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Avant-propos

Les pratiques qui permettent d'atténuer les émissions de gaz a effet de serre visent une bonne
pratique de gestion des sols (augmentation de la matiere organique, amélioration de la structure) et
optimisation des fertilisants azotés (fumier, lisier engrais). En 2003, selon le ministere de
I'environnement, l'agriculture produisait environ 10 % des gaz a effet de serre (MENV, 2003) sous
forme de méthane, protoxyde d'azote et de gaz carbonique. Le protoxyde d'azote représente 36 %
des gaz a effet de serre émis. Afin de réduire I'émission de protoxyde d'azote, il faut améliorer la
gestion des fumiers, lisiers, engrais azotés, des engrais verts et du drainage des sols (Rochette et al.).
Au Québec, la gestion de la fertilisation azotée dans le mais fourrager et les prairies pourrait étre
optimisée sur bon nombre d’entreprises agricoles. La dynamique de l'azote, méme si elle est assez
bien connue, demeure relativement imprévisible par sa dépendance aux conditions climatiques. Ainsi,
un haut facteur de sécurité est appliqué lors de la recommandation des doses de fertilisants (Cantin,
2007). Une meilleure gestion des doses d’azote permettrait a la fois de réduire le potentiel de
production d’oxyde nitreux (gaz a effet de serre) et également le lessivage des nitrates vers les cours
d’eau. Au niveau de la recherche, M. Gilles Bélanger et Mme Noura Ziadi (chercheurs a Agriculture et
Agroalimentaire Canada) ont travaillé sur I'utilisation de I'analyse du contenu en azote du mais et des
graminées fourrageres (indice de nutrition azoté) comme outil permettant d’établir si la plante est sur
ou sous-fertilisée en azote.

L'objectif de ce projet était de :

e Valider si l'indice de nutrition azoté est un outil qui pourrait étre utilisé par les conseillers
agricoles de la région pour ajuster les doses d'azote chez les producteurs de mais fourrager et
de fourrage.

e Sensibiliser les conseillers et les producteurs agricoles aux conséquences de la sur-fertilisation
azotée du mais fourrager et des prairies de graminées sur les gaz a effet de serre.

Pour ce faire, des essais de fertilisation ont été réalisés durant 3 ans dans des champs de mais
fourrager et de prairies de graminées directement sur des fermes en production.

Une analyse économique a été réalisée afin de trouver les doses optimales de fertilisants
azotés. Cette analyse de rentabilité a été réalisée par I'équipe en économie de l'agroenvironnement
de I'IRDA.
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Indice de nutrition azoté

Les chercheurs Gilles Bélanger et Noura Ziadi d'AAC ont développé au cours des 15 derniéres
années des modeles simples permettant de connaitre la concentration critique en azote (Nc) du mais
et de la fléole. Cette concentration correspond au niveau d’azote qui est nécessaire pour obtenir une
croissance maximale des plantes (Bélanger et Richards, 1997; Bélanger et Ziadi, 2008; Ziadi et al.,
2008). Ces modeles sont basés sur le processus de dilution de I'azote dans une biomasse croissante.
lIs sont adaptés aux conditions de I'Est du Canada. Les concentrations critiques en azote, de la plante
entiere, obtenus a partir des modeles, permettent de calculer un indice de nutrition azotée des
cultures. Cet indice offre un diagnostic fiable de la nutrition azotée des cultures annuelles et
pérennes.

La concentration critique en azote (Nc) varie donc avec le niveau de biomasse en matiére séche
(MS). Les modeles suivants ont ainsi été validés:

. Pour une prairie de graminée de 4 ans et moins : Nc = 48,0 x MS %2
oU 48 est a la concentration critique en azote exprimée en g kg-1 MS (ou 4,8 %) pour une
biomasse en matiére séche accumulée de 1 T/ha (Bélanger et Ziadi, 2008) et 0,32 est le
coefficient de dilution.

. Pour une prairie graminée de plus de 4 ans : Nc = 37,0 x MS %
ou 37 est a la concentration critique en azote exprimée en g kg-1 MS (ou 3,7%) pour une
biomasse en matiére séche accumulée de 1 T/ha (Bélanger et Ziadi, 2008) et 0,35 est le
coefficient de dilution.

) Pour le mais : Nc = 34,0 x MS™%” ol1 34 est  la concentration critique en azote exprimée eng
kg-1 MS (ou 3,4 %) pour une biomasse en matiére séche accumulée de 1 T/ha (Ziadi et al.,
2008) et 0,37 est le coefficient de dilution.

Le niveau de nutrition azotée de la culture est ensuite calculé en divisant la concentration en
azote contenu dans la culture a un moment donné par la concentration critique prédite par les
modeles. On obtient ainsi I'indice de nutrition azotée (INA = N/Nc). Les recherches ont démontré que
I'indice de nutrition azoté (INA) au stade V12 du mais permet d’évaluer le statut nutritionnel de celui-
ci durant la saison de croissance (Ziadi et al., 2008). De méme, le statut nutritionnel des jeunes et des
vieilles prairies de fléole des prés peut étre déterminé a partir des concentrations critiques
déterminées, au plus tot, au début montaison (minimum 1 T de matiére seche). (Bélanger et Ziadi,
2008). L'INA permet de déterminer s'il est possible ou non d’avoir une réponse positive du rendement
a une application additionnelle d'azote. Si I'INA est inférieur a 1,0, les cultures devraient répondre
positivement a la fertilisation azotée, alors que si I'INA est supérieur a 1,0, il ne devrait pas y avoir de
réponse.
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De par sa dépendance aux conditions pédoclimatiques, la dynamique de I'azote est relativement
imprévisible a chaque année. Ainsi, il serait intéressant de pouvoir utiliser I'INA a priori c'est a dire t6t
en saison pour ajuster les doses d'azote en post-levée dans le mais et entre chaque coupe de
graminées fourrageres. Ainsi, dans le mais, il faudrait étre en mesure d’établir I'INA au stade V8 au
lieu du stade V12. Ainsi, la fenétre sera suffisante pour ajuster la fertilisation azotée en post-levée
avant que les épandeurs traditionnels ne puissent plus passer dans les champs, sans endommager les
plants. Dans les prairies de graminées, cette technique ne peut étre utilisée suffisamment tét au
ere

printemps pour ajuster la fertilisation avant la 17 coupe (manque de biomasse). Par contre, elle

pourrait, peut-étre, étre utilisée pour ajuster les besoins de la deuxieme coupe et des coupes
suivantes en établissant I'INA juste avant la 1¥® coupe.

L'INA permet également d’établir un portrait de la nutrition azotée des cultures a posteriori.
Ainsi, s’il est calculé sur quelques années, ce portrait peut permettre a un producteur agricole
d’établir si, de maniére générale, il fournit trop ou pas assez d’azote a ses cultures pour obtenir un
rendement optimal. Il peut de cette fagon ajuster sa fertilisation a la hausse ou a labaisse.
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1. Essais dans les prairies de graminées

1.1. Description des protocoles

Les essais de fertilisation azotée des prairies ont été conduits durant 3 années consécutives de
2015 a 2018.

En 2015, il y avait deux sites d’essais en Estrie, sur une ferme a Val-Joli et sur la ferme du Centre
de Recherche et développement de Sherbrooke (CDRS) d’Agriculture et Agroalimentaire Canada. Un
protocole en bloc complet (les blocs étaient perpendiculaires a la pente la plus forte) a été mis en
place avec 4 répétitions. Les traitements étaient les suivants :

Tableau 1. Protocole de fertilisation dans les prairies en 2015
Printemps Apres 1ére coupe Apres 2éme coupe Total
Kg N/ha

T1 0 25 25 50
T2 25 25 25 75
T3 0 50 50 100
T4 50 50 50 150
T5 75 50 50 175

En 2016, il y avait deux sites d’essais en Estrie, sur la méme ferme a Val-Joli et sur la ferme du
CDRS ainsi que deux sites en Beauce, sur une ferme a Saint-Narcisse et une ferme a Saint-Isidore. Un
protocole en bloc complet (les blocs étaient perpendiculaires a la pente la plus forte) a été mis en
place avec 3 répétitions. Comme en 2015, nous n’avions pas obtenus de rendement optimal avec les
doses retenues, les traitements ont été modifiés de la fagcon suivante :

Tableau 2. Protocole de fertilisation dans les prairies en 2016
Printemps Apres lére coupe Apres 2eme coupe Total
Kg N/ha

T1 0 0 0 0
T2 25 25 25 75
T3 50 25 25 100
T4 50 50 50 150
T5 75 25 25 125
T6 75 50 50 175
T7 75 75 75 225
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Printemps Apres lére coupe Aprés 2éme coupe Total

Kg N/ha
T8 100 25 25 150
T9 100 50 50 200
T10 100 75 75 250
T11 125 25 25 175
T12 125 50 50 225
T13 125 75 75 275

En 2017, il y avait deux sites d’essais en Estrie, sur la méme ferme a Val-Joli et sur la ferme du
CDRS ainsi que deux sites en Beauce, sur une ferme a Sainte-Marie et une ferme a Saint-Anselme. Un
protocole en bloc complet (les blocs étaient perpendiculaires a la pente la plus forte) a été mis en
place avec 3 répétitions.

En 2016, les rendements obtenus se rapprochaient de I'optimum, toutefois, il était important
d’avoir des doses plus importantes pour confirmer |'obtention d’un plateau. Aussi, les traitements ont
été modifiés de la fagon suivante :

Tableau 3. Protocole de fertilisation dans les prairies en 2017

Printemps Apres lére coupe Aprés 2éme coupe Total
Kg N/ha

T1 0 0 0 0
T2 50 50 50 150
T3 75 50 50 175
T4 75 75 75 225
T5 100 50 50 200
T6 100 75 75 250
T7 125 50 50 225
T8 125 75 75 275
T9 150 50 50 250
T10 150 75 75 300
T11 175 75 75 325
T12 175 100 100 375

En Estrie, la superficie des parcelles étaient de 25 m?(5 m par 5 m). Pour les sites localisés dans
la région de Chaudiére-Appalaches, la taille des parcelles s’élevait a 7,5 m% (1,5 m large X 5 m long).
Le choix de la disposition des parcelles ont été faits en fonction du champ (superficie disponible,
topographie et pédologie). Il n’y avait pas d’espace inter-parcelles.

Sur chaque site, le dispositif expérimental était délimité de maniére a éviter I'application de
fumier et d’engrais par le propriétaire (drapeaux, piquets de déneigement). Des tuyaux de PVC ont
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été mis afin de pouvoir retrouver les parcelles suites aux fauches. Les parcelles ont aussi été géo-
référencées avec GPS de précision (20 cm).

A chaque année, les prairies ont été fertilisées avec des engrais chimiques. Les besoins en
phosphore et en potassium ont été comblés avec du super phosphate 0-46-0 et du muriate de
potassium 0-0-60 appliqués au printemps seulement. Les doses étaient établies en fonction des
recommandations du CRAAQ, donc selon I'analyse de sol et/ou le groupe textural. L’azote a été
appliqué sous forme d’ammonitrate de calcium (27-0-0) a chaque année et selon les traitements
(tableaux 1, 2 et 3). Les engrais ont été appliqués manuellement a la volée.

Les premieres coupes ont été réalisées lorsque les graminées étaient au stade début épiaison
(prise de quadras en Estrie et récolte mécanisée avec équipement de récolte pour petites parcelles en
Chaudiére-Appalaches). Les coupes subséquentes ont été réalisées environ de 5 a 6 semaines apres la
fauche précédente. Il y a eu trois coupes pour chaque site (sauf en 2017, sur le site de Val-Joli). En
Estrie, il fallait attendre que le producteur fauche le foin avant d’appliquer les engrais alors qu’en
Chaudiere-Appalaches, une fourragere de parcelle de marque Carter a été utilisée pour nettoyer les
parcelles immédiatement apreés la récolte.

En Estrie, la récolte de foin, pour chaque coupe, a été réalisée a la main avec une cisaille
électrique avant que le producteur ne récolte. Le foin de deux quadras de 50 X 50 centimétres ont été
récoltés, par parcelle. La hauteur de récolte était a 4-6 centimétres du sol. En Chaudiére-Appalaches,
la récolte a été réalisée avec une fourragére automotrice de parcelle de marque Carter ((Carter MFG
Co., Brookston, IN). Sur une largeur de 0,90 cm, la hauteur de coupe a été ajustée a 5 cm.

Aussitot récolté, le foin a été séché a 55 degrés Celsius jusqu’a ce que le poids de I’échantillon
reste stable. Les échantillons des parcelles récoltées en Estrie ont été analysés en proche infra-rouge
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(NIR) dans un laboratoire privé. Ceux récoltés en Beauce ont été analysés par le laboratoire
d’Agriculture et Agroalimentaire Canada a Québec par digestion dans un mélange d’acide sulfurique
et d’acide sélénieux (Isaac and Johnson, 1976). La détermination de la teneur en azote des tissus
végétaux a été mesurée avec un colorimétre automatisé de marque Lachat (Lachat Instruments,
Loveland, co, Model QuickChem 8000 FIA+, disponible a
http://www.lachatinstruments.com/applications/methods.asp). La procédure impliquant I'utilisation

de salicylate nitroprusside (méthode 13-107-04-1-a) a été utilisée. La teneur en azote, combiné au
rendement mesurés a permis de calculer I'indice de nutrition azoté.

Photo 2. Premiére coupe, site Tremblay Photo 3. Premiére coupe, site Tremblay
3 juin 2015 3 juin 2015
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1.2. Présentation des résultats’

Les doses d’engrais appliquées au printemps ont un impact sur le rendement de la premiére coupe, mais
aussi sur les coupes subséquentes. Aussi, I'analyse statistique n’a pas été réalisée séparément pour chaque
coupe, mais sur la somme des coupes (1 et 2 pour la coupe 2 et 1, 2 et 3 pour la troisieme coupe).

les analyses en Estrie ont été réalisées en proche infra-rouge alors que celles des échantillons prélevés Beauce ont été réalisées
chimiquement. En 2017, 180 échantillons ont été analysés a la fois en chimie (laboratoire d’AAC a Québec) et en proche infra-rouge
(laboratoire privé). L’écart moyen de concentration en azote pour les prairies était de 3 mgNg-1MS ( y (chimie) = 1.015 x (proche
infrarouge) + 2.87, R® = 0,92). Ce qui au final représentait un écart moyen du bilan azoté de + ou — 10 kg N/ha. Aussi, nous avons
conservé les données analysées en proche-infra rouge (telle quelles sans les convertir (avec I’équation) sur une méme base que
celles mesurées en chimie) dans ce rapport.
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1.2.1 Résultats en 2015

Tableau 4. Résultats du suivi des prairies de graminées, sur deux sites en Estrie en 2015.

1* coupe: Moyenne des deux sites : Champ 15 (Ferme TREMCO; Val-Joli) et champ C2-4 (CRDS, Sherbrooke) 2015

Azote Azote Apport N total - N Rendement Taux N-Export N-Export Bilan
Azote are ame Azote ; ére ‘s
Fintemos 1 2 Total exporté coupes (17" coupe Protéine (parla (toutes les | (toutes les
P P coupe coupe précédentes INA uniguement) brute coupe) coupes) coupes)
(kg (kg (kg (T/ha) o
(kg N/ha) N/ha) N/ha) N/ha) (kg N/ha) (%) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha)
0 0,7 3,7 14,4 86 86 -86
0 0,7 3,5 14,1 80 80 -80
25 25 25 0,7 3,8 13,9 85 85 -60
50 50 50 0,8 4,2 15,3 102 102 -52
75 75 75 0,9 4,5 16,9 123 123 -48
2°™ coupe: Moyenne des deux sites : Champ 15 (Ferme TREMCO; Val-Joli) et champ C2-4 (CRDS, Sherbrooke) 2015
Azote Azote Apport N total - N Rendement Taux N-Export N-Export Bilan
Azote ere eme Azote , eme .
fintemos 1 2 Total exporté coupes (27 coupe Protéine (parla (toutes les | (toutes les
P P coupe coupe précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kg (kg (kg (T/ha) o
(kg N/ha) N/ha) | N/ha) | N/ha) (kg N/ha) (%) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha)
0 25 25 -61 0,6 2,1 13,3 45 131 -106
25 25 50 -35 0,5 2,2 11,3 40 124 -74
0 50 50 -30 0,5 2,6 11,7 49 129 -79
50 50 100 -2 0,5 2,5 11,4 46 149 -49
75 50 125 2 0,5 2,7 10,9 47 169 -44
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3éme

coupe: Moyenne des deux sites : Champ 15 (Ferme TREMCO; Val-Joli) et champ C2-4 (CRDS, Sherbrooke) 2015
Azote Azote Apport N total - N Rendement Taux N-Export N-Export Bilan
Azote ere eme Azote . &me .
. 1 2 exporté coupes (3 coupe | Protéine (parla (toutesles | (toutesles
printemps Total . .
coupe coupe précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kg (kg (kg (T/ha) o
(kg N/ha) N/ha) N/ha) N/ha) (kg N/ha) (%) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha)
0 25 25 50 -81 0,7 1,9 17,0 51 182 -132
25 25 25 75 -49 0,6 2,1 15,1 50 174 -99
0 50 50 100 -29 0,8 2,2 17,8 63 191 91
50 50 50 150 1 0,7 2,2 16,9 58 207 -57
75 50 50 175 6 0,8 2,2 17,8 61 231 -56
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L’augmentation du rendement a la 1% coupe (moyenne pour les deux sites) en fonction de I'apport

d’azote a été linéaire (Figure 1). On a retrouvé la méme linéarité pour les coupes 1 et 2 réunies ensembles
(Figure 2) ainsi que pour les 3 coupes (Figure 3).
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Figure 1. Rendement dela 1% coupe selon I’azote apporté au printemps (moyenne des deux sites en
Estrie) en 2015

18
Utilisation de I'indice de nutrition azoté pour optimiser la fertilisation dans le mais fourrager et les prairies de graminées




a :I: @ 75 print, 50c
E 0 print., 50 c1 ®
§ 50 print., 50 c1
6 _ Opnnt, 25 c1
= °
[4b] LSd protégé (0.059)
% 25 print , 25 c1
o Y =5.39 + 1.38e2X
< r2=0.96
<
£ 4 -
(e}
+
[
Q.
3
o 2 1
k=
(8]
£
(]
©
c
Q
o 0 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Apport de N (printemps + post-coupe 1, kg/ha)

Figure 2. Rendement des coupes 1 et 2 selon I'azote apporté (au printemps et aprés la 1°" coupe)

(moyenne des deux sites en Estrie) en 2015
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Figure 3. Rendement des 3 coupes selon I’azote apporté (au printemps et aprés la 1° et la 2°™ coupe)

(moyenne des deux sites en Estrie) en 2015
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1.2.2 Résultats en 2016

Tableau 5.

Résultats du suivi des prairies de graminées, sur quatre sites ( 2 en Estrie et 2 en Beauce) en 2016.

