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• Ferme porcine

• Gestion Liquide (lisier)

• Culture: maïs grain précédant: orge

• Épandage: 

• Période d’épandage: pré semis

• Mode d’épandage: rampe avec pendillars

• Post-épandage: incorporation en 24h

• Dose: couvrir les besoins en P si ISP M-É

• Épandage subséquent: 20 t/ha en moyenne 
l’année antérieure et celle d’avant avec même 
qualité de lisier
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Besoins en PAP 
de la culture

Analyse MO PM3(ICP) KM3(ICP) AlM3(ICP) Texture pH ISP1(ICP) 

Unité % kg/ha   % 

Valeur 4,7 190 250 942 G2 5,9 9,0 

 

N

• 170 kg 
N/ha

P2O5

• 40 kg 
P2O5/ha

K2O

• 40 kg 
K2O/ha



𝐿𝑖𝑠𝑖𝑒𝑟: 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 1è𝑟𝑒𝑎𝑛𝑛é𝑒

𝐿𝑖𝑠𝑖𝑒𝑟: 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 𝐴𝐸

𝑀𝑂𝑠𝑜𝑙: 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑀𝑂

𝑅é𝑠𝑖𝑑𝑢𝑠 𝑣é𝑔é𝑡𝑎𝑢𝑥: 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑅𝑉

𝑅𝑒𝑙𝑖𝑞𝑢𝑎𝑡 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑅𝑖

𝐸𝑛𝑔𝑟𝑎𝑖𝑠 𝑚𝑖𝑛é𝑟𝑎𝑙

67 kg N/ha

5 kg N /ha

0 kg N /ha

10,5 kg N /ha

170 – [67+5+10,5+0] = 82,5 kg N/ha 

𝐶𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 𝐶𝐶

0 kg N /ha

0 kg N /ha

>68 kg N /ha

Ontario: 16-40 kg N /ha
Comifer: 57 kg N /ha

Engrais vert
Cultures intercalaires



𝑀𝑂𝑠𝑜𝑙: 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑀𝑂

https://www.youtube.com/watch?v=_XZx7iokvAM&t=471s

2010

https://www.youtube.com/watch?v=_XZx7iokvAM&t=471s
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Stade maïs 

Semis Semis 

Moment régulier 
de prélèvement 
PSNT

Moyenne de 4-10 ppm, soit 16-40 kg N/ha 

https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/

93 sites à travers l'Ontario

https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/
https://fieldcropnews.com/2021/06/nitrogen-status-in-2021-corn-fields/


Sable limoneux fin, pH6,5
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Les pertes varient entre 15 et 40 % 
de Nappliqué; et peuvent aller jusqu’à 
80% (Holcom et al., 2011)

112 kg Nurée

90 kg N

Perte par volatilisation



Trop d’azote, trop de risques : les 10 dérives qui 
menacent la santé des sols

• Acidification du sol par la nitrification du NH₄⁺, entraînant une baisse du pH.

• Augmentation de l’aluminium échangeable (Al³⁺) → toxicité racinaire et baisse de croissance.

• Désaturation en bases (Ca, Mg, K) par lixiviation accrue des cations.

• Dégradation de la structure du sol (perte d’agrégation) par diminution de l’activité fongique.

• Diminution de la biodiversité microbienne, avec simplification du microbiome.

• Réduction de la mycorhization et perturbation des symbioses (champignons, rhizobium).

• Minéralisation accélérée de la matière organique → perte de carbone et baisse de stabilité du sol.

• Risque accru de compaction dû à une porosité moindre et un développement racinaire moins efficace.

• Lessivage du nitrate (NO₃⁻) → perte de nutriments et contamination de l’eau.

• Émissions accrues de N₂O, puissant gaz à effet de serre, signe d’un cycle N dysfonctionnel.



