) sur le marché européen

Co(t supplémentaire pour I'épandage de la solution-32: $18 ha'l

Frais variables liés au rendement (transport, séchage, entreposage et
commercialisation): $55 t.m."1

Frais variables liés aux opérations culturales (semis, entretien du champ): S800 ha!
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Marge sur coUts variables a I'hectare ($)

Traitement 2008 2009 2010
Témoin (0 N) -338 -407 463
Urée 136 -195 833
ESN 158 -11 714
ENTEC 132 -143 731
Solution-32 159 -5 916

*n’inclut pas les frais fixes d’opération.



Journeées horticoles

Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Expérience 2 (fléole des prés)

* Traitements (17):
 Témoin (0) sans N minéral
e Doses de 50, 100, 150 et 200 kg N hat an! au printemps
* ESN
 ESN + urée (50-50)
e Urée + agrotain
e Nitrate dammonium calcique a 50, 100, 150 et 200 kg N ha
60% au printemps
40% apres la premiere coupe
* Engrais appliqués a la volée
* Essai conduit pendant 3 ans sur sol argileux et sol loameux

Gagnon, B., Ziadi, N., Bélanger, G., Tremblay, G. F. et Parent, G. 2019. Urea-based fertilizer as
an efficient nitrogen source in perennial cool-grass forage production. Agron. J. 111: 867-880.
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Rendement en fourrage (t MS ha‘1)

Rendement en fourrage sur le site argileux
effet combine des annees

A. premiére coupe
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Rendement en fourrage sur le site argileux
effet combine des années

C. rendement annuel
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Teneur en nitrates du sol argileux (0-15 cm)

A. aprés la premiére coupe B. a I'automne
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Colit des technologies évalué Journeées horticoles
ou €S tecnnologies evaluees ogl‘andescultul‘es

e Colts des engrais:
* Nitrate dammonium calcique: $2.98 kg’ N (805 t.m.™1)
e Urée: $1.74 kgt N (S800 t.m. 1)
e ESN:S2.57 kgt N (S1170 t.m.1)
* Agrotain: $0.30 kg' N

* Cout pour I'épandage a la volée: $5.00 ha'l
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Marge brute a I’hectare (S) sur le site argileux

prix uniforme du foin a $100 t.m.! sec

Source de N ON 50 kg N ha' 100 kg N ha' 150 kg N ha'? 200 kg N ha
100% ESN 572 555 532 505 419
50% ESN + 50% urée 572 586 617 570 510
Urée + Agrotain 572 600 581 576 525
CAN (60%:40%) 572 551 562 455 353

prix du foin a $150 t.m."t (100 kg N ha et +)

Sourcede N ON 50 kg N ha' 100 kg N ha' 150 kg N ha' 200 kg N ha'
100% ESN 572 555 929 952 888
50% ESN + 50% urée 572 586 1035 1020 983
Urée + Agrotain 572 600 976 1020 995
CAN (60%:40%) 572 551 997 911 832

*n’inclut pas les frais fixes d’'opération
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Emissions de NH/N,O pour les inhibiteurs d’azote

(b) ulk :gg‘iebitor o 76 i (C) ulk Inhibitor type oH i 116
NIF e+ 82 NIF ol 422 :
UINIF o 77 ! UINIF e+ 118 !
NBPT & |nh|b|t0r .. |_e_| . 54 ........... E .................... NBPT & |nh|blt0r pmduct ........... I_e_ﬁ 91 ________________
product ' o ) :

» Reéduction de 51% pour inhibiteur d’'uréase et 38% pour double inhibiteur et
augmentation de 9% pour inhibiteur de nitrification pour la volatilisation de NH,

» Réduction de 13% pour inhibiteur d’'uréase, 49% pour inhibiteur
de nitrification et 31% pour double inhibiteur pour 'émission de N,O

Fan et coll. 2022. Glob. Change Biol. 28: 5121-5141.
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Emissions de N,O en fonction des pratiques culturales

+ Svathetic vs. Organic (91)
@ ‘ Without vs, With inhibitors (20)
. Uvs, PCU (40)
® U vs. ANIUAN (10)
’ Fall vs. Spring (1)
@ Planting vs. Sidedress (28)
-50 35 ('D 2'5 5'0 75

Effect on N,O (%)

Seul le double inhibiteur permet de réduire de 28% (6.5 — 44%) '’émission de N,O
(Etude par méta-analyse, essais nord-américains)

Abalos et coll. 2016. Agric. Ecosyst. Environ. 221: 214-221.
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Emissions de NH, des engrais azotés en fonction
du systeme cultural (% N apporté)

Type d’engrais Grandes Prairie
cultures

Nitrate d’ammonium 0.6 1.6

Solution urée-nitrate d’ammonium 6 12

Urée 11.5 23

*tirées de données européennes.

Wesolowska et coll. 2021. Int. Agrophys. 35: 11-24.
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Perte par NH; a la suite de I'ajout d’un inhibiteur d’uréase

251
Urea
= 201
2
(@R
(qv]
= 151
IS
=
- 104
2
k= Urea + NBPT
= 51
0 | : | | : :
0 5 10 15 20 25 30
Time after N application (days)
Figure 13. Reduction of N-volatilization (Adapted from Basten et al., 2005).
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Conclusions <€ grandes cultures

Aspects positifs:

* Bénéfices marqués des engrais azotes améliorés par rapport a I'application
uniguement d’urée

* Bénéfices marqués lors des saisons normales a pluvieuses (engrais a libération
lente protégée)

* Rentabilité démontrée malgré le colt plus élevé des produits

* Plus grande flexibilité d’application
* Peut se substituer aux applications en post-levée
* Réduction des colits (un seul passage)
* Facilité d’application au champ
* Evite les périodes d’humidité excessive

* Taux plus élevé de récupération du N apporté

 Diminution des emissions de gaz a effet de serre (marqueée avec les inhibiteurs
de minéralisation d’azote)



Conclusi Journées horticoles
onciusions O grandes cultures

Aspects négatifs:

* Pour I'ESN, adapter la stratégie d’application en fonction de la culture:
e disponibilité du N décalée dans le temps
* présence de nitrates résiduels dans le sol a 'automne
* peu d’effet sur le rendement dans les années seches
» effet mitigé sur la réduction des gaz a effet de serre
» utiliser en mélange avec de l'urée
e source immédiate de N pour la culture
e diminution des co(ts de fertilisation

* Pour les inhibiteurs de minéralisation:
* fonction des conditions de croissance
* présence de teneurs élevées de nitrates dans le sol
e autiliser de préférence avec l'urée (mélange économique)
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Mieux comprendre les engrais a libération lente ©grandes cultures

Merci |

Pour de I'information, veuillez contacter
bernard.gagnon@agr.gc.ca