1% coupe: Moyenne des quatre sites (Val-Joli; Sherbrooke; Saint-Isidore; Saint-Narcisse) 2016

Azote Aézrgte Aézrite Azote Apport N total - N Rendement Tal:I.X N-Export N-Export Bilan
. 1 2 exporte coupes (1% coupe Protéine (parla (toutes les (toutes les
printemps coupe coupe Total précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kgN/ha) | (K (ke (ke (ke N/ha) (T/ha) 1 o) | (ken/ha) | (keN/ha) | (ke N/ha)
N/ha) N/ha) N/ha)
0 0 0 0,6 4,5 10,7 80 80 -80
25 25 25 0,7 5,0 12,0 98 98 -73
50 50 50 0,7 5,2 12,3 105 105 -55
50 50 50 0,7 4,9 12,6 101 101 -51
75 75 75 0,8 5,4 13,1 114 114 -39
75 75 75 0,8 5,6 13,3 120 120 -45
75 75 75 0,7 5,4 12,9 114 114 -39
100 100 100 0,8 5,6 14,2 130 130 -30
100 100 100 0,8 5,5 13,5 120 120 -20
100 100 100 0,8 5,4 13,5 118 118 -18
125 125 125 0,8 5,5 14,1 126 126 -1
125 125 125 0,8 5,9 14,2 134 134 -9
125 125 125 0,8 5,6 14,7 133 133 -8
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Zéme

coupe: Moyenne des quatre sites (Val-Joli; Sherbrooke; Saint-Isidore; Saint-Narcisse) 2016

Azote Azote Azote Azote | APPOrtNtotal-N Rendement | Taux N-Export N-Export Bilan
orintemps 1°¢ 2°me Total expolrt/é coupes (z.émecoupe Protéine (parla (toutes les (toutes les
coupe coupe précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kgN/ha) | WK ke (ke (ke N/ha) (T/ha) 1 () | ken/ha) | (keN/ha) | (kg N/ha)
N/ha) N/ha) N/ha)
0 0 0 -80 0,5 2,0 13,0 42 121 -121
25 25 50 -48 0,6 2,6 13,0 53 151 -101
50 25 75 -30 0,6 2,6 13,8 58 163 -88
50 50 100 -1 0,7 3,1 14,5 71 171 -71
75 25 100 -14 0,6 2,8 13,4 60 174 -74
75 50 125 5 0,7 3,5 14,7 82 202 -77
100 25 125 -5 0,7 3,2 14,1 72 202 -83
75 75 150 36 0,7 3,5 15,2 84 197 -47
100 50 150 30 0,7 3,4 14,9 80 200 -50
125 25 150 24 0,7 3,2 14,0 72 198 -48
100 75 175 57 0,8 3,4 15,8 86 204 -29
125 50 175 41 0,8 3,7 15,3 89 224 -49
125 75 200 67 0,8 3,6 16,1 91 225 -25
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3éme

coupe: Moyenne des quatre sites (Val-Joli; Sherbrooke; Saint-Isidore; Saint-Narcisse) 2016

Azote Azote Azote Azote | APPOrtNtotal-N Rendement | Taux N-Export N-Export Bilan
orintemps 1°¢ 2°me Total expolrt/é coupes (3.émecoupe Protéine (parla (toutes les (toutes les
coupe coupe précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kgN/ha) | WK ke (ke (ke N/ha) (T/ha) 1 () | ken/ha) | (keN/ha) | (kg N/ha)
N/ha) N/ha) N/ha)
0 0 0 0 -121 0,6 1,7 15,9 43 164 -164
25 25 25 75 -76 0,7 2,1 15,6 51 201 -128
50 25 25 100 -63 0,7 2,0 16,3 52 215 -115
75 25 25 125 -49 0,7 2,1 16,2 53 227 -102
50 50 50 150 -21 0,7 2,3 17,0 61 233 -83
100 25 25 150 -52 0,7 2,2 15,9 55 258 -102
125 25 25 175 -23 0,7 2,1 15,6 53 251 -76
75 50 50 175 -27 0,7 2,4 16,6 62 264 -89
100 50 50 200 0 0,7 2,3 16,1 59 259 -59
125 50 50 225 1 0,8 2,3 17,2 64 288 -63
75 75 75 225 28 0,8 2,4 17,9 68 266 -41
100 75 75 250 46 0,8 2,5 18,5 73 278 -28
125 75 75 275 50 0,8 2,4 18,5 71 295 -20
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Comme en 2015 I'augmentation du rendement a la 1% coupe (moyenne pour les deux sites) en fonction
de I'apport d’azote a été linéaire (Figure 4). Pour les coupes 1 et 2 réunies ensembles (Figure 5) ainsi que pour

les 3 coupes (Figure 6) le modeéle quadratique présentait une meilleure corrélation.
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Figure 4. Rendement de la 1°" coupe selon I'azote apporté au printemps (moyenne des quatre sites) en
2016
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1.2.3 Résultats en 2017

Tableau 6. Résultats du suivi des prairies de graminées, sur quatre sites ( 2 en Estrie et 2 en Beauce) en 2017

1% coupe: Moyenne des quatre sites (Val-Joli; Sherbrooke; Sainte-Marie; Saint-Anselme) 2017

Azote Aézrgte Aézrite Azote Apport N total - N Rendement Tal:I.X N-Export N-Export Bilan
. 1 2 exporteé coupes (1% coupe Protéine (parla (toutes les (toutes les
printemps coupe Coupe Total précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kgN/ha) | (K (ke (ke (ke N/ha) (T/ha) 1 %) | (kgN/ha) | (gN/ha) | (kg N/ha)
N/ha) N/ha) N/ha)
0 0 0 0,7 3,7 12,0 70 70 -70
50 50 50 0,8 4,8 13,3 98 98 -48
75 75 75 0,9 4,9 14,5 110 110 -35
75 75 75 0,9 4,7 14,3 108 108 -33
100 100 100 0,9 4,8 14,3 110 110 -10
100 100 100 0,9 4,9 14,6 113 113 -13
125 125 125 0,9 4,8 15,0 113 113 12
125 125 125 1,0 4,8 15,0 114 114 11
150 150 150 1,0 4,9 15,6 121 121 29
150 150 150 1,0 4,9 16,3 126 126 24
175 175 175 1,0 4,8 16,0 123 123 52
175 175 175 1,1 4,9 16,8 130 130 45
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2°™ coupe: Moyenne des quatre sites (Val-Joli; Sherbrooke; Sainte-Marie; Saint-Anselme) 2017

Azote Azote Azote Azote | APPOrtNtotal-N Rendement | Taux N-Export N-Export Bilan
. 1°¢ 2°me exporté coupes (2*™coupe | Protéine (parla (toutes les (toutes les
printemps coupe Coupe Total précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kgN/ha) | WK ke (ke (ke N/ha) (T/ha) 1 () | ken/ha) | (keN/ha) | (kg N/ha)
N/ha) N/ha) N/ha)
0 0 0 -70 0,6 2,0 14,0 47 117 -117
50 50 100 2 0,8 3,0 15,0 72 170 -70
75 50 125 15 0,8 3,2 15,4 78 188 -63
75 75 150 42 0,8 3,2 15,5 79 188 -38
100 50 150 40 0,8 3,1 15,6 77 187 -37
100 75 175 62 0,9 3,2 15,9 81 194 -19
125 50 175 62 0,9 3,3 16,1 84 197 22
125 75 200 86 0,9 3,4 16,0 87 201 -1
150 50 200 79 0,9 3,0 16,7 80 201 -1
150 75 225 99 0,9 3,3 16,8 87 212 13
175 75 250 127 0,9 3,4 16,4 91 214 38
175 100 275 145 1,0 3,4 17,5 94 224 51
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3éme

coupe: Moyenne des trois sites (Sherbrooke; Sainte-Marie; Saint-Anselme) 2017

Azote Azote Azote Azote Apport N total - N Rendement | Taux N-Export N-Export Bilan
. 1°¢ 2°me exporté coupes (3*™coupe | Protéine (parla (toutes les (toutes les
printemps coupe coupe Total précédentes INA uniquement) brute coupe) coupes) coupes)
(kgN/ha) | WK ke (ke (ke N/ha) (T/ha) 1 () | ken/ha) | (keN/ha) | (kg N/ha)
N/ha) N/ha) N/ha)
0 0 0 0 -134 0,7 1,8 17,5 49 182 -182
50 50 50 150 -33 0,8 2,4 18,1 64 247 -97
75 50 50 175 -32 0,9 2,5 19,0 73 279 -104
100 50 50 200 -10 0,8 2,5 18,0 69 279 -79
75 75 75 225 15 0,9 2,7 19,6 81 291 -66
125 50 50 225 8 0,9 2,4 18,7 70 287 -62
100 75 75 250 39 0,9 2,7 19,0 77 288 -38
150 50 50 250 33 0,9 2,5 19,2 74 291 -41
125 75 75 275 56 0,9 2,7 18,3 70 288 -13
150 75 75 300 74 0,9 2,7 19,1 77 303 -3
175 75 75 325 96 1,0 2,7 20,2 81 309 25
175 100 100 375 128 1,0 2,7 20,8 83 329 46
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1.3. Analyse des résultats

1.3.1 Analyse des rendements

Durant les trois années de |'essai, le niveau de rendement en foin sans aucune fertilisation
azotée a été relativement important si on le compare a ceux de la Financiere Agricole du Québec
(FADQ). Les essais ont été réalisés sur des fermes en production, dans des prairies ayant en général
plus de 3 ans. Les sites ne présentaient aucune contrainte spéciale (pas d’accumulation d’eau, bon
niveau de matiere organique, etc.). La taille des parcelles, relativement restreinte, a limité
grandement la variabilité spatiale. Enfin, le mode de récolte manuelle n’entrainait quasiment aucune
perte aux champs. Ces sites ont aussi un historique de fertilisation avec des fumiers. Ainsi, nous avons
pu constater que lorsque les prairies se trouvent sur des sols en bonne condition, ceux-ci ont la
capacité de fournir un apport non négligeable en azote. Les prairies avaient un trés faible pourcentage
de légumineuses (inférieur a 20 %).
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Ceci-dit, toutes les années, |'apport d’engrais azoté a conduit a une augmentation linéaire des
rendements (note : pour les trois années combinées, les modeéles linéaires étaient significativement
meilleurs que les modeles quadratiques). Lorsqu’on regroupe les données de toutes les années
ensemble, on constate que le rendement a commencé a atteindre un plateau avec les niveaux
d’azotes suivant : 88 a 100 kg N/ha pour la premiére coupe, 154 a 160 kg N/ha pour deux coupes et
225 a 250 kg N/ha pour 3 coupes.
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Figure 10. Rendement en matiére séche obtenus selon I’azote apporté (au printemps et aprés la

1°" et la 2°™° coupe) pour une régie a une coupe, deux coupes ou trois coupes durant les
3 années du projet.

La recommandation maximale actuelle en fertilisation au Québec (CRAAQ 2010), pour des
prairies ayant moins de 40 % de légumineuses, est de 160 kg N/ha (quel que soit le rendement obtenu

entre 5 T et 10 T M.S./ha)?. Pour un régime a deux coupes, la recommandation est de 96 kg N/ha au
ére

printemps et de 64 kg N/ha aprés la 17" coupe, ce qui correspond approximativement aux doses
d’azote ayant donné les rendements optimums dans cette étude. Par contre, dans une régie a trois

’Note : Le prix du foin et de I'azote sont utilisés comme barémes pour déterminer la pertinence économique d’appliquer
ou non ce niveau d’azote (notamment pour un rendement de 5TM.S./ha)
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coupes, les recommandations actuelles sont de 60 kg N/ha au printemps et de 50 kg N/ha apres
chaque coupe. Selon les résultats de notre étude, la dose d’azote au printemps pourrait étre
augmentée a environ 100 kg N/ha comme dans un régime a deux coupes. Cette recommandation
devrait toutefois étre appuyée par un suivi des rendements réels obtenus sur la ferme, de maniére a
s’assurer que |'azote apporté a bien été utilisé et récolté. En effet, il est difficile de d’affirmer que les
rendements pouvant étre obtenues a la ferme sont semblables a ceux obtenus en parcelle (11 T/ha).
Les champs présentent une variabilité spatiale et des conditions par toujours parfaites (drainage,
chaulage, cap rocheux, etc.). On peut toutefois sans difficulté indiquer que dans nos essais (Figure 10),
a chaque augmentation de 20 kg d’azote par ha, le rendement des trois coupes a augmenté de 300 kg
de M.S. par ha, ceci jusqu’a I'atteinte du plateau a 225 kg N/ha. Pour la premiére coupe seulement,
cette augmentation était de 256 kg M.S. /ha pour chaque 20 kg N/ha ajouté jusqu’a 88 kg N/ha.

Peu d’études au Québec ont porté sur des niveaux d’azote aussi importants. Une étude réalisée
sous les conditions de la ville de Lévis a permis d’observer I'absence d’optimum agronomique

(réponse non linéaire des rendements, suite a une fertilisation azoté ou atteinte d’un plateau) et
économique avec des doses d’azote maximale de 200 kg N/ha avec une régie a deux coupes (Gagnon
etal., 2017).

Selon une étude réalisée en Pennsylvanie, USA (Hall et coll., 2003), les besoins en azote
différent selon la graminée (mil, fétuque, dactyle) et la régie de coupe. La dose optimale économique
de la fétuque pour une régie trois coupes serait plus élevée que celle du mil ou du dactyle. Des doses
économiques de 284, 368, et 299 kg N/ha ont été obtenues pour le dactyle, fétuque élevée, fléole des
prés respectivement. Pour le brome, le plateau n’a pas été atteint a 402 kg N/ha.

Dans notre étude, nous n’avons pas caractérisé systématiquement les graminées présentes
dans les parcelles expérimentales. En général, il s’agissait de mélanges de graminées (fléole des prés,
brome, etc.) avec souvent des mauvaises herbes comme le pissenlit ou le chiendent. Ce qui
correspond bien a la réalité des fermes qui conservent des prairies de plusieurs années. Aprés
guelgues années, la population de légumineuses diminue et le couvert végétal n’est pasuniforme.
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1.3.2 Analyse du contenu en protéine brute et exportation d’azote par larécolte

1.3.2.1 Contenu en protéine brute

De facon générale, le taux de protéine brute (azote totale mesuré converti en protéine) du foin
récolté augmente avec l'augmentation des apports d’azote (sauf en 2015 lors de la p8me

ere

coupe),
(Figure 13 a Figure 15). En moyenne pour la 17" coupe des trois années, chaque apport de 50 kg N/ha
a augmenté la teneur en protéine brute d’environ 1 %. Cette augmentation de la teneur en protéine
brute pourrait permettre aux producteurs agricoles de limiter les apports d’intrants protéiques tels

gue le tourteau de soya. C'est un avantage économique supplémentaire.

Selon le guide sur l'interprétation des analyses d’ensilage (Valacta, 2017), pour de I'ensilage de
graminées, il faut viser une teneur en protéine brute de 13-17 %. Lorsque le taux de protéine brute
des graminées vivaces ensilée dépasse 17 %, il y a des risques que la concentration en nitrates, soient
trop élevée et le foin potentiellement toxique pour les animaux, il est donc recommandé de réduire
la fertilisation azotée.
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Le guide des plantes fourrageres (CRAAQ, 2005) souligne les risques d’accumulation des nitrates

et indique qu’un fourrage contenant plus de 0,75 % (750 ppm) de nitrates (ou 0,17% de N-NO3)? « est
considéré comme potentiellement nuisible pour le ruminant ».

En ce qui concerne l'alimentation des chevaux, Mme Woodbury Kuvik, consultante en nutrition
équine, suggére sur son site internet (http://www.desertequinebalance.com/articles/high-protein-

indicator-of-high-nitrate) que si le taux de protéines brutes du foin qu’on veut fournir a des chevaux

dépasse les moyennes fournies par deux bases de données américaines (http://equi-
analytical.com/interactive-common-feed-profile/ et http://dairyone.com/analytical-services/feed-and-

forage/feed-composition-library/interactive-feed-composition-library/ ), soit environ 15,6 % sur une base de

M.S., il faut faire un test pour vérifier les taux de nitrates. Si la concentration en nitrates est en bas
500 ppm (0,5%), le foin est correct. Entre 500 et 1 000 ppm (0,5 a 1%), ¢a devient risqué de I'utiliser,
au-dela de 1 000 ppm (1%), le foin est considéré comme dangereux. Au-dela de 500 ppm, il est
recommandé de diluer le foin avec d’autres foins ou d’autres aliments moins riches ennitrates.

Ala 1% coupe, le niveau de protéine brute est demeuré inférieur a 17 % avec un ajout azote
suffisant pour obtenir le rendement optimum (autour de 100 kg N/ha). Toutefois, en 2015, ce taux de
17 % aurait sans doute pu étre dépassé, car il était déja atteint avec une application de 75 kg N/ha.

Selon les travaux de Bernard Gagnon (Gagnon et coll. 2017), les concentrations en nitrates ont
commencé a dépasser 500 ppm avec des apports en azote au-dela de 100 kg N/ha sauf lors de
Iutilisation de nitrate d’ammonium, pour lequel le niveau de nitrates a atteint 1 000 ppm avec 100 kg
N/ha (Figure 11).

A. premiére coupe
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Figure 11. Concentration en nitrates du foin de graminées a la 1°™ coupe selon les apports de
fertilisants azotés (Source : Gagnon et coll. 2017).

*Nitrates = N-NO3 x 4,4
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Pour la deuxieme coupe le niveau de 17 % de protéine brute était atteint avec des apports
totaux de 200 kg N/ha, ce qui est plus élevé que le 160 kg N/ha permettant d’obtenir le rendement
optimum.

Selon les travaux de Bernard Gagnon (Gagnon et coll. 2017), les concentrations en nitrates ont
commencé a dépasser 500 ppm avec des apports de I'ordre de 160 kg N/ha, pour de I'azote apporté
sous forme d’ESN (engrais enrobé) ou de nitrate d’ammonium. Lorsque |’azote était apporté sous
forme d’urée avec inhibiteur d’uréase (Agrotain) ou en mélange ESN-Urée, les niveaux de nitrates
sont demeurés en dessous de 500 ppm méme avec des apports allant jusqu’a 200 kg N/ha (Figure12).

B. deuxiéme coupe
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~ 1600 A
(72} I O - ESN:urée
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Figure 12. Concentration en nitrates du foin de graminées a la 2°™ coupe selon les apports de

fertilisants azotés (Source : Gagnon et coll. 2017).

Pour la troisieme coupe, le niveau de 17 % de protéine brute était atteint beaucoup plus
rapidement. En 2017, il a méme été atteint sans aucun apport d’azote. Mais de facon générale,
lorsque la fertilisation dépassait 200 kg N/ha pour I'ensemble des trois coupes, le taux de protéine
éme

brute moyen de la 37" coupe était supérieur a 17 %. L'étude de Gagnon et coll. 2017, n’ayant pas

porté sur la 3°™ coupe, nous ne pouvons établir de lien clair entre les niveaux de nitrates

potentiellement présent et la fertilisation.

Aussi, il est important de noter que I'accumulation des nitrates dans les plantes varient aussi
selon d’autres facteurs tels que : Le stade de développement : (plus de nitrates dans des plants plus
jeunes); les parties de la plante : plus de dans les parties basses des tiges et des feuilles; les conditions
de croissance, plus de nitrates dans des conditions adverses; la méthode de conservation : /a
fermentation peut réduire la concentration des nitrates de plus de 50% ( CRAAQ, 2005).
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De maniere prudente, l'augmentation des apports d’azote pour obtenir de meilleurs
rendements, commande de surveiller les taux de protéine brute dans les fourrages, particulierement
a la troisieme coupe, pour s’assurer de ne pas dépasser les niveaux moyens de protéine brute des
analyses des graminées. Si ces niveaux moyens sont dépassés, il convient de vérifier les
concentrations en nitrates des fourrages préts a servir avant de les donner a manger aux animaux.
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Figure 13. Contenu moyen en protéine brute (tous les sites) de la 1" coupe selon I’azote apporté

au printemps durant les 3 années du projet.
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Figure 14. Contenu moyen en protéine brute (tous les sites) de la coupe selon I’azote apporté

au printemps et apres la 1% coupe durant les 3 années du projet.
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Figure 15. Contenu moyen en protéine brute (tous les sites) de la 3éme coupe selon I’azote apporté

au printemps et apres la 1% coupe durant les 3 années du projet.
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1.3.2.3 Préléevement d’azote par la récolte

L’azote exporté (prélevé lors de la récolte de foin et sorti du champ) est important. Pour la 1%
coupe, il correspond a 80 kg N/ha (sans aucun apport d’azote) a environ 120 kg N/ha (avec un apport
de 175 kg N/ha) (Figure 16). Dans un systéeme a deux coupes, I'exportation totale correspond a
environ 120 kg N/ha (sans aucun apport d’azote) a environ 220 kg N/ha (avec un apport de 275 kg
N/ha) (Figure 17). Dans un systéme a trois coupes, I'exportation totale correspond a 160 -180 kg N/ha

(sans aucun apport d’azote) a environ 330 kg N/ha (avec un apport de 375 kg N/ha) (Figure 18).

Hormis a la coupe 1, I'exportation d’azote ne semble pas atteindre de plateau, ainsi, plus on
apporte d’azote, plus les graminées en absorbent.

En Ontario, la nouvelle recommandation de fertilisation des prairies de graminées fourrageres a
été basée sur le prélevement de la culture (OMAFRA, 2017). Dans les prairies contenant moins de 30
% de légumineuses, il est recommandé d’apporter 23 kg N/ha par tonne de matiére séche prévue
(rendement prévu) afin de remplacer le prélevement par la culture. Dans nos essais, nous avons
constaté que le prélevement d’azote par tonne de matiere séche variait selon la fertilisation azotée
ere

appliquée. Ainsi, lors de la 1°"° coupe, le prélevement a varié de 17 a 26 kg N/T M.S. (Figure 16). Lors

eme

de la 2°™ coupe le prélévement a varié de 20 a 28 kg N/T M.S. (Figure 17) et lors de la 3
prélévement a varié de 25 a 34 kg N/T M.S. (Figure 18).

coupe le

Cette recommandation d’azote, liée au rendement estimé, et a un prélevement moyen, semble
1" coupe, si le rendement

eme

étre un bon indice de calcul de la dose de N a appliquer. Ainsi, a la
escompté est de 5 T M.S./ha, les apports d’azote recommandés seraient de 115 kg N/ha, a la 2
coupe, pour un rendement escompté de 2,5 T M.S./ha, les apports d’azote recommandés seraient de
57 kg N/ha et a la troisieme coupe pour un rendement escompté de 2 T M.S./ha, les apports d’azote
recommandés seraient de 46 kg N/ha. Tel que mentionné précédemment, il sera donc important de
bien estimer les rendements escomptés pour éviter de sur-fertiliser les prairies.
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Figure 18. Prélevement d’azote par les récoltes (trois coupes) selon I’azote total apporté

1.3.3 Bilan azoté et impact environnemental

Dans le cadre de ce projet, nous n’avons pas mesuré les reliquats de nitrates présents dans les
sols apres les récoltes et a la fin de la saison. L'impact environnemental de I'augmentation des doses
d’azote n’a pas été directement mesuré, aussi nous avons fait des calculs pour estimer cet impact.

