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Augmentation de l’azote réactif
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Révolution verte

La part des fertilisants a grandement augmenté

Où va cet azote?



Évolution des rendements et de la fertilisation azotée du riz

Source: Ladha et Reddy (2000)

Pertes ont donc augmenté
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Dégradation de l’environnement
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N2O – Protoxyde d’Azote

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Nitrous-oxide-3D-vdW.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Nitrous-oxide-3D-vdW.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Nitrous-oxide-3D-vdW.png


Pourquoi s’intéresse-t-on au N2O?

Trou Pôle Sud

Destruction de la couche d’ozone

Puissant gaz à effet de serre



Quelles sont les sources de N2O?

• L’agriculture est la 
source de 60% des 
émissions mondiales

• Plus de la moitié des 
émissions agricoles 
proviennent des sols

agriculture



Comment le N2O est-il produit dans les sols?

• Le N2O produit augmente:
– la teneur du sol en nitrates (NO3)
– La teneur du sol en ammonium (NH4)
– lorsque l’aération du sol est imparfaite

• Dénitrification:
NO3

- → NO2 → NO → N2O → N2
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Pour réduire la teneur du sol en azote, il faut…

Moins d’apports Meilleure gestion

• Éviter les excès
– recommandations
– agriculture de précision

• Analyse du sol
– printemps
– avant semis
– après récolte

• Analyse des plantes 
• Azote résiduel

– suivant légumineuses
– suivant vivaces

• Valoriser l’azote des fumiers
– inclure cet apport
– moins de pertes

• Plus de légumineuses

• Placement de l’azote
– localisé

• "Timing" de l’apport
– fractionnement

– printemps vs automne

• Technologie
– libération lente
– inhibiteurs de nitrification

• Cultures intermédiaires
– pompes à nitrates



il faut aussi améliorer l’aération su sol, …

On ne peut éliminer complètement les 
émissions mais il est possible de les réduires



NH3 – Ammoniac



La volatilisation de l’ammoniac; De gros chiffres!

7 millions de porcs sont 
produits annuellement au 
Québec

Leur fumier contient 33 
millions de kg d’azote

Environ 10 millions de kg 
d’azote ammonical sont 
volatilisés chaque année

@ 0.7 € le kg N…



Chimie, transport et distribution de 
l’ammoniac dans l’atmosphère

(3-6%)

>5 km dépôt sec

(80-91%)

10 à 10,000 km pluie

NH3

(6-14%)

<5 km dépôt secÉmission

H2O, H2SO4, HNO3

NH4
+ particulaire
(86-94%)

Le NH3 est une base qui réagit les acides pour donner 
des aérosols
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Impacts environnementaux de l’ammoniac

• Acidification du sol et de l’eau
– Fertilisation

– Réduction de la biodiversité

– Émissions indirectes de N2O

• Niveaux toxiques pour les plantes
– Seuil de 108 ppb 

– Dommage cellulaire, disponibilité du K, Mg et Ca

• Nuisance et risques
– Toxique à la faune aquatique

– Odeur perceptible à 600-700 ppb

– Niveaux sécuritaires  < 25 ppm 

– Risques accrus pour les animaux de ferme à partir de 10 ppm 

– Aérosols, smog et maladies respiratoires

• Identifié comme un polluant atmosphérique au Canada
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L’acidité de la solution détermine en grande 
partie l’abondance en NH3

acide alcalin
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Deux (2) Conditions sont Nécessaires à la 
Volatilisation de l’Ammoniac

2- Exposition (barrière physique, turbulence 

atmosphérique)

1- Présence de NH3 (NH4, eau, pH, température)

NH3

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Erlenmeyer_flask.svg


• couverture de la surface
• quantité à la surface

Mode d’application

• pluie
• vent
• température
• radiation solaire

Météo

• compaction
• humidité
• matière organique
• texture (% argile)
• présence de résidus

Propriétés du sol
• pH
• teneur en NH4

• teneur en eau/matière sèche

Propriétés de l’amendement

Ces deux conditions sont influencées par 
plusieurs facteurs

Exposition
•surface de contact
•transport

•barrière physique

Présence d’ammoniac
• quantité de NH4

• eau, pH, température



L’épandage de certains amendements azotés engendrent 
une volatilisation d’ammoniac plus grande

• Fumiers
– liquides
– solides

• composts

• Fertilisant synthétiques
– urée
– ammoniac anhydre
– solutions azotés
– sels d’ammonium
– sels de nitrate (zéro)



La volatilisation se produit rapidement après l’application de lisiers
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Moyenne = 50 à 60 % après 24 h

Incorporation rapide !
– moins de 4 heures pour les lisiers
– moins de deux jours pour l’urée

Jours depuis application



L’urée ne s’aide pas…

uréase

pH=10

pH=7

Granule d’urée

NH4
+

Cette réaction augmente le pH autour des granules

L’urée crée une multitude de microsources  
où la volatilisation est forte



Semis Direct et Ammoniac

ammoniac

ammoniac

La présence de résidus 
à la surface retarde 
l’infiltration et accélère 
l’hydrolyse de l’urée

Incompatibilité entre 
l’incorporation des 
amendements et le 
maintient des résidus à 
la surface du sol

Peut-on limiter la volatilisation 
de l’ammoniac en semis direct?

L’incorporation rapide des amendements au sol est la meilleure garantie 
pour éviter une volatilisation importante



Notre recherche
Lisier Urée

Surface à la 
volée

Bandes 
incorporées



(Rochette et al.., 2008)

L’incorporation en bandes réduit les pertes 
d’ammoniac sous semis direct

• Mais ne les élimine pas toujours…
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(Rochette et al.., 2009)

L’incorporation de l’urée suivant une application en bandes 
est moins efficace que suivant une application à la volée

Pourquoi?
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du pH du sol dans la bande

Nous n’avons pas toutes les réponses (effet 
de la dose, du type de sol)

Éviter l’utilisation de l’urée sur certains sols 
en semis direct?



Merci!