39,5

Analyse microéconomique

Optimisation site par site

Grille de fertilisation

Méthode classique de recommandation du P
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Doses de P (kg/P/ha)



Méthode IA pour la prescription  de P

39
.539



Prescription dynamique (blé-orge)

Inhibe fortement
 la colonisation mycorhizienne

Perte d’un pilier biologique
 de la santé des sols



Engrais 
N et K

Engrais 
N 

https://www.dekalbasgrowdeltapine.com/en-
us/agronomy/what-you-need-to-know-about-in-
furrow-starter-fertilizer.html

Urée    pH 9-10

DAP pH 7,5-8

NH3     pH 10-11,6

MAP pH 3,5-4

Forte salinité

Hypertonique

Cellules en plasmolyse

Contrainte de la 
salinité

Contrainte de la 
toxicité 
ammoniacale

Dominance des nitrifiants,
Faible colonisation fongique
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Application simultanée de l’engrais avec la semence
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• Inhibition de l’élongation racinaire
https://www.perspectives-agricoles.com/file/galleryelement/pj/9e/3b/39/d2/363_2249187767639013575.pdf

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2016.02.0122

https://www.perspectives-agricoles.com/file/galleryelement/pj/9e/3b/39/d2/363_2249187767639013575.pdf
https://www.perspectives-agricoles.com/file/galleryelement/pj/9e/3b/39/d2/363_2249187767639013575.pdf
https://www.perspectives-agricoles.com/file/galleryelement/pj/9e/3b/39/d2/363_2249187767639013575.pdf
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2016.02.0122


Groupe Textural G1 G2 G3

Urée (max N) 35 26 15

DAP (Max N) 52 37 12

MAP (max N) 55 11 11

Muriate de potasse(max K) 67 67 67

Sulfate de potasse (max K) 74 74 742
×2
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Groupe Textural G1 G2 G3

Urée (max N) Non applicable

DAP (Max N) 3.0 0.8 0.8

MAP (max N) 5-7

Muriate de potasse(max K) 10 14 14

Sulfate de potasse (max K) 74 74 74

Doses maximales sécuritaires pour l’application simultanée, cas du maïs 
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Doses maximales sécuritaires pour l’application à 5 cm, cas de l’orge 



DA

Diapositive 19 sur 39

Signature spectrale MIR

Robustesse: 97%
Exactitude: 98%
Sensibilité: 0.55 CEC unités

Précision: 2.88
Biais: -0.01



RA

Diapositive 20 sur 39

4
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a
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CRAAQ: 1,1    2,2 t/ha
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Rétablissement optimal du pH, pilier de la santé du sol



Chaulage de précision un 
levier essentiel de la santé 
des sols

• corrige l’acidité et stabilise le pH,
• élimine la toxicité aluminium,
• améliore la disponibilité des nutriments,
• augmente la stabilité structurale du sol,
• stimule la biodiversité microbienne,
• améliore la résilience, l’efficacité des 

engrais et réduit les émissions.





Nine calcium Amendments

T1 T2 T3

T4 T5 T6

T7 T8 T9

CaCO3 fin CaCO3 moyen CaCO3 grossier

Chaux

Chaux cuite Chaux mixte

Ca(OH)2 CaCO3+CaO+Ca(OH)2 CaCO3+Ca(OH)2

CHAC:Ca(OH)2+CaSO4.2H2O Anhydrite: CaSO4 CaCO3+CaSO4

Sous-produits
Blend mixture

Site 1: 
Luzernière à l’établissement

Site 2: 
Vieille luzernière de plus de 10 ans

Fine texture: G1

Coarse texture: G3

Project

ANOVA Site 1 (Établissemment sur G1) ANOVA Site 2 (Vielle luzernière sur G3)

Source de  variation Df Significance Source de variation Df Significance

Année 3 A Année 3 ***

Traitement 9 ns Traitement 9 ***

Année× Traitement 27 ns Année× Traitement 27 ns



SFoliaire
 0.25%
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Control CaCO3 Ca(OH)2 Chaux 
mixtes

Résidus à 
base de S

CaCO3+
CaSO4
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Jusqu’à 11t/ha

Niveau très bas 4/ha



Simplex S11

N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, S et Rd

Transformation log-centrée
[VN, VP, VK, etc.]

Fonction cumulative 
de la variance des ratios
[Fc

i (VN), Fc
i (VP), Fc

i (VK) ), etc.]

Fonction cubique
[Fc

i (VX) = ax3+bx2+cx +d

ꭓ2
ꭓ2

critique
Transformation en indices

[IN, IP, IK, etc.]

Indice global
CND-r2

Cate-Nelson 
Rendement  fonction 

du CND-r2

Point d’inflexion

Un sol déséquilibré devient moins fonctionnel, même s’il est riche chimiquement
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Dispositif expérimental en 4 blocs
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