Le premier calcul que nous avons effectué est le bilan azoté qui se calcule comme suit :

Bilan azoté (kg N/ha)=  Apport d’azote (kg N/ha) — Azote prélevé (exporté si pas de pertes au
champ) par la récolte (kg N/ha)

Les figures Figure 19, Figure 20 et Figure 21 présentent les bilans azotés d’un systeme a une
coupe, deux coupes et trois coupes. Lors de la premiere coupe, le bilan nul a été atteint avec un
apport d’azote d’environ 124 kg N/ha (Figure 17), dans un systéme a deux coupes, le bilan nul a été
atteint avec un apport d’azote d’environ 200 kg N/ha (Figure 18), dans un systéme a trois coupes le
bilan nul a été atteint avec un apport d’azote d’environ 300 kg N/ha (Figure 18). Avec des apports plus
élevés d’azote, le bilan devenait positif.
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Figure 19. Bilan azoté (1™ coupe) selon I'azote total apporté
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Figure 21. Bilan azoté (1%, 2°™ et 3°™ coupes) selon I’azote total apporté

Il est possible de se demander ce que devient I'azote fourni par le sol (équivalent a 'azote
prélevé par la récolte sans aucun apport, 0 N). Pour les prairies ou nos essais ont eu lieu (prairies de
plus de 3 ans), ces apports d’azote du sol étaient d’environ 80 kg N/ha pour une coupe, 120 kg N/ha
pour 2 coupes et 160 kg N/ha pour 3 coupes.

Aussi, en plus du bilan azoté, nous avons calculé ce que 'on nomme en anglais le «apparent
nitrogen recovery » qu’on pourrait traduire par la « taux de récupération apparente de I'azote »
appliqué au champ qui se calcule comme suit :

ANRx = [(kg of N exporté pour une dose Ny - kg of N exporté sans apport d’azote No) / kg N appliqué
a Ny] x 100,

Avec x = Taux N appliqué >O0.
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Figure 22. Utilisation apparente de I’azote selon I'azote total apporté

Comme les niveaux d’azote exporté étaient trés élevés sans aucun apport d’azote, le
pourcentage d’azote apparent apporté par les engrais et potentiellement retrouvé dans les plantes
était faible. Ainsi pour des apports d’azote minéral de 75 kg N/ha a environ 150 kg N/ha (pour 3
coupes) de 39 a 43 % de I'azote prélevé par les plantes venait apparemment des apports d’engrais.
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Lorsque les apports d’engrais minéraux étaient au-dessus de 150 kg N/ha (pour 3 coupes), c’est moins
de 40 % de cet engrais qui est apparemment prélevés par les plantes. Ce qui revient a dire que plus
de la moitié de I'azote apporté par les engrais minéraux pourrait ne pas avoir été prélevé par la
culture et donc s’étre retrouvé dans I’environnement, ce qui correspond a des quantités non
négligeable. Ainsi pour un apport de 160 kg N/ha (pour 3 coupes), 88 kg N/ha n’ont pas été prélevés
par la plante et pour un apport de 250 kg N/ha, ce sont 137 kg N/ha qui n’a pas été prélevés.

Ces niveaux d’ANR sont plus bas que ceux obtenus par Hall et coll. 2003 (Tableau 7), mais les
parcelles de graminées pures sur lesquelles Hall et coll. ont travaillé avaient moins de 3 ans
(implantation en 1998, essais de fertilisation en 1999, 2000 et 2001), les rendements étaient donc
possiblement plus bas sans apport azoté (rendement non fourni dans |'article) et I'apport de Ia
matiere organique sol possiblement moindre.
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Tableau 7. Utilisation apparente de I’azote selon I’azote total apporté (Hall et coll. 2013)

Source: (Hall et coll. 2013)

Taux d’application d’azote

Nombre de récolte par an

Trois récoltes Quatre récoltes

Kg N /ha Apparent N recovery
Dactyle pelotonné
134 46.6 58.2
268 57.7 80.1
402 41.9 56.9
LSD (0.05) 6.2 7.0
Fétuque élevée
134 49.2 53.6
268 64.1 73.6
402 47.2 54.4
LSD (0.05) 4.4 6.3
Fléole des prés
134 44.3 53.9
268 51.9 54.7
402 33.7 42.5
LSD (0.05) 7.9 7.2

Toutes les espéces et tous les taux d’azote

49.1

58.6

LSD (0.05)

6.6
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1.3.4 Impact sur les gaz a effet de serre

Pour vérifier I'impact sur les gaz a effet de serre de I'utilisation de 'azote dans les prairies de
graminées des scénarios des références ont été établis en utilisant I'outil d’évaluation et de réduction
des émissions de gaz a effet de serre des fermes agricoles : le logiciel HOLOS d’Agriculture et Agro-

Alimentaire Canada, version 3.0.3 de septembre 2017.

Les scénarios de références ont été établis pour une seule zone agricole, I'écodistrict 483 dont

le point central est situé a proximité de Sherbrooke.
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Figure 23. Point de I'écodistrict # 483.
Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

La texture du sol retenue, est une texture moyenne, le travail du sol intensif®. (Figure 24).

Le type de travail du sol choisi correspond aux pratiques adoptées pour I'ensemble de la zone cultivée, et non pour une

culture. Nous avons retenu le travail intensif car les fermes laitiéres

utilisent encore majoritairement le labour.
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Fichier Fenétre Outils Résultats Aide

Ferme Cultures Bovins Produits laitiers Porc Mouton Volaille Autres animaux

Détails * Oui { MNon |

Renseignements sur ferme

Nom de ferme |2013-INA_scenario refer prairie gram

Année de ferme 20133: Version Holos ~ 3.0.3 septembre 2017

Ecodistrict 483 | Carte des écodistrict Systéme de mesure Metric

Province |Québec j

Ecozone Atlantic Maritimes

Description Variables du facteur de rapport

Texture du sol |'-‘10Ye|1|'|5 j Facteur de rapport pour la texture 0.33:

Type de sol |Estdu Canada ﬂ Facteur de rapport pour le travail du sol ’1—,0::|

Pratiques de gestion du travail du sol Variables du sol

Intensité actuelle |\ntensif j EF Eco (kg N20-N kg"-1 N) 0'015333

Intensité antérieure |\ntensif j Leaching Fraction 0,2801 :
EF Leaching (kg N20-N kg*-1 N) 0.1}0753.

LumCMax ’E Fraction de volatilisation 0‘1033

R S — m Facteur d'émissions de la volatilisation (kg N20-N kg*-1 N) 0.010'03.

Variables climatiques Potentiels de réchauffement planétaire

Précipitations (mm) [ ss0—] coz [ 1]

Evapotranspiration potentielle (mm) ’E CH4 'E

Topographie Nz20 2657

F Topographie 2?.323:

Variables mensuelles

[[ganv. | Feve | mars | Avit | Mai | suin | sui. | Acat | sept. | oct. | Nov. | Déc.

Répartition du N20 dans les sols | 0,00~ 000=] 5,00=] 30,00 20,00 15.00-3] s00=] s.00=[1500=]] 500-5] 000 000 100 |
Température moyenne (C) [ 1] a7 S22 ar] 120 2] 2003 185 5] 76 o7 773

Figure 24. Caractéristique de la ferme retenue pour les scénarios.
Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

Pour les scénarios de référence, seule la culture analysée a été scénarisée. Ainsi, dans les
scénarios, il 'y a que la prairie de graminée d’inscrite et rien d’autre (pas d’autre culture et pas
d’animaux).

1.3.4.1Scénario 1. Référence pour une prairie de 100 ha (3 coupes) avec un apport de 160 kg N/ha
d’azote

Le rendement retenu pour 3 coupes de foin est de 6 T/ha de M.S. (100 %) et la superficie de 100
ha (pour un rendement total de 600 T de foin sec).

La fertilisation azotée appliquée a été de 160 kg N/ha (recommandation généralement retenue
par les conseillers agricoles) et la fertilisation phosphatée de 40 kg de P,0Os/ha. La teneur en azote
retenue dans la biomasse aérienne a été de 24 mg N g-1 M.S. ou N exporté kg/T foin M.S. ou de 0,024
kg N/kg de biomasse aérienne (au lieu de 0,016 fourni par le logiciel). Pour la biomasse souterraine,
nous avons laissé le chiffre du logiciel soit 0,001. Les autres paramétres ont été ceux fournis par
défaut par HOLOS (Tableau 8).
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Tableau 8. Caractéristique d’une prairie (3 coupes) pour le scénario de référence avec 160 kg N/ha
d’azote.

Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

Fichier Fenétre Outils Résultats Aide

Ferme | Cultures Bovins Produits laitiers Porc Mouton Volaille Autres animaux

Détails @ Oui( Non

Fourrages vivaces, Luzerne, Foin cultivé

- Details
Taux de | Taux de Teneur | Teneur Rapport | Energie | Energie
superficie | . Année "°“gl'l‘°"’ Rendemen Herbici | fertlisati| fertilisati| | Teneur |en azote |en N des Ra';':m R’g’;’s"“ des en pour
Type F;ha) d'ensemen| | o e | t(kg hat- Irigué o on on au en eau des résidus rendeme | resiiis résidus |carburan |I'herbicid
cement |P ﬁ‘ 1) azotée |phospho|| (w/w) | résidus |souterrai o aériens |SOUtermai|t(GJ ha| e (GJ
(kg N ha [re (kg P2 aériens (|ns (kg N/ ns A1) | har1)
Foin - graminée v || 100,0= 2013 5 6000,0-|Non v|[Non ~|[ 160 40| 0,00 0,0240+][0,0100=] 0,18 0,12 o,70][ 0,81 0,00
Aucun - 0,0= 1990 5+ 0,0=]|Non v ||Non ~| 0+ 0| 0,00-[0,0000-[0,0000| 0,34 o043 0,23 0,00 0,00
Aucun - 0,0 1990 5 0,0]|Non_~|[Non ~ [ 0| 0,00<1[0,0000[0,0000+][ 0,34][ 0,43 0,23 0,00 0,00+
Aucun - 0,0 1990 5 0,0=][Non_~|[Non ~ 0] 0| 0,00<]0,0000+1[0,0000| 0,34 043 0,23=] o0,00=] 0,00
Aucun | 0,0 1990 5 0,0=|Non ~[[Non | 0] 0| 0,00=[0,0000+][0,0000+] 034 b.a43=]| o023=] o0,00=] 0,00
LumCMax 48133 * des des fourragél
K 0,0190 =]
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1.3.4.2 Scénario 2. Référence pour une prairie de 100 ha (3 coupes) avec un apport de 224 kg N/ha
d’azote

Le rendement retenu pour 3 coupes de foin est de 10 T/ha de M.S. (100 %) et la superficie de

100 ha (pour un rendement total de 1 000 T de foin sec)

La fertilisation azotée appliquée a été de 224 kg N/ha et la fertilisation phosphatée de 40 kg de
P,Os/ha. La teneur en azote retenue dans la biomasse aérienne a été de 27,5 mg N g-1 MS ou N
exporté kg/T foin MS ou de 0,0275 kg N/kg de biomasse aérienne (au lieu de 0,016 fourni par le
logiciel). Pour la biomasse souterraine, nous avons laissé le chiffre du logiciel soit 0,001. Les autres
parametres ont été ceux fournis par défaut par HOLOS (Tableau 9).

Tableau 9. Caractéristique d’une prairie 3 coupes pour le scénario augmenté avec 224 kg N/ha
d’azote (100 ha).
Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

Fichier Fenétre Outils Résultats Aide
Ferme Cultures Bovins Produits laitiers Porc Mouton Volaille Autres animaux

Détails (@ Oui( Non
Fourrages vivaces, Luzemne, Foin cultivé Details
O e [ e Iy O 13- 6 e B e e e T e
Type (ha) d'ensemen peupleme t (kg ha*- | Irrigué e on on au eneau | des résidus | 0o e | residus | résidus carburar: I'herbicid
cement Wit 1) azotée |phospho|| (w/w) | résidus [souterrai i aériens |SOUtermai|t (GJ ha e(GJ
(kg N ha |re (kg P2 aériens (| ns (kg N/ ns -1) ha”-1)
Foin - graminée v || 100,04 2013 5-| 10000,0|Non ~|[Non ~| 224~ 404 || 0,00][b,0275][0,0100]] o0,18=][ 0,12 0,70 o0,81=][ 0,00
Aucun - 0,0 1990~ 5 0,0={|Non v ||Non ~| 0 0| 0,00=][0,0000-4[0,0000=]] 0,34+ o043 0,23 o0,00=] 0,00
Aucun v 0,0+ 1990 5 0,0={|Non ~||Non ~ 0] 0| 0,00+1/0,0000-{[0,0000] 0,34 043 0,23 0,00+ 0,00
Aucun - 0,0 1990+ 5] 0,0={[Non ~v|[Non ~ 0 0| 0,00=]0,00001[0,0000| 0,34 0,43 0,23 0,00 0,00
Aucun ~| 0,0 1990~ 5 0,0={|Non v ||Non | 0+ 0-{|| 0,00-/0,0000[0,0000] 0,34 043 0,233 0,00 0,00
LumCMax 48137 * Rendement des semences des cultures fourragéi
K 0,0190 =]
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1.3.4.3 Scénario 3. Référence pour une prairie de 60 ha (3 coupes) avec un apport de 224 kg N/ha
d’azote

Le rendement retenu pour 3 coupes de foin est 10 T/ha de M.S. (100 %), nous avons donc réduit
la superficie a 60 ha (méme rendement de 600 T de foin sec au total)

La fertilisation azotée appliquée a été de 224 kg N/ha et la fertilisation phosphatée de 40 kg de
P,0s/ha. La teneur en azote retenue dans la biomasse aérienne a été de 27,5 mg N g-1 MS de 0,0257
kg N/kg de biomasse aérienne (au lieu de 0,016 fourni par le logiciel). Pour la biomasse souterraine,

nous avons laissé le chiffre du logiciel soit 0,001. Les autres paramétres ont été ceux fournis par
défaut par HOLOS (Tableau 10).

Tableau 10. Caractéristique d’une prairie 3 coupes pour le scénario augmenté avec 224 kg N/ha
d’azote (60 ha).

Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

[ Ferme | Cultures Bovins Produits laitiers Porc Mouton Volaille Autres animaux

Détails @ Oui (" Non
Fourrages vivaces, Luzeme, Foin cultivé Details
Taux de | Taux de Teneur | Teneur Rapport | Energie | Energie
superficie | Année | -OMSUEU |Randemen Herbici | fertilisati  fertilisati|| Teneur |en azote |en N des | R2PPOT | RaPPOTt | ™ g en pour
Type P(ha) d'ensemen| . oo | t(kg hat- Irrigué a5 on on au en eau des résidus Tendame | Tésidis résidus |carburan |I'herbicid
cement | P ':“ 1) azotée |phospho|| (w/w) | résidus |souterrai W aériens |SOUtemai(t(GJ hat| e (GJ
(kg N ha |re (kg P2 aériens (| ns (kg N/ ns -1) ha*-1)
Foin -graminée v || 60,0 2013 5-:| 10000,0-+{|Non v |[Non v || 224-+| 40| 0,00+/0,0275][0,0100| 0,18 0,12 o070 o081 0,00
Aucun ~| 0,0 1990 5 0,0{|Non ~|[Non | 0] 0 /| 0,00][0,0000[0,0000-+] 0,34 o043 023 0,00 0,00
Aucun - 0,0 1990 5 0,0-Non v |[Non ~ 0] 0| 0,00-[0,0000-H[0,0000] 0,34 o043 0,23 0,00 0,00
Aucun - 0,0 1990+ 5 0,0-{/Non v |/Non v 0= 0] 0,00=[0,0000=][0,0000=][ 0,34 0433 0,23 0,00 0,00
Aucun | 0,0 1990+ 5 0,0=][Non v |[Non ~| 0= 0| 0,00/0,0000]/0,0000]| 0,34 o043 o023 o0,00%] 0,00
LumCMax 4813 * Rendement des semences des cultures fourragél
Kk 0,0190 3]
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Résumé des scénarios

Scénarios

1 2 3
Rendements (t/ha M.S.) 6 10 10
Superficie (ha) 100 100 60
Fertilisation azoté (kg/ha) 160 224 224
Fertilisation phosphaté (kg/ha) 40 40 40
Teneur en azote de la biomasse 24 27,5 27,5
aérienne (mg N g*'M.S.)
Teneur en azote de la biomasse 0,001 0,001 0,001
souterraine

1.3.4.4 Comparaison de la production et de la séquestration des gaz a effet de serre selon les trois

scénarios

Les résultats de production des gaz a effet de serre des trois scénarios précédents sont
présentés au Tableau 11.L’augmentation de la fertilisation azotée (sur une méme superficie de 100
ha), méme si elle s’"accompagne d’une augmentation de rendement (de 6 T de M.S. /haa 10 T de M.S.
/ha), correspond a une augmentation importante des émissions de gaz a effet de serre (de 262 T CO>
équivalent /an a 402 T CO; équivalent /an). De plus, les émissions ou la séquestration nette de CO,,
de la prairie fertilisée avec 160 kg N/ha, sont plus faible. Globalement la prairie fixe plus d’azote
gu’elle n’en émet (- 46 T CO; équivalent / an). Par contre, lorsque la prairie est fertilisée avec 224 kg
N/ha, elle a une émission net plus élevé, globalement la prairie émet plus d’azote qu’elle n’en fixe (94
T COz équivalent / an).

Si on considere que I'augmentation de rendement permet de réduire la superficie en culture
(passer de 100 ha a 60 ha, car 6T/ha*100 ha = 10T/ha*60 ha) alors la production de gaz a effet de
serre est équivalente. Par contre, si les 40 ha qui ne sont plus utiles pour obtenir les rendements, ne
sont plus en prairie mais mis en cultures annuelles, ils ne séquestreront plus de carbone, il y aura alors
une augmentation nette de gaz a effet de serre. Si, au contraire, ces terres sont reboisées alors la
séquestration de carbone sera plus importante.

Selon les scénarios de 63 % (moins d’azote apporté) a 65 % des gaz a effet de serre émis (CO»
équivalent) proviennent de la production directe de N,O. Cette augmentation est liée au fait que les
concepteurs du logiciel considerent que la « quantité de N,O produite est a peu prés proportionnelle a
la quantité d’azote ajoutée dans le sol. Ainsi, puisque la quantité d’azote ajoutée augmente pour
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obtenir des rendements toujours plus élevés, il en va de méme des pertes sous forme de N;O dans
I'atmosphére ». (Little et coll. 2008). Le reste des gaz a effet de serre émis proviennent des apports
indirects de N2O (13 %) et de l'utilisation d’énergie pour la production des engrais azotés et
phosphatés (23 a 25 %).

Les résultats du calcul de HOLOS ne tiennent pas compte de la réduction potentielle de
I"utilisation des tracteurs pour obtenir la méme quantité de foin (600 T avec 60 ou 100 ha) et nous
n’avons pas la capacité de simuler nous méme un tel scénario. Aussi, le modele ne semble pas tenir
compte d’un potentiel de séquestration du carbone atmosphérique supplémentaire avec la
production de rendement en graminées plus élevés avec |'ajout de fertilisant azoté.
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Tableau 11. Résumé des émissions en équivalent CO2 pour une prairie de graminée fertilisée avec
différents taux d’azote (3 coupes) et selon différentes superficies
Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

L . Emission | | . Emission ou
.. Fertilisation Rendement ) Indirect | . } Séquestration| | .
Superficie J Direct N,O Energie CO,| totale de séquestration
azotée (100% M.S) N,O de CO,
CO, net de de CO,
ha Kg N/ha T/ha T/an T/an T/an
Scenario 1 164 33 65
100 160 6 262 308 -46
de base (63%) (13%) (25%)
Scenario 2 262 52 88
, 100 224 10 402 308 94
augmenté (65%) (13%) (22%)
S io3 157 31 53
cenario 2 60 224 10 241 185 56
augmenté (65%) (13%) (22%)

Afin de réduire les gaz a effets de serre, il ne s’agit pas seulement de réduire les apports d’azote/ha, mais aussi de tenir
compte de la superficie cultivé. Il pourrait étre avantageux pour les producteurs de réduire la superficie cultivée, mais

d’augmenter les apports d’azote. De cette facon ils obtiendraient des co(ts plus faibles, ils émettraient moins de gaz a
effet de serre pour le méme rendement.

1.3.5 Indice de nutrition azoté

1.3.5.1. Utilisation de I'INA mesuré avant la 1°" coupe pour déterminer les besoins en azote de
la 2°™ coupe.

Tel que mentionné au début de ce document, la détermination de I'INA commande de recueillir,
lors de I’échantillonnage de la prairie, un minimum de 1T/ha de matiére séche ce qui a lieu
généralement a la phase de montaison. La Figure 25 présente les courbes de concentration en azote
et en phosphore de la fléole selon le rendement en matiere séche). Cette prise d’échantillons arrive
donc trop tardivement pour pouvoir ajuster la fertilisation azotée avant la 1% coupe. Un des objectifs

de ce projet était donc de vérifier la possibilité d’utiliser I'INA pour ajuster les besoins en azote lors de
la 2°™ coupe.
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Figure 25. Concentration en azote et en phosphore selon le rendement en matiére séche de la

fléole (1élre coupe) dans des conditions de croissance non limitantes en azote (120 kg

N/ha) et e phosphore.
Source : Bélanger et coll. 2008.
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Selon les données que nous avons mesurées, I'INA établie avant la premiére coupe ne permet

eme

pas de déterminer les besoins en azote de la 27" coupe. Il n’y a pas de lien direct entre I'INA avant la
coupe, la fertilisation aprés la coupe et le rendement de la coupe suivante. Les tableaux suivants
présentent les augmentations moyennes de rendement a la deuxiéme coupe par kg d’azote ajouté

ere

selon I'INA (en lien avec les apports d’azote a la 1 coupe) et I'ajout d’azote apres la 1% coupe

(Tableau 12, Tableau 13, Tableau 14).

En 2016, lorsque les apports variaient de 25 a 50 kg N/ha apres la 1% coupe, 'augmentation du
rendement de la 2°™® coupe, par kg d’azote ajouté, a varié entre 6 et 36 kg M.S. /ha par kg N/ha ceci

avec de I'INA similaire (voir Tableau 11 et Figure 26).

Selon ces résultats, il semble difficile d’utiliser la valeur de I'INA établie avant la coupe pour
prévoir les besoins en azote de la coupe suivante.

Pour une valeur de 27 - 0—-0 de 2.4 $/kg N, d’urée avec inhibiteur d’uréase de 1,8 $/kg N.
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Tableau 12. Augmentation du rendement a la deuxiéme coupe en 2016 selon I'INA de la 1% coupe
1ére

pour un apport entre 25 et 50 kg N/ha apreés la coupe.
Dose Augmentation du
Site Année ap:zI::jée INA Aj? kl:;t I\cll}al‘mzao)te re:llc.l:.n}ekl: IEIkg

(kg N/ha) appliqué) par ha

Printemps | A la 1ére coupe Apcrils:::re A la 2éme coupe
TREMCO 2016 50 0,7 de 25a 50 35
TREMCO 2016 75 0,7 de 25a50 24
TREMCO 2016 100 0,8 de 25a 50 7
TREMCO 2016 125 0,8 de 25a 50 24
CRDS 2016 50 0,6 de 25a50 19
CRDS 2016 75 0,8 de 25a 50 27
CRDS 2016 100 0,8 de 25a 50 6
CRDS 2016 125 0,8 de 25a 50 4
St_Narci 2016 50 0,8 de 25a50 9
St_Narci 2016 75 0,8 de 25a50 36
St_Narci 2016 100 1,0 de 25a50 7
St_Narci 2016 125 0,9 de 25a50 29
St_lIsido 2016 50 0,9 de 25a50 6
St_lIsido 2016 75 0,9 de 25a50 20
St_lIsido 2016 100 0,9 de 25a50 16
St_lIsido 2016 125 0,9 de 25a50 19
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Tableau 13. Augmentation du rendement 3 la deuxiéme coupe en 2016 selon I'INA de la 1°" coupe
pour un apport entre 50 et 75 kg N/ha apreés la 1% coupe.

Dose Augmentation du
. . azote Ajout d'azote rendement (kg
Sit A INA
e nnee appliquée (kg N/ha) M.S./ kg N
(kg N/ha) appliqué) par ha
Printemps | A la lére coupe Apres 1ére A la 2éme coupe
coupe
TREMCO 2016 75 0,7 de 50a75 12
TREMCO 2016 100 0,7 de 50a75 9
TREMCO 2016 125 0,9 de 50a75 -3
CRDS 2016 75 0,7 de 50a75 -26
CRDS 2016 100 0,7 de 50a75 4
CRDS 2016 125 0,8 de 50a75 -3
St_Narci 2016 75 0,9 de 50a75 11
St_Narci 2016 100 0,9 de 50a75 -1
St_Narci 2016 125 1,0 de 50a75 3
St_lIsido 2016 75 0,9 de 50a75 4
St_lIsido 2016 100 0,9 de 50a75 -3
St_lIsido 2016 125 1,0 de 50a75 -11
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Tableau 14. Augmentation du rendement 2 la deuxiéme coupe en 2017 selon I'INA de la 1°" coupe
pour un apport entre 50 et 75 kg N/ha apreés la 1% coupe.

Dose Augmentation du
. . azote Ajout d'azote (kg rendement (k
Site Annce appliquée INA N/ha) M.S./ kglfl :
(kg N/ha) appliqué) par ha
Printemps Alalére Apres 1ére coupe A la 2éme coupe
coupe
Anselme 2017 75 0,9 de50a75 10
Anselme 2017 100 0,9 de50a75 3
Anselme 2017 125 1,0 de50a75 7
Anselme 2017 150 1,0 de50a75 4
Anselme 2017 175 1,0 de 752100 7
St_Marie 2017 75 0,9 de50a75 3
St_Marie 2017 100 0,9 de50a75 20
St_Marie 2017 125 0,9 de50a75 8
St_Marie 2017 150 1,0 de50a75 4
St_Marie 2017 175 1,0 de 75 a 100 6
CRDS 2017 75 1,1 de50a75 -8
CRDS 2017 100 1,1 de50a75 -8
CRDS 2017 125 1,2 de50a75 9
CRDS 2017 150 1,3 de50a75 32
CRDS 2017 175 1,5 de 75 a 100 -12
TREMCO 2017 75 0,9 de50a75 1
TREMCO 2017 100 0,9 de50a75 10
TREMCO 2017 125 1,0 de50a75 6
TREMCO 2017 150 1,1 de50a75 2
TREMCO 2017 175 1,1 de 75 a 100 -9
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Figure 28. Augmentation du rendement a la deuxieéme coupe en 2016 selon I'INA de la 1% coupe
pour un apport entre 50 et 75 kg N/ha apreés la 1% coupe.

Bien que I'INA refléte I'état nutritionnel en azote, la mesure de celui-ci, avant la coupe, ne nous permet pas de
prédire les besoin en azote des prairies de graminées pour la coupe suivante. Par contre, nous pouvons
I'utiliser comme outils de sensibilisation. Un producteur qui obtiendrait des INA supérieur ou inférieur a 1
pendant plusieurs années devrait se questionner sur ses apports d'azote.

1.3.5.2. Utilisation de I'INA mesuré avant la 1°" coupe pour valider la fertilisation azotée des

prairies.

En France, I'INA est utilisé en combinaison avec les indices de nutrition phosphaté (INP) et
potassique (INK) pour ajuster la fertilisation de ces trois éléments en fonction de I'état de nutrition
constaté a un moment donné. L'indice fourni une idée de I'état de nutrition des plantes (Figure 29)
sans toutefois indiquer clairement les doses nécessaire pour corriger cet état.
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Interprétation des
valeurs de I'INA

1.2 Excédentaire

1.0 Trés satisfaisant

0.8 Satisfaisant

0.6 Insuffisant

0.4 Trés insuffisant

(Source : document de vulgarisation frangais)
Figure 29. Interprétation des valeurs de I'INA.

Au Québec, les travaux des Dr. Bélanger et Ziadi ont permis de déterminer les courbes de
concentration critique pour I'azote et le phosphore des prairies de graminées. Les essais réalisés dans
le cadre de ce projet (Figure 30), confirment que lorsque I'INA dépasse 1, les rendements ont
tendance a se stabiliser. L'INA pourrait donc étre établie pour un champ de graminée, a chaque
coupe, et permettrait de vérifier si la fertilisation apportée cette année-la a été suffisante ou aurait pu
étre ajustée. Se serait donc un outil de sensibilisation intéressant. La mesure de I'INA a chaque coupe
permettrait de discuter de la fertilisation réalisée et des impacts de celle-ci sur la production de gaz a
effets de serre.
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Figure 30.

INA mesuré avant la 1ére coupe

INA mesuré avant la 1ére coupe

INA mesuré avant la 1ére coupe

Relation entre les doses d’azotes apportées au printemps, I'INA et le rendement en matiére séche dufoin.
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1.3.6 Analyse économique

Rédigée par Luc Belzile

1.3.6.1. Contexte.

Dans ce projet, il était initialement prévu que I'analyse économique comprendrait
1) I'analyse du potentiel de rentabilité de l'indice de nutrition azotée (INA) et 2)
I’évaluation des doses économiques optimales (DEO) en azote dans les prairies. Puisque
les essais relatifs a I'INA n’ont pas permis de prédire les besoins en fertilisation azotée
lors de la deuxiéme coupe dans les prairies, la partie 1) de I'analyse n’est pas possible.
Toutefois, la partie 2) sur I’évaluation des DEO a pu étre réalisée.

1.3.6.2. Méthode.

La DEO a été évaluée en maximisant la fonction de profit dans la culture de prairie,
et ce, en utilisant un modele a un intrant (fertilisation minérale azotée) et un extrant
(foin). La procédure se présente comme suit (Debertin, 1986) :

a) Lafonction de profit se présente tout d’abord telle que I'équation (1) :

T=p.y—W.x (1)

Ou: i, le profit (5/ha);
p, la valeur du foin ($/t)

y, la fonction de production (x) (courbe de réponse du rendement a la fertilisation

minérale azotée) (t/ha);
w, le colt du fertilisant minéral azoté (S/kg N);
x, la quantité de fertilisant appliquée (kg N/ha).

b) La maximisation s’effectue ensuite selon le systeme d’équation (2) a (4):

max, T =p. f(x) — (w.x)' =0 (2)
p. () =w 3)
f(x) =% (4)

Ou: (x)', la premiére dérivée de la fonction de production (courbe de réponse);
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(w. x), la premiére dérivée de I'équation de coit de fertilisation;

En égalisant a 0 I’équation p. f(x)’ — (w. x)’, on satisfait la condition nécessaire
d’un point sur la courbe de profit ol la pente égale 0°. La DEO est ensuite simplement
estimée en isolant x de (x)’ suite a I'équation (4). Les courbes de réponse (x) d’intérét
pour I'évaluation de la DEO sont celles apparaissant aux Figure 7 Figure 8.

Cela dit, certaines hypotheses ont été retenues dans I'analyse relativement a la
valeur du foin et au colt du fertilisant minéral azoté. Concernant la valeur du foin,
différentes références existent et présentent une importante hétérogénéité. Dans un
analyse comparative publiée par le Centre de références en agriculture et
agroalimentaire du Québec (CRAAQ, 2018), le prix de vente pour les entreprises ayant
vendu du foin en 2016 se situait a 109 $/t. Du c6té de la Financiére agricole du Québec
(FADQ), les prix unitaires utilisés pour évaluer la valeur du foin dans le cadre du
programme d’assurance-récolte ont varié de 110 a 142 S/t entre 2014 et 2018, avec une
moyenne de 126 $/t’. L'information recueillie aupreés de la FADQ nous apprend que ces
valeurs sont ajustées a partir d’'une enquéte de prix et que cette enquéte résulte plutot
en des prix substantiellement plus élevés que les prix unitaires. Enfin, une enquéte en
cours par le ministere de I’Agriculture, des Pécheries et de I’Alimentation du Québec
(MAPAQ) aupres des entreprises agricoles commergant du foin semble indiquer des prix
passablement plus élevés que les sources citées ci-dessus, mais montrerait également
une certaine hétérogénéité (Gendron, 2018). Cette hétérogénéité pourrait s’expliquer
par l'activité principale de I'entreprise (ex. : I'entreprise se spécialise-t-elle dans la
production de foin ou dans une autre production agricole?), les volumes transigés, le
format des balles, les régions ainsi que d’autres facteurs.

Au sujet du prix de I'engrais minéral azoté, les Références économiques du CRAAQ
(2017) nous indiquent que le prix du nitrate d’ammonium calcique (27-0-0) a varié entre
606 et 701 S/t entre 2013 et 2017. Dans le cas de 'urée (46-0-0), le prix a plutdt varié
entre 654 et 780 S/t pour la méme période. Dans le Tableau 15, ces prix sont présentés
aprés conversion de S/t a S/kg d’azote (N). Cela dit, pour les fins d’analyse dans les
lignes qui suivent, les valeurs médianes sont jugées les plus convenables comme

Dans la situation présente, il n’a pas été nécessaire de vérifiermathématiquement la
condition suffisante ala maximisation du profit, c’est-a-dire-de vérifier que la deuxieme
dérivée (x)” soit négative. Cette condition était apparente et évidente.

https://www.fadq.qc.ca/statistiques/assurance-recolte/prix-unitaires/
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référence, autant pour la valeur du foin (i.e. 175 S/t) que du fertilisant minéral azoté
(2,00 S/ha).

Tableau 15. Prix des engrais minéraux azotés au Québec (exprimés en $/kg d’azote),

2013-2017.
Type d’engrais
Années
27-0-0 46-0-0
2013 2,31 1,67
2014 2,42 1,59
2015 2,93 1,70
2016 2,48 1,53
2017 2,24 1,42
Minimum 2,24 1,42
Maximum 2,93 1,70
Moyenne 2,48 1,58

1.3.6.3. Résultats.

La maximisation de la fonction de profit, selon le systeme d’équation (1) a (4) et
les courbes de réponses des Figure 7 Figure 8, a été opérationnalisée en utilisant I'outil
solveur dans le programme Excel. Cet outil sert a minimiser, optimiser ou maximiser une
fonction, en présence de contraintes ou non. Aux fins de I'analyse, plusieurs valeurs de
foin et de colts de fertilisant minéral azoté ont été utilisés pour générer des tables de
sensibilité. Ces tables sont présentées au Tableau 16 et présentent les résultats relatifs
a la DEO, au co(t de fertilisation minérale azoté ainsi que le résultat de la fonction de
profit maximisée. La courbe de réponse du rendement annuel total étant linéaire, il n’a
pas été possible de maximiser la fonction de profit pour toute la récolteannuelle.

Les résultats affichés dans le Tableau 16 montrent tout d’abord les intervalles
utilisés quant au prix du foin (125 a 225 $/t, par tranche de 25 S/t) et au colt de
I'engrais (1,50 a 2,00 S/kg N, par tranche de 0,25 S/kg N). On constate tout d’abord
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qu’aux valeurs médianes de prix et de codt, la DEO se situe & 62 kg N/ha en début de
saison et & 109 kg N/ha aprés la premiére coupe. Ces DEO correspondent au maximum
de l'intervalle des recommandations du Guide de référence en fertilisation (CRAAQ,
2010). Aussi, les DEO varient entre 6 et 93 kg N/ha en début de saison et entre 27 et
154 kg N/ha apres la premiére coupe, et ce, en fonction de différents co(ts de I'engrais
minéral azoté et de différentes valeurs du foin menant a la maximisation de profit.

Concernant le co(it de fertilisation minérale azoté, celui-ci se chiffre a8 124 $S/ha en
début de saison et a 217 S/ha aprés la premiére coupe lorsqu’on observe les valeurs
médianes de colt et de prix. Ces colts de fertilisation sont passablement plus élevés
gue ce que l'on trouve dans la référence du CRAAQ (2018), qui rapporte des charges de
fertilisants minéraux de 53 $/ha, méme si le prix de I'engrais minéral azoté en 2016
n’était pas particulierement bas.

Enfin, pour ce qui est de la maximisation du profit aux valeurs médianes de co(t et
de prix, celle-ci est de 664 S/ha pour la premiére coupe et de 1 123 $/ha pour la
deuxiéme coupe. Ici, on ne peut comparer ces résultats a des références car, par
exemple, le CRAAQ (2018) utilise une notion de profit différente, soit la marge sur co(t
variable. Ici, la notion de profit est utilisée dans un contexte ou un seul intrant varie (N),
alors que les autres intrants sont maintenus fixes. Cela dit, le profit maximisé peut
passer du simple au double selon que les conditions de prix du foin et de colt de
I’engrais sont plus ou moins favorables.

1.3.6.4. Discussion et conclusion

Cette analyse économique a permis d’estimer les DEO pour une coupe et deux
coupes dans la culture de prairie. Aux valeurs médianes de valeur du foin et de co(it de
I’engrais minéral azoté, il fut établi que les DEO correspondent au maximum de
I'intervalle des taux d’application recommandés dans le Guide de référence en
fertilisation (2010). Toutefois, il est nécessaire d’émettre certaines nuances.

Comme il a été mentionné précédemment, le prix du foin semble afficher une
hétérogénéité considérable. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette hétérogénéité et
les producteurs et leurs conseillers ont tout avantage a considérer ces facteurs. Par
exemple, une entreprise tirant une forte proportion de ses revenus de la vente de foin
de haute qualité pour des marchés spécifiques tirera avantage a appliquer des doses
plus élevées que la DEO calculée a partir des valeurs médianes de prix du foin et de codt
de I'engrais. Concernant le colt de I’engrais justement, celui-ci varie d’'une année a
I'autre et c’est aussi un facteur a prendre en compte. Les tables de sensibilité exposées
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au Tableau 16 peuvent servir d’outil d’aide a la décision pour les producteurs et leurs
conseillers.  Finalement, il est primordial de tenir compte du risque
agroenvironnemental dans le processus de décision. L'application d’engrais minéral
azoté a des taux d’application trop élevés en regard des besoins de la culture engendre
ce genre de risque et il est important de le considérer.

Nous devons maintenant évaluer I'intérét d’offrir ce service aux producteurs. Pour ce faire un protocole a été
mis en place. Dans celui-ci, nous avons établi le nombre de quadra a faucher pour avoir un résultat
représentatif. Nous avons évalué la possibilité d’utiliser un échantillon composite afin de limiter le nombre
d’analyse de laboratoire (40S/analyse). Nous évaluerons aussi le temps nécessaire a la réalisation de ce
service et le colt qui devrait étre demandé au producteur pour le service. Les résultats de cette démarche

seront publiés ultérieurement.
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Tableau 16. Dose économique optimale, colit de fertilisation minérale azotée et maximisation du

profit a I’égard de la fertilisation azoté des prairies et a deux coupes de récolte.

Codt du fertilisant Coupe 1 Coupes 1+2
(w) Valeur du foin (S/tonne) Valeur du foin (S/tonne)
(>/kg N) 125 150 175 200 225 125 150 175 200 225
1,50 58 71 81 88 93 103 122 136 146 154
1,75 45 61 71 79 86 84 106 122 134 144
©
8 < 2,00 32 50 62 71 79 65 91 109 122 133
=R
Y4
= 2,25 19 39 53 63 71 46 75 95 110 122
2,50 6 28 44 55 64 27 59 81 98 112
1,50 88$ 1076|1215 |131$| 1395115551845 |204S|219$ | 231
1,75 795 (1068|1258 |139S | 1508|1475 | 186S | 2148|2358 | 2518
(O]
‘O
° 2,00 655 99S | 1245 |143$ | 157511308 | 1815|2175 |245$ | 2665
c N
o o ®
s 9
3 s C 2,25 445 | 88S | 1195 |142$| 16151035 | 168S | 214S | 2488|2755
5%t
© & E 2,50 16S| 705 [ 109S | 138S| 1605 67S | 147S| 2045 | 2465 | 279 S
1,50 470 | 584 700 818 937 794 987 1184 | 1383 | 1584
° . 1,75 457 | 567 681 797 915 771 958 1152 | 1348 | 1547
o g
g v 2,00 448 554 664 778 895 752 934 1123 | 1316 | 1512
x =
e kE
:.::; 2,25 441 543 650 762 876 738 913 1097 | 1287 | 1481
a
2,50 438 | 534 638 747 859 729 897 1075 | 1261 | 1451
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1.4. Conclusion

Au Québec, la recommandation maximale actuelle en fertilisation pour des prairies ayant
moins de 40 % de légumineuses, est de 160 kg N/ha. Pour un régime a deux coupes, la
recommandation correspond approximativement aux doses d’azote ayant donné les rendements
optimums dans cette étude. Par contre, dans une régie a trois coupes, la dose d’azote au
printemps pourrait étre la méme que dans une régie a deux coupes soit environ 100 kg N/ha
(actuellement 60 kg N/ha). Cette recommandation devrait toutefois étre appuyée par un suivi
des rendements réels obtenus sur la ferme. En Ontario, la nouvelle recommandation de
fertilisation des prairies de graminées fourragéres a été basée sur le prélevement de la culture.
Dans les prairies contenant moins de 30 % de Iégumineuses, il est recommandé d’apporter 23 kg
N/ha par tonne de matiére séche prévue. Cette recommandation d’azote, liée au rendement
estimé, et a un prélevement moyen, semble étre un bon indice de calcul de la dose de N a

appliquer.

De fagon générale, le taux de protéine brute du foin récolté augmente avec I'augmentation
des apports d’azote. Cette augmentation de la teneur en protéine brute pourrait permettre aux
producteurs agricoles de limiter les apports d’intrants protéiques d’autres sources. Une
attention particuliére doit étre portée la fertilisation de la troisieme coupe, car le niveau de 17 %
de protéine brute (limite du taux dans les ensilages, reliée a la présence de nitrates libres
possiblement toxiques pour les animaux) était atteint trés rapidement.

Le bilan azoté nul a été atteint avec un apport d’azote d’environ 124 kg N/ha avant la
premiére coupe, avec un apport d’azote d’environ 200 kg N/ha au total pour un systéme a deux
coupes et a 300 kg N/ha dans un systéme a 3 coupes (rendement total moyen de 11 T/ha de
matiere seche). Comme les niveaux de rendement et d’azote exporté étaient tres élevés sans
aucun apport d’azote, le pourcentage d’azote apparent apporté par les engrais et retrouvé dans
les plantes était faible. Ainsi pour un apport de 160 kg N/ha (pour 3 coupes), 88 kg N/ha n’ont
pas été prélevés par la plante et pour un apport de 250 kg N/ha, ce sont 137 kg N/ha qui n’a pas
été prélevés.

En ce qui concerne la production des gaz a effet de serre (évaluée a partir du logiciel
HOLOS) I'augmentation de la fertilisation azotée (sans changement de superficie), méme si elle
s’accompagne d’une augmentation de rendement, correspond a une augmentation importante
de la production de gaz a effet de serre (de 262 T/an a 402 T/an). Si on considére que
I’augmentation de rendement permet de réduire la superficie en culture (passer de 100 ha a 60
ha) alors la production de gaz a effet de serre est équivalente. Par contre, 'utilisation future des
40 ha ont un impact sur les émissions nettes ou la séquestration du carbone. Par exemple, si les
40 ha, ne sont plus en prairie, mais mis en cultures annuelles, cela aura un impact sur la
séquestration ou émission net du carbone. Il pourrait y avoir alors une augmentation nette de
gaz a effet de serre. Si, au contraire, ces terres sont reboisées alors la séquestration de carbone

serait probablement plus importante. Prés de 65 % des gaz a effet de serre émis (CO2 équivalent)
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proviennent de la production directe de N;O. Le reste des gaz a effet de serre émis proviennent
des apports indirects de N2O (13 %) et de I'utilisation d’énergie pour la production des engrais
azotés et phosphatés (23 a 25 %) Selon les données que nous avons mesurées, I'INA établie
avant la coupe ne permet pas de déterminer les besoins en azote de la coupe suivante. Les
essais réalisés dans le cadre de ce projet confirment que lorsque I'INA dépasse 1, les rendements
ont tendance a se stabiliser. L'INA pourrait donc étre établie pour un champ de graminée et
permettrait de vérifier si la fertilisation apportée cette année-la a été suffisante ou aurait pu étre
ajustée.
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2. Essais dans le mais fourrager

2.1. Description des protocoles

Les essais de fertilisation azotée dans le mais ont été conduits durant 3 années consécutives de
2015 a 2017.

En 2015, il y avait deux sites d’essais en Estrie, sur une ferme a Val-Joli et sur la ferme du Centre
de Recherche et développement de Sherbrooke (CDRS) d’Agriculture et Agroalimentaire Canada. Un
protocole en bloc complet (les blocs étaient perpendiculaires a la pente la plus forte) a été mis en
place avec 4 répétitions. Les traitements étaient les suivants :

Tableau 17. Protocole de fertilisation des parcelles de mais en 2015

Site Fumier a Fumier au Démarreur Azote appliqué en
I'automne printemps au semis post-levée Total
kg N/ha
T1 50 44 0 94
2 T2 50 44 25 119
o T3 50 44 50 144
T4 50 44 75 169
T5 50 44 100 194
T6 0 44 0 a4
Site Fumier a Fumier au Démarreur Azote appliqué en
I'automne printemps au semis post-levée Total
kg N/ha
T1 55 39 0 94
Q T2 55 39 25 119
2 T3 55 39 50 144
Eo T4 55 39 75 169
T5 55 39 100 194
T6 0 39 0 39

Le traitement sans fumier n’était pas en bloc complet, il y a eu 4 répétitions mais sur une bande
uniforme située en bordure du site ol aucun fumier n’a été appliqué. Le fumier a été appliqué par le
producteur avec son épandeur. Les résultats du traitement sans fumier (T6) n’ont pas été analysés
statistiquement, ils sont donc fournis seulement a titre indicatif. La valeur d'azote contenu dans le
fumier correspond a la valeur fournie par les analyses moins les coefficients de pertes.

En 2016, il y avait deux sites d’essais en Estrie, sur une ferme a Stanstead et sur la ferme du
CDRS ainsi que deux sites en Beauce, sur une ferme a Saint-Narcisse et une ferme a Saint-Isidore. Un
protocole en bloc complet (les blocs étaient perpendiculaires a la pente la plus forte) a été mis en
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place avec 4 répétitions. L’apport de fumier a varié d’un site a I'autre et les traitements étaient les

suivants
Tableau 18.

Site
T1
2 T2
O wn T3
T4
T5

Site
E T1
L T2

o
g T3
— T4
T5

Site
w1
g T2
. § T3
L= T4
T5

Site
T1
e T2
.8 T3
592 T4
T5

Protocole de fertilisation dans le mais en 2016

Fumier a
I'automne

44
44
44
44
44

Fumier a
I'automne

29
29
29
29
29

Fumier a
I'automne

33
33
33
33
33

Fumier a
'automne

OO O oo

Fumier au Démarreur
printemps au semis
Kg N/ha
0 50
0 50
0 50
0 50
0 50
Fumier au Démarreur
printemps au semis
Kg N/ha
0 28
0 28
0 28
0 28
0 28
Fumier au Démarreur
printemps au semis
Kg N/ha
57 50
57 50
57 50
57 50
57 50
Fumier au Démarreur
printemps au semis
Kg N/ha
0 13
0 13
0 13
0 13
0 13

Azote appliqué en

post-levée Total
0 94
25 119
50 144
75 169
100 194
Azote appliqué en
post-levée Total
0 57
25 82
50 107
75 132
100 157
Azote appliqué en
post-levée Total
0 140
50 190
100 240
150 290
200 340
Azote appliqué en
post-levée Total
0 13
50 63
100 113
150 163
200 213

En 2017, il y avait deux sites d’essais en Estrie, sur une méme ferme a Val-Joli et sur la ferme du

CDRS ainsi que deux sites en Beauce, sur une ferme a Saint-Odilon et une ferme a Saint-Vallier. Un

protocole en bloc complet (les blocs étaient perpendiculaires a la pente la plus forte) a été mis en

place avec 3 répétitions en Estrie (plus de traitements) et 4 répétitions en Beauce. Puisque les
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traitements de 2015-2016 ne nous ont pas permis d’obtenir les résultats espérés, nous avons modifié
les traitements de la facon suivante.

Tableau 19. Protocole de fertilisation dans le mais en 2017

Site Fumier a Fumier au Démarreur  Azote appliqué
I'automne printemps au semis en post-levée  Total
Kg N/ha
T1 AFD1 0 70 50 0 94
T2 AFD1 0 70 50 50 144
T3 AFD1 0 70 50 100 194
T4 AFD1 0 70 50 150 244
T5 AFD1 0 70 50 200 294
T1SFD1 0 0 50 0 50
T2 SFD1 0 0 50 50 100
T3 SFD1 0 0 50 100 150
T4 SFD1 0 0 50 150 200
A T5SFD1 0 0 50 200 250
S T1AFD2 0 70 55 0 69
T2 AFD2 0 70 25 50 119
T3 AFD2 0 70 25 100 169
T4 AFD2 0 70 25 150 219
T5 AFD2 0 70 25 200 269
T1 SFD2 0 0 25 0 25
T2 SFD2 0 0 25 50 75
T3 SFD2 0 0 25 100 125
T4 SFD2 0 0 25 150 175
T5 SFD2 0 0 25 200 225
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Site Fumier a Fumier au Démarreur  Azote appliqué

I"automne printemps au semis en post-levée Total
Kg N/ha

T1 AFD1 0 60 50 0 110

T2 AFD1 0 60 50 50 160

T3 AFD1 0 60 50 100 210

T4 AFD1 0 60 50 150 260

T5 AFD1 0 60 50 200 310

T1SFD1 0 0 50 0 50

T2 SFD1 0 0 50 50 100

T3 SFD1 0 0 50 100 150

o T4SFD1 0 0 50 150 200

S T5SFD1 0 0 50 200 250

& T1AFD2 0 60 25 0 85

" T2AFD2 0 60 25 50 135

T3 AFD2 0 60 25 100 185

T4 AFD2 0 60 25 150 235

T5 AFD2 0 60 25 200 285

T1SFD2 0 0 25 0 25

T2 SFD2 0 0 25 50 75

T3 SFD2 0 0 25 100 125

T4 SFD2 0 0 25 150 175

T5 SFD2 0 0 25 200 225

Site Fumier a Fumier au Démarreur Azote appliqué en
"automne printemps au semis post-levée Total
Kg N/ha

T1 0 0 50 0 50
§ T2 0 0 50 50 100
, 3’ T3 0 0 50 100 150
th O T4 0 0 50 150 200
T5 0 0 50 200 250

Site Fumier a Fumier au Démarreur Azote appliqué en
"automne printemps au semis post-levée Total
Kg N/ha

. T1 30 0 50 0 80
w T2 30 0 50 50 130
. g' T3 30 0 50 100 180
= T4 30 0 50 150 230
T5 30 0 50 200 280
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En Estrie, en 2015 et 2016, la longueur des parcelles était de 20 m par 11 entre-rangs. Les
superficies des parcelles étaient donc de 167,64 m? (20m * (0,762 m*11) = 167,64 m?). En 2017,
comme il y avait plus de traitements, la longueur des parcelles était de 13 m par 5 entre-rangs. Le
choix de la taille et de la disposition des parcelles a été fait en fonction du champ (superficie
disponible, topographie et pédologie). Il n’y avait pas d’espace inter-parcelles a I'exception du sans
fumier en 2015.

En Beauce en 2016 et 2017, la longueur des parcelles était de 20 m par 11 entre-rangs. Les
superficies des parcelles étaient donc de 167,64 m?>.

Les besoins en phosphore et en potasse ont été comblés par I'application de fumier ou d’engrais
minéraux au printemps (variable selon les sites). . Les engrais minéraux ajoutés au printemps ont été mis a
la main, a la volée en Estrie.

Les champs étaient ensemencés par les producteurs agricoles et un démarreur était appliqgué en
bande au semis a 5 cm au c6té du sillon ol le mais était semé et a 5 cm sous le niveau de la semence
En 2017, les démarreurs ont été ajoutés a la main et enterrés en bande a co6té de la semence en
Estrie. Spécifiquement pour I'Estrie, I'azote a été appliqué, en post-levée du mais, a la main et a la
volée, sous forme d’ammonitrate de calcium (27-0-0) en 2015 et sous forme

d’urée avec un inhibiteur d’uréase en 2016 et 2017. En Beauce, I'application d’azote (Urée +
inhibiteur d’uréase) a été effectué en post-levée, a la volée en surface du sol, au moyen d’un
épandeur de précision de marque APV muni d’une rampe d’épandage de 8,38 m de large. La pratique
courante est d’appliquer un engrais organique au printemps, un démarreur en bande au semis avec
ou sans application d’azote en post-levée du mais.
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Photo 6. Application du démarreur a la main en bande 23 mai, 2017
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2.2. Résultats

2.2.1 Résultats en 2015

Tableau 20. Résultats du suivi du mais ensilage, sur deux sites en Estrie en 2015.
Site : Centre de recherche de Sherbrooke (CRDS) champ J6-0 2015
Total N
Fumier Fumier Azote appliquée INA N appliqué Taux“de N .
. , avant moyen en post- TotalN Rendement | protéine , Bilan
automne | printemps | Démarreur , exportée
mesure Stade V6 levée brute
INA
(kg 0 (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
0 0 44 44 0,6 0 44 11,2 7,4 133 -89
0 50 44 94 0,6 0 94 10,9 7,3 127 -33
0 50 44 94 0,7 25 119 10,9 7,2 124 -5
0 50 44 94 0,7 50 144 14,3 7,6 175 -31
0 50 44 94 0,8 75 169 14,5 7,9 182 -13
0 50 44 94 0,7 100 194 14,3 8,3 191 3

Les parcelles sans fumier des deux sites (en bleu) n’ont pas été analysées statistiquement car les répétitions n’étaient pas
randomisées (une bande sans fumier)

Site : Ferme TREMCO (Val-Joli) champ 1 2015

Total N
Fumier Fumier Azote appliquée INA N appliqué Taux de N
. , avant moyen en post- Total N Rendement | protéine , Bilan
automne | printemps | Démarreur . exportée
mesure Stade V6 levée brute
INA
i) | keN/ha) | (keN/ha) | (ke N/ha) (eN/ma) | (gN/ha) | (ima) | oo | (JE |\
0 0 39 39 1,1 0 39 18,4 6,3 190 -151
0 55 39 94 1,1 0 94 10,6 6,3 107 -13
0 55 39 94 1,0 25 119 10,7 6,2 107 12
0 55 39 94 1,0 50 144 11,8 6,0 113 31
0 55 39 94 1,0 75 169 10,8 6,0 103 66
0 55 39 94 1,0 100 194 14,1 6,5 148 46
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2.2.2 Résultats en 2016

Tableau 21. Résultats du suivi du mais ensilage, sur quatre sites en 2016.
Site : Centre de recherche de Sherbrooke (CRDS) champ J1-J2 2016
Fumier Fumier Azote Tot.al N INA N appliqué Taux“de N .
automne | orintemps | Démarreur appliquée moyen en post- Total N | Rendement | protéine exportée Bilan
P P avant V8 Stade V8 levée brute P
(kg o (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
44 0 50 94 0,8 0 94 18,3 7,2 211 -117
44 0 50 94 0,8 25 119 20,3 6,9 227 -108
44 0 50 94 0,8 50 144 17,8 6,7 189 -45
44 0 50 94 0,9 75 169 19,1 7,4 225 -56
44 0 50 94 0,9 100 194 17,6 6,9 196 -2
Site : Ferme Laliberté (Stanstead) champ 29 2016
Fumier Fumier Azote Tot.al N INA N appliqué Taux“de N .
automne | printemps | Démarreur appliquée moyen en post- Total N Rendement | protéine exportée Bilan
avant V8 Stade V8 levée brute
(kg 0 (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
29 0 28 57 0,9 0 57 19,1 7,5 229 -172
29 0 28 57 0,9 25 82 19,3 8,1 253 -171
29 0 28 57 0,9 50 107 17,4 6,7 190 -83
29 0 28 57 1,0 75 132 17,1 8,0 222 -90
29 0 28 57 1,0 100 157 18,4 7,7 229 -72
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Site : Ferme Donald Dion (St Narcisse) 2016

. . Total N INA N appliqué Taux de
Fumier Fumier Azote L o N .
automne | orintemps | Démarreur appliquée moyen en post- Total N | Rendement | protéine exportée Bilan
P P avant V8 Stade V8 levée brute P
(kg o (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kgN/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
33 57 50 140 1,0 0 140 18,9 7,4 226 -86
33 57 50 140 1,0 50 190 15,0 5,7 139 51
33 57 50 140 0,9 100 240 19,0 7,2 222 18
33 57 50 140 1,0 150 290 18,5 7,9 233 57
33 57 50 140 1,0 200 340 21,4 8,2 280 60
Site : Ferme André Labonté (St Isidore) 2016
Fumier Fumier Azote Tot.al N INA N appliqué Tauxﬁde N .
; int Dg appliquée moyen en post- Total N | Rendement | protéine téa Bilan
automne | printemps émarreur avant V8 Stade V8 levée brute | ©XPOrtéé
(kg o (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
0 0 13 13 1,1 0 13 18,8 6,2 229 -216
0 0 13 13 1,1 50 63 17,7 6,4 198 -135
0 0 13 13 1,1 100 113 14,9 7,4 179 -66
0 0 13 13 1,1 150 163 16,7 6,5 190 -27
0 0 13 13 1,1 200 213 19,2 7,0 209 4

Les résultats a St-Isidore (en bleu) sont présentés a titre indicatif seulement car un bris d’équipement a conduit a la perte des

mesures de rendements de deux blocs et demi sur quatre.
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2.2.3 Résultats en 2017

Tableau 22. Résultats du suivi du mais ensilage, sur quatre sites en 2017.
Fumier Fumier Azote Tot.al N INA moyen N appliqué Tau>’(. de N .
autorne | printemps | Demarreur appliquée Stade V8 en pgst- TotalN | Rendement | protéine exporté Bilan
avant V8 levée brute

(kgN/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (T/ha) (%) (kg N/ha) r\l(ll:19a)
0 70 50 120 0,9 0 120 10,3 5,4 89 31
0 70 50 120 0,9 50 170 15,4 6,2 154 16
0 70 50 120 0,9 100 220 13,2 6,4 137 83
0 70 50 120 0,9 150 270 16,6 5,5 145 125
0 70 50 120 0,9 200 320 16,3 7,5 198 122
0 0 50 50 1,0 0 50 15,3 6,2 100 -50
0 0 50 50 1,0 50 100 15,1 7,3 117 -17
0 0 50 50 1,0 100 150 15,8 7,4 124 26
0 0 50 50 1,0 150 200 13,9 7,3 108 92
0 0 50 50 1,0 200 250 13,8 7,6 112 138
0 70 25 95 0,9 0 95 18,3 7,8 76 19
0 70 25 95 0,9 50 145 13,2 8,1 57 88
0 70 25 95 0,9 100 195 9,9 7,3 39 156
0 70 25 95 0,9 150 245 11,7 7,3 45 200
0 70 25 95 0,9 200 295 9,6 8,1 41 254
0 0 25 25 1,0 0 25 12,9 6,3 130 -105
0 0 25 25 1,0 50 75 14,9 6,9 166 -91
0 0 25 25 1,0 100 125 19,3 7,3 226 -101
0 0 25 25 1,0 150 175 17,7 8,0 224 -49
0 0 25 25 1,0 200 225 17,6 5,9 162 63

Sur le site du CRDS, les résultats (en bleu) sans fumier avec 50 unités d’azote au démarreur sont présentés a titre indicatif seulement car il n’y avait que
deux répétitions sur trois a la récolte et ceux avec fumier et 25 unités d’azote n’avaient plus qu’une répétition sur trois a la récolte (pertes da a

I’'accumulation d’eau au printemps).
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Total N

Taux de

Fumier Fumier Azote o INA moyen | N appliqué " N .
automne | printemps | Demarreur i?,%lgqtli?: Stade )\,18 en pgst-lgvée TotalN | Rendement E:ﬁizlne exporté Bilan
(kg N/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (T/ha) (%) (kg N/ha) N(/Tg\)

0 60 50 110 0,6 0 110 9,8 7,3 112 -2

0 60 50 110 0,6 50 160 11,6 7,0 131 29
0 60 50 110 0,6 100 210 12,6 7,2 147 63
0 60 50 110 0,6 150 260 11,8 6,9 130 130
0 60 50 110 0,6 200 310 13,3 6,5 156 154
0 0 50 50 1,1 0 50 13,3 6,1 130 -80
0 0 50 50 1,1 50 100 16,2 7,4 194 -94
0 0 50 50 1,1 100 150 15,3 7,7 190 -40
0 0 50 50 1,1 150 200 16,5 7,4 194 6

0 0 50 50 1,1 200 250 15,8 7,5 191 59
0 60 25 85 0,5 0 85 7,2 6,6 75 10
0 60 25 85 0,5 50 135 7,8 6,6 83 52
0 60 25 85 0,5 100 185 9,0 7,1 102 83
0 60 25 85 0,5 150 235 10,0 51 82 153
0 60 25 85 0,5 200 285 8,8 7,7 107 178
0 0 25 25 0,8 0 25 9,2 6,7 98 -73
0 0 25 25 0,8 50 75 13,7 6,9 151 -76
0 0 25 25 0,8 100 125 13,1 7,3 153 -28
0 0 25 25 0,8 150 175 13,6 7,3 160 15
0 0 25 25 0,8 200 225 12,3 7,6 151 74
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Site : St-Odilon 2017

Fumier Fumier Azote Total N INA N appliqué Taux de N
automne rintemps | Demarreur appliquée moyen en post- TotalN Rendement | protéine exporté Bilan
P P avant V8 Stade V8 levée brute P
(kg 0 (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kgN/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
0 0 50 50 1,1 0 50 11,6 6,1 114 -64
0 0 50 50 1,1 50 100 12,8 6,9 143 -43
0 0 50 50 1,0 100 150 12,5 6,7 133 17
0 0 50 50 1,1 150 200 12,6 7,6 155 45
0 0 50 50 1,1 200 250 13,7 8,5 188 62
Site : St-Vallier 2017
Fumier Fumier Azote Tot.al N INA N appliqué Taux“de N .
automne | orintemps | Demarreur appliquée moyen en post- Total N Rendement | protéine exporté Bilan
P P avant V8 Stade V8 levée brute P
(kg 0 (kg (kg
N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) | (kg N/ha) (kg N/ha) | (kg N/ha) (T/ha) (%) N/ha) N/ha)
30 0 50 80 1,2 0 80 18,5 7,1 214 -134
30 0 50 80 1,3 50 130 18,2 7,6 220 -90
30 0 50 80 1,1 100 180 18,9 7,3 220 -40
30 0 50 80 1,2 150 230 18,5 7,3 218 12
30 0 50 80 1,3 200 280 18,5 7,1 209 71
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2.3. Analyse des résultats

2.3.1 Analyse des rendements

En 2015, le rendement a augmenté de maniére significative avec les apports et ce méme si I'INA
au site Tremco était de 1,0 ou 1,1. Par contre, en 2016 et 2017, quels que soient les sites, il n’y a pas
eu de différence significative entre les traitements sans engrais et avec engrais en post-levée. Méme
un site comme St-Odilon en 2017 qui n’a pas recu de fumier et était sur un retour de mais ensilage n’a
pas présenté d’augmentation de rendement  avec l'apport d’azote en post-levée (apport au
démarreur : 50 kg N/ha)(Figure 31 et Tableau 22). Les rendements de ce site sont aussi bons que ceux
des autres sites (12 TM.S. / ha). Il s’agit d’un site sur sol de type loam graveleux avec un taux de
matiere organique élevé (7,5 %) et avec un historique de prairie avant deux années de suite en mais
ensilage. Ces résultats concordent avec ceux présentés en 2014 par Gasser et coll. Les essais réalisés
dans le cadre de cette étude ont été dans des conditions similaires. Plusieurs sites étaient sur un
retour de prairie ou de légumineuses et plusieurs sites avaient des apports de fumiers ou de lisiers a
I'automne ou au printemps. Les conditions typiques des fermes laitieres du Québec entre autre
(Tableau 23). Ainsi dans ces conditions, I'apport d’azote au démarreur (combiné a I'azote des fumiers
et du sol) semble avoir été suffisant pour combler les besoins du mais jusqu’a la récolte.

Tableau 23. Résumé des conditions des sites a I’essai dans le mais
Année Site Fumier Précédent cultural

2015 CRDS Printemps Prairie trefle (2 ans)
2015 Tremco Printemps Soya

2016 CRDS Automne Blé d’automne
2016 Laliberté Automne Prairie de graminées
2016 | St-Narcisse Automne Mais ensilage
2016 | St-Isidore Aucun Mais ensilage
2017 CRDS Printemps et sans Soya

2017 Tremco Printemps et sans | Prairie de graminées
2017 | St-Odilon Aucun Mais ensilage
2017 St-Vallier Automne Prairie de graminées
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2.3.2 Analyse du contenu en protéine brute et exportation d’azote par larécolte

2.3.2.1 Contenu en protéine brute

Le contenu en protéine brute du mais en plante entiére est demeuré constant quel que soit le
niveau de fertilisation, soit entre 5 et 8,5 %. L’'augmentation de la fertilisation n’a donc pas eu d’effet.
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Figure 32. Contenu en protéine brute du mais plante entiére a la récole (%)
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2.3.2.2 Prélevement d’azote par la récolte

Au Québec, la recommandation de fertilisation du mais-ensilage est de 120-170 kg N/ha, dont
30-50 kg N/ha en bande au semis (Guide de référence en fertilisation 2010). Habituellement, les
producteurs appliquent du fumier au printemps, puis un démarreur en bande au semis et un engrais
azoté en post-levée du mais avant le stade V6-V8.

L’application de 30-50 kg N/ha au démarreur avec ou sans déjections animales au printemps ont été
plus que suffisants pour combler les prélevements d’azote a ce stade. Ce qui explique I'obtention d’un
INA de 1.

En effet, en 2015, la quantité d’azote exportée au stade V6 était inférieure a 2,8 kg N/ha. En
2016 et 2017, au stade V8, I'exportation était entre 10 et 35 kg N/ha (I'exportation de 54 kg N/ha
correspond a des parcelles qui n’avaient pas recu de fumier et situé au sommet d’une pente lors du
printemps pluvieux et froid de 2017) (Figure 33) et ce peu importe la dose d’azote appliquée
préalablement et I'année. Il est donc normal d’avoir mesuré un INA prés de 1 a ce stade. Les
exportations d’azote a partir du stade V8 sont beaucoup plus élevées qu’au stade V6C’est pour cette
raison qu’il aurait été préférable de retarder la mesure de I'INA.

L’azote total exporté (prélevé lors de la récolte et sorti du champ) est important et variable
(Figure 34). Cette exportation d’azote n’est pas significativement influencée par le niveau de
fertilisation azotée. Le niveau d’azote recommandé dans le Guide de référence en fertilisation (120-
170 unités) ne comble pas toujours I'azote exporté. Néanmoins, dans un contexte de rotation avec
des légumineuses ou des prairies et d’utilisation de fumier, cela n’a pas d’influence sur le rendement,
ni sur le taux de protéine brute de la récolte de la plante entiere.
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Figure 33.  Prélevement d’azote au stade V6 (2015) et V8 (2016-2017) en kg N/ha (moyenne de
chaque traitement sur chaque site)
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Figure 34. Préléevement d’azote a la récolte en kg N/ha (moyenne de chaquetraitement sur
chaque site)
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2.3.3 Bilan azoté et impact environnemental

Les figures Figure 35et Figure 36 présentent les résultats des calculs du bilan azoté (apports totaux d’azote moins azote exporté lors
de la récolte). Lorsque la fertilisation azotée dépasse 200 kg N/ha, le bilan devient systématiquement positif, il y aurait donc possiblement
des pertes importants d’azote dans I’environnement.
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Figure 35. Bilan azoté a la récolte du mais plante entiére sur chaque site a chaque année en kg N/ha
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Figure 36. Bilan azoté a la récolte du mais plante entiére sur 3 ans en kg N/ha

2.3.4 Impact sur les gaz a effet de serre

Pour vérifier I'impact sur les gaz a effet de serre de I'utilisation de I’'azote dans le mais des
scénarios des références ont été établis en utilisant I'outil d’évaluation et de réduction des émissions
de gaz a effet de serre des fermes agricoles : le logiciel HOLOS d’Agriculture et Agro-Alimentaire
Canada, version 3.0.3 de septembre 2017.

Les scénarios de références ont été établis pour une seule zone agricole, I’écodistrict 483 dont
le point central est situé a proximité de Sherbrooke (Figure 23).

La texture du sol retenue, est une texture moyenne, le travail du sol intensif ou réduit selon le
scénario. Tous les autres parametres, ont été établis par défaut par le logiciel HOLOS (voir Figure 24).
Pour les scénarios de référence, seule la culture analysée a été scénarisée. Ainsi, dans les scénarios, il

n’y a que le mais-ensilage d’inscrite et rien d’autre (pas d’autre culture et pas d’animaux).
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2.3.4.1 Scénario 1. Référence pour du mais cultivé sur 100 ha avec un apport de 160 kg N/ha d’azote

Le rendement retenu est de 15 T/ha de M.S. (100 %) et la superficie de 100 ha. Le travail du sol
était intensif et ensuite réduit (deux simulations). La fertilisation azotée appliquée a été de 160 kg
N/ha (recommandation généralement retenue par les conseillers agricoles) et la fertilisation
phosphatée de 40 kg de P,0s/ha. La teneur en azote des tissus aériens et souterrain est celle
provenant d’"HOLOS, soit 0,0130 et 0,0070 respectivement. Les autres paramétres ont été ceux fournis
par défaut par HOLOS (Tableau 24).

Tableau 24. Caractéristique du mais pour le scénario de référence avec 160 kg N/had’azote.
Source : HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

Ferme Cultures Bovins Produits laitiers Porc Mouton Volaille Autres animaux

Détails @ Cui{ Non

Fourrage annuel, légumineuses, céréales, oléagineux, cultures spéciales Détails

superi |renaemen]| | [ Taucse [ oeneut | Tenelr | cappor | rappor [ FS22e" | Energe | Enert
Type annuelle | t (kg ha*- | Irrigué de on au eneau | des résidus | oo e | résigus | MESidus |carburan [herbicid

(ha) 1= azotée |phosphore (wiw) | résidus |souterrai o aériens |SOUtermai|t(GJ hat| e (GJ

(kg N ha | (kg P205 h aériens [ns (kg ns 1) ha*-1
Mais fourrager v || 100,0=]| 15000,0=[Non ~[[oui ~| 180+ 40 0,00[0,0130=]/0,0070=]| o72=] o008 o020 329 o0,08=]
Aucun ~| 0,05 0,0-|Non v |[[oui ~| 0= 0=|| o,00[0,0000-[0,0000 0,34 043=] o023 o000 o000
Aucun | 0,05 0,0-[Non v |joui ~| 0] 0] [ o,00-[0,0000][0,0000=]] o,84=] o042 o028 0,00 o000+
Aucun | 0,05 0,0]|Non «|loui +| 0= o0 || o,00=[0,0000-[0,00005] 0,34 o043 0233 o000 o000
Aucun hd 0,05 0,0=]|Non ¥ |loui | 0= 0= || o,00-[0,0000-[0,0000 0,24 o04z=] o023 o000 o000
Aucun | 0,03 0,0-[Non v |[oui ~| 0= o|| o,00=]|0,0000-=[0,0000- 034 043 023 o000 o000
Aucun ~| 0,0 0,0-[Non ~ |(oui ~| 0 0+ || o,00<][0,0000-5/0,0000-H 0,345 0435 0233 o000 o000
Aucun - 0,0 0,05 [Non ~|Oui ~ 0= o= || o,00%][0,00000,0000 0,24 04z 0,233 o000 o000
Aucun v 0,03 0,0-[Non v |[oui ~| 0 o0|| o,00=]|0,0000-=0,0000-- 034 043 0233 o000 o000
Aucun ~| 0,05 0,0-|Non ~ |foui ~| 0= 0 || o,00%[0,0000-/0,0000+ 0,34 0435 o023 o000 0003
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2.3.4.2 Scénario 2. Référence pour du mais cultivé sur 100 ha avec un apport de 80 kg N/had’azote

Le rendement retenu est de 15 T/ha de M.S. (100 %) et la superficie de 100 ha. Le travail du sol
était intensif et ensuite réduit (deux simulations). La fertilisation azotée appliquée a été de 80 kg N/ha

Elle représente I'apport provenant du fumier et du démarreur. Avec un apport semblable nous
n’avons pas eu d’augmentation de rendement avec un ajout d’azote en post-levée du mais. La
fertilisation phosphatée était de 40 kg de P,Os/ha. La teneur en azote des tissus aériens et souterrain
est celle provenant d’HOLOS, soit 0,0130 et 0,0070 respectivement. Les autres parameétres ont été
ceux fournis par défaut par HOLOS (Tableau 25).

Tableau 25. Caractéristique du mais pour le scénario de référence avec 80 kg N/had’azote.
Source: HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

Ferme | Cultures Bovins Produits laitiers Porc Mouton Volaille Autres animaux

Détails @ Oui” Nen
Fourrage annuel, légumineuses, céréales, oléagineux, cultures spéciales Détails
Taux de | Tauxde Teneur | Teneur Rapport | Energie | Energie
Superficie |Rendemen Herbici | femtiisatifertilisation || Teneur |en azote |en N des [ RPPOTt | RAPPOM | *gqq en pour
Type annuelle | t(kg ha*- | Irigué d on au en eau des résidus d isid résidus |carburan (I'herbicid
(ha) 1)+ < azotée |phosphore (wiw) | résidus |souterrai renn:me r:ésrlieﬂ: souterrai [t (GJ ha”| e (GJ
(kg N ha | (kg P205 h aériens |ns (kg ns -1) ha*-1
Mais fourrager v || 100,0-+| 15000,0-+{|Non v |Oui ~| 8q - 40+ | o0,00=][0,0130][00070]] 072 o082 o020 320 0,08
Aucun | 0,0 0,0|Nen ~|oui ~]| 0= 0] | o0,00=][0,0000-]0,0000=] 034 o043 023 o000 o000
Aucun hd 0,0 0,0]|Nen v |oui ~| 0 0] 0,00=][0,0000=[0,0000] 0,34=]] o043 o023 o0.00=] 0,00
Aucun -] 0,05 0,0=]|Non v |[oui | 0] 0= | o0,00=]|0,0000] 00000 o034 o043 023 o000 o000
Aucun -] 0,0 0,0=]|Non ~|loui ~| 0= 0] | o0,00=]|0,0000]0,0000=] 0,34 o043 023 o000 o000
Aucun - 0,0 0,0|Non_~|loui v 0= 0 0,00=4[0,00001[0,0000-] 0,34 o043 o023 o0.00= 0,00
Aucun - 0,0 0,0-|Non_~|oui + 0] 0= | o0,00=]|0,0000] 00000 034 o043 o023 o000 o000
Aucun | 0,0 0,0=]|Non_~|[oui ~]| 0 0= | o0,00=]|0,0000-] 00000 034 o043 o023 o000 o000
Aucun - 0,0 0,0|Non_~|Oui ~ 0 0= 0,00=1[0,00001[0,0000] 0,34 043 023 o0.00= 0,00
Aucun -] 0,0 %] 0,0]|Non v |joui ~| 0 0 0,00 ={[0,0000[0,0000+| 0,34 o043 o023 o000 0,00

2.3.4.3 Comparaison de la production des gaz a effet de serre selon lesscénarios

Les résultats de production des gaz a effet de serre des scénarios précédents sont présentés au
Tableau 26. Une diminution de moitié de la fertilisation azotée sans diminution du rendement (sur
une méme superficie de 100 ha) correspond a une diminution importante de la production de gaz a
effet de serre (de 220 T/an a 140 T/an), quel que soit le type de travail de sol. La réduction de la
fertilisation azotée a également plus d’impact sur la réduction des gaz a effet de serre que le
changement de travail de sol.

Selon les scénarios de 51 % (travail intensif) a 59 % (travail réduit) des gaz a effet de serre émis
(CO; équivalent) proviennent de la production directe de N;O. Le reste des gaz a effet de serre émis
proviennent des apports indirects de N2O (11 %) et de l'utilisation d’énergie pour la production des
engrais azotés et phosphatés de 30 % (travail réduit) a 39 % (travail intensif). La réduction de la
fertilisation azotée dans le mais aurait donc un impact réel sur la production de gaz a effet de serre.
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Tableau 26. Résumé des émissions en équivalent CO2 pour du mais cultivé sur 100 ha selon
différents types de travail de sol et différents niveaux d’azote.
Source: HOLOS, version 3.0.3 Septembre 2017.

Type de Fertilisation Direct N;O Indirect N.O Energy CO, Production de
travail de sol azotée (COze) (CO.e) (COze) Co;
kg/ha T/an T/an T/an T/an
114 25 83
160 222
51% 11% 37%
Intensif
71 15 54
80 140
51% 11% 39%
128 25 65
160 218
Réduit 59% 11% 30%
eadl 79 15 47
80 141
56 % 11% 33%

2.3.5 Indice de nutrition azoté

L'indice de nutrition azoté est calculé en comparant la teneur en azote du mais au moment du

prélevement avec la teneur en azote critique (Nc) calculée en fonction de la biomasse. La
recommandation pour la mesure de I'INA dans le mais est de prélever les plants lorsque le mais
atteint le stade V12, de maniere a avoir un niveau de biomasse suffisant. Dans ce projet, nous avons
prélevé les échantillons beaucoup plus to6t de maniere a vérifier s’il était possible d’ajuster la
fertilisation en post-levée en fonction des résultats obtenus avec I'INA. Ceci afin de permettre aux
agriculteurs d’avoir une fenétre raisonnable pour appliquer I'azote en post-levée dans le mais avec les

équipements

traditionnels.

Au stade V6-V8, la courbe établie par Ziadi et coll. 2008 n’est pas utilisable car le niveau de biomasse est
trop faible (inférieure a 1 T M.S./ha) (Figure 37. Concentration critique en azote en fonction de la

biomasse). Aussi une valeur constante de Nc = 35 a été retenue. Elle représente

une inférieur a de 1 T M.S./ha. Car le calcul de la teneur en azote critique est de:

ou 34 est a la concentration critique en azote exprimée eng

eneur en azote pour

N = 34,0 x Ms~9-37

kg-1 MS (ou 3,4 %) pour une biomasse en matiére seche accumulée de 1 T/ha (Ziadi et al.,

2008) et 0,37 est le coefficient de dilution.
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Figure 37. Concentration critique en azote en fonction de la biomasse. Source Ziadi et coll. 2008

Les résultats du rendement obtenu selon les valeurs de I'INA mesurées au stade V6-V8 sont
présentés a la Figure 38. A ce stade les valeurs d’INA mesurés se situaient en majorité entre 0,8 et 1,2,
donc entre satisfaisant et excédentaire (Figure 40) et ce méme pour de tres faible apport d’azote (13
kg N/ha). Les apports d’azote a ce stade variaient de 13 a 140 unités d’azote.
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Figure 38. Rendement du mais plante entiére en fonction de I'INA mesuré au stade V6 a V8

En 2015 nous avons eu une augmentation significative des rendements avec I'ajout d’azote et ce
méme pour le site Tremco ou I'on mesurait un INA d’environ 1,0.

En 2016, il n'y a pas eu d’augmentation significative du rendement avec I'ajout d’azote en post-
levé du mais. Il n’est donc pas surprenant de constater que la valeur de I'INA se trouve entre 0,8 et
1,0.

En 2017, des traitements ont été ajoutés afin d’évaluer la possibilité d’obtenir différentes
valeurs d’INA dans le mais au stade V8. Il a été possible d’obtenir différentes valeurs d’INA au site
Tremblay seulement (Figure 39). Par contre, les parcelles avec et sans fumier ne doivent pas étre
comparé. A cause du positionnement des deux essais. Donc les valeurs les plus faibles d’INA ont été
obtenues dans les parcelles ayant été le plus fertilisées, elles ont recu du lisier de vache au printemps
(avec 25 ou 50 kg N/ha au démarreur). Celles-ci étaient au bas d’une pente (humide). Ce ne serait
donc pas le niveau de fertilisation azotée qui aurait influencé la concentration d’azote présente dans
les plants au stade V6-V8 mais bien plutot la capacité du mais a prélever de 'azote et donc les
conditions du sol.
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Figure 39. Rendement du mais plante entiére en fonction de I'INA mesuré au stade V6 a V8 en
2017

La mesure de I'INA au stade V6-V8 ne permet pas d’évaluer le besoin en azote futur. A ce stade
de mais a de tres faible besoin et méme avec un apport trés faible de fertilisant nous obtenons un INA
de prés de 1. Les besoins du mais augmentent de fagon exponentielle a partir du stade V6. Pour étre
en mesure d’ajuster les recommandations azotées, il faudrait retarder la mesure de I'INA. Les
recommandations des chercheurs d’attendre le stade V12 pour mesurer I'INA semblent se confirmer.
Aussi, si on veut utiliser 'INA pour déterminer les besoins d’azote en post-levée, il faudra aussi
évaluer la possibilité de retarder I'application (hauteur maximum du mais afin de ne pas I'écraser,
possibilité d’adapter les équipements pour passer a un stade plus avancé).

L'INA peut également étre utilisé a posteriori pour estimer si la fertilisation azoté était
suffisante. Un suivi sur quelques années permettrait de prendre en compte les variations climatiques.

Cet outil pourrait nous permettre de sensibiliser les producteurs agricoles. Par exemple, nous
pourrions confirmer qu’un producteur surfertilise son mais s’il obtient des INA supérieurs a 1 et ce sur
plusieurs années. Nous pourrions aussi nous en servir pour le sensibiliser sur I'impact d’une
surfertilisation sur la production de gaz a effet de serre. Par contre, il ne serait pas possible de lui
recommander une quantité d’azote précise afin d’ajuster les apports.
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Dans tous les cas, I'ajout d’azote ne sera pas nécessairement la solution. Il faudra analyser dans
quelles conditions les plants avec un faible INA se trouvaient. Par exemple, la teneur en azote pourrait
étre faible dans des sols mal drainés (asphyxie des racines). La solution ne sera donc pas d’ajouter de

I’azote, mais d’améliorer le drainage.
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Interprétation des
valeurs de I'INA

1.2 Excédentaire

1.0 Trés satisfaisant

0.8 Satisfaisant

0.6 Insuffisant

0.4 Tres insuffisant

(Source : document de vulgarisation frangais)

Figure 40. Interprétation des valeurs de I'INA

2.4. Conclusion

Hormis en 2015, il n’y a pas eu de différence significative du rendement du mais et de son
contenu en azote entre les traitements sans engrais et avec engrais en post-levée. Ces résultats
concordent avec ceux présentés en 2014 par Gasser et coll. Ainsi dans des champs sur retour de
prairie ou de légumineuses ou avec des apports de fumiers ou de lisiers a I'automne ou au printemps,
I'apport d’azote au démarreur semble amplement suffisant. A cause de la faible réponse du mais a
I'azote, a ce stade, il a été impossible d’utiliser les indices de nutrition azotés pour mesurer 'azote a
apporter au mais en post-levée. Par contre, la mesure de I'INA au stade V12 peut servir a sensibiliser
les producteurs sur I’état nutritionnel de leur mais.

Lorsque la fertilisation azotée dépasse 200 kg N/ha, le bilan devient systématiquement positif, il
y aurait donc possiblement des pertes importantes d’azote dans I’environnement.

En ce qui concerne la production de gaz a effet de serre, une diminution de moitié de la
fertilisation azotée sans diminution du rendement correspond a une diminution importante de la
production de gaz a effet de serre (de 220 T/an a 140 T/an pour une superficie de 100 ha), quel que
soit le type de travail de sol. La réduction de la fertilisation azotée a également plus d’impact sur la
réduction des gaz a effet de serre que le changement de travail de sol.

Les recommandations des chercheurs d’attendre le stade V12 pour mesurer I'INA semblent se
confirmer. Aussi, pour utiliser I'INA pour déterminer les besoins d’azote en post-levée, il faudra
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évaluer la possibilité de retarder I'application d’azote en post-levée en adaptant possible les
équipements pour passer a un stade plus avancé. De nouveaux travaux de recherche seront toutefois
nécessaires. L'INA peut également étre utilisé a posteriori pour estimer si la fertilisation azoté était
suffisante. Un suivi sur quelques années permettrait de prendre en compte les variations climatiques.

Dans tous les cas, I'ajout d’azote ne sera pas nécessairement la solution. Il faudra analyser dans
guelles conditions les plants avec un faible INA se trouvaient. Par exemple, la teneur en azote pourrait
étre faible dans des sols mal drainés (asphyxie des racines). La solution ne sera donc pas alors
d’ajouter de I'azote, mais d’améliorer le drainage.

3. Activité de diffusion

Le projet a été présenté aux participants de la tournée Plante Fourragere 2016, aux conseillers de du club
Agroenvironnemental de I'Estrie (environ 15), au congrés de I'OAQ (environ 100 agronomes), a I'Expo San-T-Sol
(environ 250 producteurs et intervenants), lors de la journée porte ouvert d’Agriculture et Agroalimentaire
Canada, a la journée Agropur (environ 80 participants) et a la journée conservation des ressources. Le rapport
sera mis en ligne (Réseau Agriconsieil).
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Annexe 1 Description des sites en prairies

2015 : Champ C2-4

Localisation : Centre de recherche de Sherbrooke; Sherbrooke

Rotation : Champ implanté en 2012 avec du Tréfle rouge et de la Fléole des prés
2011 2012 2013 2014 2015
Trefle rouge Trefle rouge Trefle rouge Fléole des
Orge — Fléole des — Fléole des — Fléole des prés
prés prés prés

Analyse de sol :

Date : Novembre 2015
M.O. pH eau pH tampon K-MIll (kg/ka) P-MIll (kg/ka) ISP1
6,0 7,0 7,0 167,0 128,0 4,5

Texture du sol :

Topographie :
Fumier a I'automne :
Fumier au printemps :

Loam argileux (Matériaux lacustres, Série : Lennoxville)

Plane
Aucun
Aucun

Taux de phosphore et de potasse

appliqué : P20s: 20 kg/ha

K20 : 100 kg/ha

Recommandation en azote selon guide CRAAQ,: 160 kg/ha (maximum)
Printemps : 64 kg/ha
Aprés 1° coupe : 48 kg/ha
Aprés 2™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des

fertilisants : Printemps : 05-mai-
15 Aprés 1

coupe : 11-juin-15
Aprés 2°™

coupe 24-ao0t-15

Dates des récoltes des parcelles

Dates de fauche ou de nettoyage des parcelles
par le producteur

1% coupe : 03— juin-15 07 — juin-15
2°™ coupe : 22— juil-15 19-ao(it-15
3°™ coupe : 01— oct-15 Aucune
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2015 : Champ 15
Localisation : Ferme TREMCO (Val-Joli)

Rotation : Champ implanté en 2011
2011 2012 2013
Avoinegrainée 40-60 % leg Graminées
Analyse de
sol :
Date :
M.O. pH eau pH tampon K-MIll (kg/ka)
56 6,5 7,0 283
Texture du Loam
sol :
Topographie : Planec
Fumier a I'automne : Aucun
Fumier au printemps : Aucun
Taux de phosphore et de potasse appliqué :
P05 : 28 kg/ha
K20 : 53 kg/ha
Recommandation en azote selon guide CRAAQ :
Printemps : 64 kg/ha
Aprés 1% 48 kg/ha
coupe :
Aprés 2™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 06— mai-15
Aprés 1% 22— juin-15
coupe :

Aprés 2°™ coupe 24-ao(t-15

Dates des récoltes des parcelles

1% coupe : 03— juin-15
2°™ coupe : 29— juin-15
3*™ coupe : 22— sept-15

2014
Graminées

P-MIll (kg/ka)
115

2015
Graminées

ISP1
4,4

160 kg/ha (maximum)

Dates de fauche ou de nettoyage des parcelles
par le producteur
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2016 : Champ H1-H2
Localisation : Centre de recherche de Sherbrooke; Sherbrooke

Rotation : Champ implanté en 2012 avec du Tréfle rouge et de la Fléole des prés
2012 2013 2014 2015 2016
Blé-Trefle
rouge-Fléole Trefle rouge Trefle rouge Fléole des Fléole des
des prés — Fléole des — Fléole des prés prés
prés prés
Analyse de
sol :
Date : Octobre 2016
P-MIII
M.O. pH eau pH tampon K-MIll (kg/ka) (kg/ka) ISP1
6,0 6,5 6,9 191 79 5,3
Texture du Loam a loam sableux
sol :
Topographie : Plane

Fumier a I'automne : Compost d'ensilage 18T/ha mi-septembre 2015
N disponible estimé au printemps : 25 kg/ha (PAEF 2015)
Fumier au printemps : Aucun

Taux de phosphore et de potasse appliqué :

P20Os: 19 kg/ha

K20 : 143 kg/ha

Recommandation en azote selon guide CRAAQ : 160 kg/ha (maximum)
Printemps : 64 kg/ha

Aprés 1% 48 kg/ha

coupe :

Aprés 2™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 29-avr-16
Aprés 1% 20-juin-16
coupe :

Aprés 2°™ coupe 01-ao(t-16

Dates de fauche ou de nettoyage des
parcelles par le producteur
1% coupe : 06— juin-16 17-juin-16

Dates des récoltes des parcelles

105

Utilisation de I'indice de nutrition azoté pour optimiser la fertilisation dans le mais fourrager et les prairies de graminées



2°™ coupe : 27— juil-16 24-30(t-16

3éme

coupe : 20— sept-16 Aucune
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2016 : Champ 20
Localisation : Ferme TREMCO (Val-Joli)

Rotation : Champ implanté en 2012
2012 2013 2014
Avoine
grainée 40-60 % leg Graminées
Analyse de
sol :
Date : Octobre 2016
M.O. pH eau pH tampon K-MIll (kg/ka)
4,0 6,7 7,3 145
Texture du Loam
sol :
Topographie : Plane

Fumier a I'automne : Aucun
Fumier au printemps : Aucun

Taux de phosphore et de potasse appliqué :
P05 24 kg/ha

K20 : 122 kg/ha

Recommandation en azote selon guide CRAAQ :
Printemps : 64 kg/ha
Aprés 1% 48 kg/ha
coupe :

Aprés 2°™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 06— mai-16
Aprés 1% 20— juin-16
coupe :

Aprés 2°™ coupe 16-ao(it-16

Dates des récoltes des parcelles

1% coupe : 08— juin-16

zéme

coupe : 27— juil-16

2015 2016

Graminées Graminées

P-MIII
(kg/ka) ISP1
162 6,1

160 kg/ha (maximum)

Dates de fauche ou de nettoyage des
parcelles par le producteur
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3éme

coupe : 22— sept-16 Aucune
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2016 : Champ 75

Localisation : Ferme Donald Dion, St-Narcisse

Rotation : Champ implanté en 2013 avec de la fléole des prés
2013 2014 2015 2016
Fléole des Fléole des Fléole des
prés Fléole des prés prés prés
Analyse de sol :
Date : 19 oct 2012
P-MlIII
M.O. pH eau pH tampon K-MIll (kg/ka) (kg/ka) ISP1
8.4 6.0 6.3 90.0 203.0 8.7
Texture du sol : Loam sableux (G3-Beaurivage + Neubois)
Topographie : Plane
Fumier a I'automne : Aucun
Fumier au printemps : Aucun
Taux de phosphore et de potasse
appliqué : P2Os:  Aucun
K20 : 145 kg/ha
Recommandation en azote selon guide CRAAQ,: 160 kg/ha (maximum)
Printemps : 64 kg/ha
Aprés 1% coupe : 48 kg/ha
Aprés 2™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 13-mai-16
Aprés 1° coupe : 15-juin-16
Aprés 2™ coupe 26-juil-16

Dates des récoltes des parcelles

1% coupe: 15— juin-16
2°™ coupe: 26— juil-16
3*™ coupe : 13— sept-
16
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2016 : Champ 13
Localisation : Ferme Pelchat Holstein inc, St-Isidore

Rotation : Champ implanté en 2013
2013 2014 2015 2016
Prairie
clairsemée
Analyse de sol :
Date : Inconnue
P-MIII

M.O. pH eau pH tampon K-MIII (kg/ka) (kg/ka) ISP1

5.5 5.5 6.2 54.0 130.0 5.8
Texture du sol : Loam limoneux (G2-Kamouraska)
Topographie : Plane
Fumier a I'automne : Aucun
Fumier au printemps : Aucun
Taux de phosphore et de potasse
appliqué : P20s: 25 kg/ha
K20 : 150 kg/ha
Recommandation en azote selon guide CRAAQ: 160 kg/ha (maximum)
Printemps : 64 kg/ha
Aprés 1° coupe : 48 kg/ha
Aprés 2™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 13-mai-16
Aprés 1 coupe : 15-juin-16
Aprés 2°™ coupe 26-juil-16

Dates des récoltes des parcelles

1% coupe : 15-juin-16
2°™ coupe : 26-juil-16
3°™ coupe : 13-sept-16
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2017 : Champ F4
Localisation : Centre de recherche de Sherbrooke; Sherbrooke

Rotation : Champ implanté en 2006

2013 2014 2015 2016 2017
Graminées Graminées Graminées Graminées Graminées

Analyse de sol :

Date : Novembre 2016
pH K-MIlI P-MIII
M.O. pH eau tampon (kg/ka) (kg/ka) ISP1
5,9 6,9 6,9 134,0 77,0 3,3
Texture du sol : Loam sableux
Topographie : Pente

Fumier a I'automne : 15T/ha de purin de bovins en aolt 2016 (1 kgN/T)
Fumier au printemps : Aucun

Taux de phosphore et de potasse appliqué :

P05 45 kg/ha

K20 : 120 kg/ha

Recommandation en azote selon guide 160 kg/ha (maximum)

CRAAQ:
Printemps : 64 kg/ha

Aprés 1°™ coupe : 48 kg/ha
Aprés 2°™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 03— mai-17
Aprés 1% coupe : 18— juil-17
Aprés 2°™ coupe 06-sept-17

Dates de fauche ou de nettoyage

Dates des récoltes des parcelles
des parcelles par le producteur

1% coupe : 12— juin-17 12-juil-17
2°™ coupe : 29— ao(t-17 Aucune
3°™ coupe : 23— oct-17 Aucune
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2017 : Champ 20

Localisation : Ferme TREMCO (Val-Joli)
Rotation :

2012
Avoine grainée

2013
40-60 % leg

Analyse de sol :

Date : Octobre 2016
M.O. pH eau
4,0 6,7

Texture du sol :
Topographie :

Fumier a I'automne : Aucun
Fumier au printemps : Aucun

Taux de phosphore et de potasse appliqué :
P20s: 24 kg/ha

K20 : 122 kg/ha
Recommandation en azote selon guide
CRAAQ:

Printemps :

Aprés 1% coupe :

éme

Aprés 2°"° coupe

Dates d'application des fertilisants :

Printemps : 03— mai-17
Aprés 1°™ coupe : 25— juil-17
Aprés 2°™ coupe Aucun

Dates des récoltes des parcelles

1% coupe : 12— juin-17
2°™ coupe : 29— ao(t-17
3°™ coupe : Aucune

Champ implanté en 2012

Graminées

tampon

64
48
48

2015 2016 2017
Graminées Graminées Graminées
K-MIII P-MIII
(kg/ka) (kg/ka) ISP1
145 162 6,1
160 kg/ha (maximum)
kg/ha
kg/ha
kg/ha

Dates de fauche ou de nettoyage
des parcelles par le producteur

Aucune

110

Utilisation de I'indice de nutrition azoté pour optimiser la fertilisation dans le mais fourrager et les prairies de graminées



2017 : Champ
Localisation : Ferme L Bisson et fils inc., Ste Marie

Rotation :
2013 2014 2015 2016 2017
mélange mélange mélange
trefle — trefle — trefle — fléole +
fléole fléole fléole pissenlit
Analyse de sol :
Date : 11 oct-2010
pH K-MllI P-MIII
M.O. pH eau tampon (kg/ka) (kg/ka) ISP1
6.2 6.5 6.7 293.0 285.0 10.2
Texture du sol : Loam sableux Warwick
Topographie : Plane
Fumier a I'automne : Aucun
Fumier au printemps : Aucun
Taux de phosphore et de potasse
appliqué : P2Os : Aucun
K20 : 15 kg/ha
Recommandation en azote selon guide CRAAQ,: 160 kg/ha (maximum)
Printemps : 64 kg/ha
Aprés 1° coupe : 48 kg/ha
Aprés 2™ coupe 48 kg/ha

Dates d'application des fertilisants :

Printemps :

Aprés 1° coupe :
2éme

Apres coupe

16-mai-17
13-juin-17
24-juil-17

Dates des récoltes des parcelles

1% coupe :
2°™ coupe :

3éme

coupe :

13-juin-17
24-juil-17
14-sept-17
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2017 : Champ

Localisation : Ferme Lp Laflamme, St Anselme

Champ
Rotation : implanté en
2015 2016
. fléole
fléole-luzerne o
luzerne
Analyse de sol :
Date : 25 nov. 2015
M.O. pH eau pH tampon
7.1 6.7 7.1

Texture du sol :
Topographie : Plane

Fumier a I'automne : Aucun

Fumier au printemps :

Taux de phosphore et de potasse

appliqué : P2Os : 20 kg/ha

K20 : 15 kg/ha

Recommandation en azote selon guide CRAAQ:

Printemps : 64
Aprés 1° coupe : 48
Aprés 2°™ coupe 48

Dates d'application des fertilisants :

2017
fléole (les parcelles ont été établies
dans un secteur du champ ou la
luzerne a gelé)

K-MlIlI P-MllI
(kg/ka) (kg/ka) ISP1
302.0 143.0 6.7

Argile Kamouraska

Aucun dans les parcelles

160 kg/ha (maximum)
kg/ha
kg/ha
kg/ha

Printemps : 16-mai-17
Aprés 1° coupe : 13-juin-17
Aprés 2°™ coupe 24-juil-17
Dates des récoltes des parcelles

1% coupe : 13-juin-17
2°™ coupe : 24-juil-17
3°™ coupe : 14-sept-17
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Annexe 2 Description des sites en mais

2015: Champ JO-6
Localisation : Centre de recherche de Sherbrooke; Sherbrooke

Rotation :
2012 2013 2014 2015

Tréfle rouge-ladino Mais —
Blé grainé — mil Trefle rouge-ladino-mil Ensilage
Analyse de sol :
Date : octobre 2015

K-MIlI P-MIII

M.O. pH eau pH tampon (kg/ka) (kg/ka) ISP1
6,3 6,4 6,7 165,0 122,0 4
Texture du sol : Loam sableux
Topographie : Pente
Fumier a l'automne : Aucun

Fertilisation au printemps :

kg
de kg de kg de
Zone avec fumier Dose N/ha P,0s/ha K2O/ha
Fumier de bovins laitiers Pré-semis 04-mai-15 20 T/ha 50 38 107
22-9-4 Semis 08-mai-15 200 kg/ha 44 18 8
0-0-60 Présemis 05-mai-15 36 22
Post-levée variable selon les traitements 25-juin-15 - [V 0
Total - 56 137
kg
de kg de kg de
Zone sans fumier N/ha P,Os/ha K2O/ha
22-9-4 Semis 08-mai-15 200 kg/ha 44 18 8
P et K ajouté a la main Présemis 05-mai-15 39 121
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Post-levée variable selon les traitements 25-juin-15 - 0 0
Total 57 129

Dates des récoltes des parcelles
25—
Nombre de feuilles V6 Date juin-15
22—
sept —
Fin de saison Ensilage Date 15
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2015: Champ 13

Localisation : Val-Joli — TREMCO

Rotation :

2011 2012
Mais-Ensilage Soya
Analyse de sol :

Date : 01— oct-14
M.O. pH eau
5,2 6,9
Texture du sol : Loam
Topographie : Pente
Fumier a l'automne : Aucun
Fertilisation au printemps :

Zone avec fumier

Lisier de porc Pré-semis
17-12-17 Semis

Post-levée variable selon les traitements
Total

Zone sans fumier

17-12-17 Semis

P et K ajouté a la main Présemis
Post-levée variable selon les traitements

2013

Mais-Ensilage

pH tampon
7,0

mi-mai
mi-mai
25-juin-15

mi-mai
mi-mai
25-juin-15

K-Mill
(kg/ka

264,0

Dose
22
224

200

2014

Soya

P-MilI
(kg/ka)
88,0

T/ha
kg/ha

Total

kg/ha

2015
Mais

Ensilage

ISP1

kg de
N/ha
55
39

kg de
N/ha
39

kg de
PzOs/ha
46

26

kg de
PzOs/ha
26

23

0
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kg de
K20/



Total - 49
Dates d'application des fertilisants :
Printemps : 03— juin-15

Dates des récoltes des parcelles

25—

uin
Nombre de feuilles V6 Date —

15

23—

sept
Fin de saison Ensilage Date — 15

116
Utilisation de I'indice de nutrition azoté pour optimiser la fertilisation dans le mais fourrager et les prairies de graminées

92



2016 : Champ J1-J2

Localisation : Centre de recherche de Sherbrooke; Sherbrooke

Rotation : 2016_Mais-Ensilage
2012 2013 2014 2015
Prairie de graminée Prairie de graminée Prairie de graminée

Analyse de sol :

Date : octobre 2016
K-Mill P-Mill
M.O. pH eau pH tampon (kg/ka) (kg/ka)
55 6,8 6,9 171,0 158,0
Texture du sol : Loam & loam sableux
Topographie : Pente
Dose
Fumier de bovins
Fumier a l'automne : laitiers 31-ao0t-15 20 T/ha
Fertilisation au printemps :
Dose
23-9-5 Semis 06-mai-16 220 kg/ha
P et K ajouté a la main 27-mai-16
Post-levée variable selon les traitements 08-juil-16
Total

Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V8
Fin de saison Ensilage

Date 06-juil-16
Date 20-sept-16

Blé d'automne

ISP1
-
kg de kg de
N/ha P205/ha
44 30
kg de kg de
N/ha  P;Os/ha
50 20
14
- 0
- 64
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kg de
KzO/ha

86

kg de
K,O/ha
11

83
0
180
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2016 : Champ 29
Localisation : Stanstead — Laliberté

Rotation : 2016_Mais-Ensilage
2013 2014 2015
Prairie graminées Prairie graminées Prairie graminées

Analyse de sol :

Date : 01-oct-14
K-MIII P-MIII
M.O. pH eau pH tampon (kg/ka) (kg/ka) ISP1
5,6 59 6,3 65,0 125,0 4
Texture du sol : Loam
Topographie:
Liser de bovins kg de kg de kg de
Fumier a l'automne: laitiers Dose N/ha  P,Os/ha  K;O/ha
2500 gallac 29 21 78
Fertilisation au printemps :
kg de kg de kg de
Dose N/ha P20s/ha  K;O/ha
16-16-16 Semis 150 kg/ha 28 28 28
P et K ajouté a la main 20-juin-16 21 74
Post-levée variable selon les traitements 08-juil-16 - 0 0
Total - 70 180
Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V8 Date 06-juil-16
Fin de saison Ensilage Date 02-sept-16
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2016 : Champ 3

Localisation : Ferme Donald Dion, Saint-Narcisse

Rotation : 2016_Mais-Ensilage
2012 2013 2014
foin foin mais-ensilage

Analyse de sol :

Date : 17-oct-12

M.O. pH eau pH tampon
7.3 6,5 7,0
Texture du sol : Loam sableux G3 — Beaurivage +
Neubois

Topographie: plate

Fumier a l'automne : Bovins laitiers Fin sept

Fertilisation au printemps :

Lisier de vache début mai 2016
Semis Mi mai
Post-levée variable selon les traitements 2016-07-05

Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V8 Date
Fin de saison Ensilage Date

K-Mill
(kg/ka)
78,0

Dose
25

Dose
35

05— juil-16
13-sept-16

2015

mais-ensilage

P-Mill
(kg/ka)

182,0

T/ha

T/ha
kg/ha

Total

ISP1

6
kg de kg de kg de
N/ha P205/ha K20O/ha
33 40 83
kg de kg de kg de
N/ha P205/ha K20O/ha
57 56 116
50 0 0
- 0 0
- 97 198
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Localisation

Rotation :
2012

Analyse de sol :
Date :

M.O.
52

Texture du sol :

Topographie:

Fumier a l'automne :

2016 : Champ 5
: Ferme André Labonté, Saint-Isidore

2016_Mais-Ensilage
2013

foin graminées

12 ao(t 2011

pH eau
6,4

Loam — loam limoneux (G2 - Neubois)

plate

Aucun

Fertilisation au printemps :

Pas de fumier, ni de lisier

Démarreur 14 -11 -13

Semis

Post-levée variable selon les traitements

Dates des récoltes des parcelles

Nombre de feuilles

Fin de saison

V8
Ensilage

2014 2015 2016
malis-
soya ensilage mais-ensilage
K-MIIl P-MIII
pH tampon (kg/ka) (kg/ka) ISP1
6,7 108,0 142,0 6
kg de kg de kg de
Dose N/ha P205/ha K2O/ha
23-mai-16 90 kg/ha 13 10 12
05-juil-16
Total - 10 12

Date 05-juil-16
Date 04-oct-16
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2017 : Champ H3N
Localisation : Centre de recherche de Sherbrooke; Sherbrooke

Rotation : 2017_Mais-Ensilage

2013 2014
Prairie de graminées

Analyse de sol :

Date : octobre 2016
M.O. pH eau
4,3 7.0

Texture du sol :
Topographie :
Fumier a l'automne : Aucun

Fertilisation au
printemps :

Zone avec fumier
Fumier de bovins laitiers

Appligue a la main variable
Post-levée variable selon les traitements

Semis

Zone sans fumier

Applique & la main variable
P et K ajouté a la main

Blé d'automne

|égére pente

2015
Mais-Ensilage

pH tampon

7,1

Loam argileux, loam, loam sableux

19-mai-17
29 et 30 mai
2017
12-juil-17

24-mai-17
29 et 30 mai

2017
14-juin-17

2016
Soya
K-Mill P-Mill
(kg/ka) (kg/ka)
131,0 128,0

Dose
29 T/ha

Total

ISP1
6
kg de kg de
N/ha PzOs/ha
70 57
50 ou
25 22
0
- 79
kg de kg de
N/ha PzOs/ha
50 ou
25 22
57
121

Utilisation de I'indice de nutrition azoté pour optimiser la fertilisation dans le mais fourrager et les prairies de graminées

kg de
K2O/ha
147

22

0

169

kg de
KzO/ha

22
147



Post-levée variable selon les traitements 12-juil-17 0 0
Total - 79 169

Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V6 et V8 Date 4 juillet 2017 et 12 juillet 2017
Fin de saison Ensilage Date 25 et 26 septembre 2017
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2017 : Champ 1

Localisation : Val-Joli — Laurent Tremblay

Rotation :
2013
Pr 40-60 % leg

Analyse de sol :

2017_Mais-Ensilage

2014

Pr 40-60 % leg

2015

Pr 40-60 % leg

Date : 23 octobre 2012
M.O. pH eau pH tampon
5,3 6,7 7,3

Texture du sol : Loam limoneux

Topographie: Valonné

Fumier a l'automne : Aucun

Fertilisation au

printemps :

Zone avec fumier

Lisier de bovins laitiers

Applique & la main variable

Post-levée variable selon les traitements 20-juil-17

Semis

Zone sans fumier fumier

Applique a la main variable

P et K ajouté a la main

Post-levée variable selon les traitements 20-juil-17

2016
Prairie de graminées

K-MlI P-MIII
(kg/ka) (kg/ka) ISP1
360,0 208,0 709
kg de
Dose N/ha
39 T/ha 60
25 0u
50
Total -
kg de
N/ha
25 0u
50
Total -
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kg de kg de
P,Os/ha K2O/ha
47 120
26 10

0
73 130
kg de kg de
P.Os/ha  KyO/ha
26 10
47 120

0
73 130

(e}

(e}



Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V8 Date 20-juil-17
Fin de saison Ensilage Date 05-oct-17
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2017 : Champ 09,
Localisation : Saint-Odilon

Rotation : 2017_Mais-Ensilage
2014 2015 2016
foin (graminées) foin (graminées) mais-ensilage

Analyse de sol :

Date : 01-juin-15

M.O. pH eau pH tampon
7,5 6,1 6,1
Texture du sol : Loam graveleux Leeds + Ste-Marie
Topographie: plate

Fumier a I'automne : Aucun

0 - 0 - 60 appliqué avant le labour

Fertilisation au
printemps : rien (probleme avec le forfaitaire)

Pas de fumier, ni de lisier
'14-11-13 appliqué a la

volée pré-semis
'8-17-20 Semis 20-mai-17
Post-levée variable selon les traitements 05-juil-17

Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V7 Date

K-MilI
(kg/ka)
127,0

Dose

Dose

214
238

05-juil-17

P-Mill
(kg/ka)
85,0

T/ha

kg/ha
kg/ha

Total

ISP1
3
kg de kg de kg de
N/ha  P,Os/ha  K;O/ha
60
kg de kg de kg de
N/ha  P,Os/ha  K;O/ha
30 24 28
19 4 48
- 28 135
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Fin de saison Ensilage Date 10-oct-18
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2017 : Champ 14

Localisation : Saint-Vallier

Rotation : 2017_Mais-Ensilage
2014
prairie de légumineuse (implantation)

Analyse de sol :

Date : 17-oct-14
M.O. pH eau
5,2 6,7

Texture du sol : Kamouraska (argile)

Topographie: plate

Fumier a l'automne : Bovins laitiers

Fertilisation au
printemps :

Pas de fumier ou de lisiers
24-9-0 semis
Post-levée variable selon les traitements

Dates des récoltes des parcelles
Nombre de feuilles V8
Fin de saison Ensilage

2015

prairie de légumineuse

pH tampon

6,8

24-mai-17
05-juil-17

Date
Date

K-Mill
(kg/ka)
533,0

Dose
19

Dose

250

05-juil-17
06-oct-18

2016

Prairie graminée

P-Mill
(kg/ka)
73,0

T/ha

T/ha
kg/ha

Total

ISP1

3
kg de kg de kg de
N/ha P205/ha KzO/ha
43 68 101
kg de kg de kg de
N/ha PzOs/ha KzO/ha
60 23 0
- 91 101
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Annexe 3 Données météorologiques a Lennoxville

mm

21

19

18

17

15

14

13

12

1

~

-

LENNOXVILLE 2015

CIPRA
Précipitations

P

|| “

| nll_

20150504 2015-05-11

00:00

00:00

2015-05-18
00:00

2015-05-25
00:00

2015-06-01
00:00

2015-06-08 2015-06-15 2015-06-22 2015-06-29 2015-07-06 2015-07-13

00:00

00:00 00:00 00:00 00:00

[V | ennoxville (météo

00:00

2015-07-20
00:00

20150727 20150803 20150810 20150817 2015:08-24 20150831

00:00 00:00

00:00 00:00 00:00 00.00

__Heure normale



LENNOXVILLE 2016

CIPRA
Précipitations

mm

N W oD N @ W

TN

|1|||||| 1| - :|

2016-0430 2016-05-07 2016-05-14 2016-05-21 2016-0528 2016-06-04 2016-06-11 2016-06-18 2016-06-25 2016-07-02 2016-07-09 2016-07-16 2016-07-23 2016-07-30 2016-08-06 2016-08-13 2016-08-20 2016-08-27 20:5—70903

00.00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00.00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00.00 00:00

[¥ | ennoxille (QC) (météo) |

129
Utilisation de I'indice de nutrition azoté pour optimiser la fertilisation dans le mais fourrager et les prairies de graminées

00:00

00:00

00:00

00:00



LENNOXVILLE 2017

CIPRA
Précipitations

20 : Mais
19 : : : V8

2017-05-01 2017-05-15 2017-06-01 2017-06-15 2017-07-01 2017-07-15 2017-08-01 2017-08-15 2017.09-01
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[ L gnnoxille (QC) (métén) |

[RV]17]
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Celsius

LENNOXVILLE 2015

CIPRA
Semis Température moyenne de l'air

| mais | . : Mais
V6

-2
4
6
-8
-10
-12
14
-16
-18

o - —

2015-04-15 2015-05-01 2015-05-15 2015-06-01 2015-06-15 2015-07-01 2015-07-15 2015-08-01 2015-08-15 2015-09-01 2015-09-15
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[Heure normale ]
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Celsius

LENNOXVILLE 2016

CIPRA
Température moyenne de l'air

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[¥ = annoxville (QC) (météo) |
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00:00

00:00

00:00

00:00

201;34-30 2016-05-07 2016-05-14 2016-05-21 2016-05-28 2016-06-04 2016-06-11 2016-06-18 2016-06-25 2016-07-02 2016-07-09 2016-07-16 2016-07-23 2016-07-30 2016-08-06 2016-08-13 2016-08-20 2016-08-27 20;6_-694)3

00:00

Heure normale



LENNOXVILLE 2017

Celsius

CIPRA
Température moyenne de l'air
Semis : Mai
mais : S
|
\! | it |
| | | ‘. [ |
| 1 Il
| {
| e I 11" SUlEE ‘
| | N \ 1 | | | | ‘ | |
|} | ‘ It
|
l Il
|
|
2017-05-01 2017-05-15 2017-06-01 2017-06-15 2017-07-01 2017-07-15 2017-08-01 2017-08-15 20170901
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[¥ e Lennoxville (QC) (météo) |

__Heure normale

R e el el e e - il do el * Rt



LENNOXVILLE 2015

CIPRA
Température du sol & 10 cm

2 1 Mais
2 - : - : V6

Celsius
\ S ) -
b h O D0 anhwasonon~woe =

&

2015-05-01 2015-05-15 2015-06-01 2015-06-15 2015-07-01 2015-07-15 2015-08-01 2015-08-15 2015-09-01
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[V s |_eninoxville (météo
Heure normale
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LENNOXVILLE 2016

CIPRA
Température du sol @ 10 cm

24
% : : : : : : Mais
2 ‘ = : : V8

Celsius
w

b b N dbbdHilLoamweomo~wom

2016-05-01 2016-05-15 2016-06-01 2016-06-15 2016-07-01 2016-07-15 2016-08-01 2016-08-15 20160901
00.00 00:00 00:00 00.00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

| am _ennoxsille (QC) (météo) |

Heure normale
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Celsius

LENNOXVILLE 2017

CIPRA
Température du sol & 10 cm

T 2017-05-01 2017-05-15 2017-06-01 2017-06-15 2017-07-01 2017-07-15 2017-08-01 2017-08-15 2017-09-01 S
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[¥ === ennoxville (AC) (météo) |
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Annexe 4 Données météorologiques a Honfleur

HONFLEUR 2016

CIPRA
Précipitations

21 : i i : : ; Mais
2 ~ - : : - V8

mm
-
'
<
P
D

N W oEaE o o

-t

201604-29 20160506 20160513 20160520 20160527 20160603 20160610 20160617 2016-0624 2016-07-01 2016-07-08 2016:07-15 2016-07-22 2016-0729 2016-0805 2016-08-12 2016-08-19 2016.08-26 2016-09-02
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[¥_===Honfleur (QC) (météo) |

__Heure normale



mm

HONFLEUR 2017

CIPRA
Précipitations

Mais
V7-V8

2017-04-30  2017-05-07 2017-0514 20170521 2017-0528 2017-06-04 2017-06-11 2017-06-18 2017-06-25 2017-07-02 2017-07-09 2017-07-16 2017-07-23 2017-07-30 2017-08-06 2017-08-13 20170820 2017-08-27 201?694)3
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

|V am= Honfieur (QC) (météo) |

Heure normale



Celsius

HONFLEUR 2016

CIPRA
Température moyenne de lair

Su

2016-05-01 2016-05-15 2016-06-01 2016-06-15 2016-07-01 2016-07-15
00.00 00:00 00.00 00:00 00.00 00:00

[¥ == Honfieur (QC) (météo) |
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2016-08-01
00:00

2016-08-15
00:00

2016-09-01
00:00

Heure normale




HONFLEUR 2017

CIPRA
Température moyenne de ['air

Celsius

o —

Mais
V7-V8

00:00

TUHVMULIYI MV 5 IMIYY MY MM MY MEVIY PV M VMUY TU IV WEHTMUIV I MUY IV LMY IV MUY Y IV VIV VY MY g i v v

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00 00:00 00:00 00:00

|¥ = Honfleur (QC) (météo) |

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

2017-05-05 2017-05-12 2017-05-19 20170526 2017-0602 2017-06-09 2017-06-16 2017-06-23 2017-0630 2017-07-07 2017-07-14 2017-07-21 2017-07-28 2017-08-04 2017-08-11 2017-08-18 2017-08-25 2017-09-01

00:00

00:00

__Heure normale



HONFLEUR 2016

CIPRA
Température du sol a 10 cm

N
@
-

l

NN N R
P )

Mais
V8

A T ek b i R e A TR SR NS N o N L NS
- N OB NDEO -ANW

Celsius

-
=3

O N DAL LAOD AN WEREOD N ®®

S

-

2016-05-01 2016-05-15 2016-06-01 2016-06-15 2016-07-01 2016-07-15 2016-08-01
00:00 00:00 0000 00.00 00:00 00:00 00:00

[V @ Honfieur (QC) (météo)
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2016-08-15
00:00

2016-09-01
00:00

|

Heure normale



Celsius

b NdhbhLONILSaNWLEOLDD WS 20 L e

HONFLEUR 2017

CIPRA
Température du sol @ 10 cm

= ‘ : . | . . § _ Mais
2 . . ' : ! : : V7-vV8

.

2017-0430 2017-0507 2017-05-14 2017-0521 2017-0528 2017-0604 2017-06-11 2017-06-18 2017-06-25 2017-07-02 2017-07-09 2017-07-16 2017-07-23 2017-07-30 2017-08-06 2017-08-13 2017-08-20 2017-08-27 2017-09-03

00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

|¥ === Honfieur (QC) (météo) |
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00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

Heure normale



Annexe 5 Analyses statistiques pour les prairies
Valeurs de F et niveaux de signification pour le rendement total, le prélevementen N 2, Ia
teneur en N total et I'Indice de nutrition azoté, selon les coupes (combinées ou non) suite a
I"application de différentes doses de N au printemps et apres la coupe 1.

2015 2 sites coupe

Rendement

Prélevement en

Teneuren N

1 (coupel) N (coupel) total (coupel) INA (coupel)
Site 8.12%* 1.07 6.71% 0.38
Dose N 6.41%* 10.48*** 8.88%** 10.44***
Site X dose N 0.16 0.48 3.95* 2.79
N lin 18.92%** 29.83%** 20.58%** 20.54%**
N qua 0.67 5.90* 8.14%* 5.29*
N cub 0.04 1.01 4,22 0.34
LSD protégé (0.05) 0.5447 18.1950 2.1585 0.11
2015 2 sites coupe Rendement Prélevement en Teneuren N INA (coupe2)
let2 (coupel + 2) N (coupe 1+2) | total (coupe2)
Site 0.02 0.00 0.37 2.18
Dose N 7.40%** 11.62%** 1.60 0.71
Site X dose N 0.83 1.17 1.12 0.71
N lin 27.18*** 39.04*** 4.59% 1.62
N qua 1.34 5.95% 0.93 0.28
N cub 0.01 0.52 1.52 0.42
LSD protégé (0.05) 0.6819 18.6331 NS NS
2015 2 sites coupe Rendement PNn(eli‘l’;r:sze: Teneuren N INA (coupe3)
1,2et3 (coupel + 2 + 3) 3) total (coupe3)
Site 9.08* 2.67 0.91 8.35%
Dose N 6.24%* 21.34%*** 8.67*** 4.71%*
Site X dose N 0.87 4.67* 3.06* 1.33
N lin 24.21%** 77.48*** 13.09** 4.15t
N qua 0.10 0.15 0.12 0.17
N cub 0.09 0.09 0.17 10.56**
LSD protégé (0.05) 0.8454 16.9296 1.7941 0.07 1
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2016 4 sites Rendement Prélevement en Teneuren N INA (coupe 1)
coupe 1 (coupe 1) N (coupe 1) total (coupe 1)
Site 26.53*%* 37.83*** 31.20*** 42 .83%**
Dose N 10.26*** 25.26%** 17.24%** 24.07***
Site X dose N 0.81 1.58 1.62 1.75*
N lin 46.50*** 116.22%%** 80.24%** 40.89***
N qua 2.30 1.55 1.15 0.71
N cub 0.04 0.41 0.64 1.06
LSD protégé (0.05) 0.27 7.60 1.02 0.04
2016 4 sites coupe Rendement Prélevement en Teneuren N INA (coupe 2)
let2 (coupes 1 +2) N (coupe 1 +2) | total (coupe 2)
Site 37.72%%* 23.08*** 4.69* 3.92t
Dose N 27.91%%* 39.00*** 6.06*** 19.44%**
Site X dose N 1.26 1.37 0.77 0.59
N lin 167.35%** 251.43%** 34 57*%* 20.34***
N qua 6.11* 0.80 2.67 0.11
N cub 0.54 0.09 0.05 0.02
LSD protégé (0.05) 0.47 14.80 1.98 0.06
2016 4 sites coupe Rendement Prélevement en Teneuren N
(coupel1+2+ | N(coupel+2+ INA (coupe 3)
1,2et3 3) 3) total (coupe 3)
Site 25.71%** 11.67** 5.82% 3.92t
Dose N 27.61%** 31.76*** 6.65%** 19.44%**
Site X dose N 1.53 1.20 0.87 0.59
N lin 217.59%** 270.60%** 36.63*** 20.34***
N qua 12.11%** 1.22 11.61%** 0.11
N cub 1.08 0.32 0.60 0.02
LSD protégé (0.05) 0.60 20.87 2.01 0.06

kwk xk Xt significatif a P< 0.001, 0.01, 0.05, 0.10
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Rendement Prélevement en Teneuren N
2017 coupe 1 (coupe 1) N (coupe 1) total (coupe 1) INA (coupe 1)
Site 16.02** 13.38%** 54.04*** 8.69**
Dose N 7.54%%* 26.20%** 17.61%** 26.75%**
Site X dose N 1.59t 0.66 0.99 1.17
N lin 30.87*** 154.18%*** 100.33*** 156.07***
N qua 20.60*** 9.54** 0.12 2.44
N cub 4.48%* 0.70 0.30 0.85
LSD protégé (0.05) 0.32 8.32 1.33 0.05
Rendement Prélevement en Teneuren N
2017 coupe 1 et 2 (coupes 1 + 2) N (coupe 1 +2) | total (coupe 2) INA (coupe 2)
Site 4.59% 26.43*** 174.13%** 20.68***
Dose N 20.09*** 30.54*** 5.55%** 14.81%**
Site X dose N 1.87% 1.15 1.18 1.44
N lin 113.37%** 228.40%** 42 51%** 113.87***
N qua 44, 03*** 10.51%* 0.32 1.82
N cub 4.99%* 1.19 0.00 0.68
LSD protégé (0.05) 0.5099 16.86 2.14 0.07
Rendement Prélevement en Teneur en N
2017 coupe1l,2et3 | (coupel+2+ | N(coupel+2+ INA (coupe 3)
3) 3) total (coupe 3)
Site 53.28*** 21.05** 56.99*** 0.12
Dose N 14.33%** 17.69%** 3.82%** 5.45%**
Site X dose N 1.73t 0.90 2.04* 1.31
N lin 41.23%** 33.53*** 1.39 8.10%*
N qua 0.30 3.15t 5.56* 2.16
N cub 0.13 0.10 0.49 0.30
LSD protégé (0.05) 0.73 28.64 2.67 0.09

*ak kX t:significatif a P< 0.001, 0.01, 0.05, 0.10
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Annexe 6 Analyses statistiques dans le mais
Valeurs de F et niveaux de signification pour le rendement, le prélévement en N et la teneur en
N total suite a I'application de différentes doses de N en post-levée.

2015 2 sites Rendement Teneur en N total Prélevement en N
(sans fumier) ensilage ensilage alarécolte
Site 2.98 57.01%** 4.90'
Dose N 3.93%* 3.50* 42.52%**
Site X dose N 1.14 2.26' 1.59
N lin 13.14** 8.86* 166.94***
N qua 0.02 4.84%* 0.80
N cub 0.01 0.17 0.01
LSD protégé (0.05) 2.20 0.7259 29.4229
2016 3 sites Rendement Teneur en N total Prélevement en N
(St Isidore exclus) ensilage ensilage a la récolte
Site 10.72%** 2.75' 10.84**
Dose N 1.09 3.09* 2.02'
Site X dose N 0.29 0.73 0.39
N lin 1.28 0.80 0.19
N qua 0.01 5.14* 0.15
N cub 0.42 0.00 0.22
LSD protégé (0.05) NS 1.80 NS
2017 4 sites Rendement Teneur en N total Prélevement en N
(sans fumier au printemps) ensilage ensilage alarécolte
Site 7.31%* 0.04 4.99*
Dose N 0.70 10.96*** 4.69%*
Site X dose N 0.86 3.32%* 1.87t
N lin 0.88 33.67*** 11.7**
N qua 1.21 3.90t 3.50t
N cub 0.71 5.59% 3.39t
LSD protégé (0.05) NS 0.68 19.35
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