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Journée organisé en partenariat par / Organisiert in Zusammenarbeit von  :


COUPON REPONSE
     ANMELDETALON


Forum transfrontalier
Grenzüberschreitendes Forum


Coût de la journée  / Teilnehmerbeitrag  


avec repas / mit Essen :         30 € 


sans repas / ohne Essen :      15 € 


Paiement Par esPèces le jour même ou Par chèque à l’ordre d’arValis 


un justificatif Vous sera remis .


Merci de retourner le coupon réponse par fax au  03.80.28.81.89     


ou par email à c.moreau@arvalisinstitutduvegetal.fr


au plus tard pour le vendredi 16 Novembre 2012 


Bitte den Anmeldetalon per Fax an 07631 3684 30 oder per email 


an poststelle-mue@ltz.bwl.de 


Bis spätestens Freitag den 16. November 2012


Mercredi 21 novembre 2012 
Mittwoch, den 21. November 2012


Au Regierungspräsidium de Freiburg im Breisgau (D) 
Bissierstraße 7, salle ‚Schwarzwald’


Regierungspräsidium Freiburg, Bissierstraße 7, Raum ‚Schwarzwald’


Localiser l’azote pour mieux fertiliser
Forum transfrontalier


Besser düngen mit platziertem Stickstoff
Grenzüberschreitendes Forum


Mercredi 21 novembre 2012 - Regierungspräsidium de Freiburg i             
Breisgau - Bissierstraße 7, salle ‚Schwarzwald’


Mittwoch, den 21. November 2012 - Regierungspräsidium 
Freiburg, Bissierstraße 7, Raum ‚Schwarzwald’


Participation / Teilnahme :     oui / ja            non / nein


PLAN D’ACCES AU REGIERUNGSPRÄSIDIUM  
               WEGWEISER ZUM REGIERUNGSPRÄSIDIUM  FREIBURG


En venant de l’autoroute A5, prendre la sortie Freiburg-Mitte, puis la sortie qui indique 


FR-Bischofslinde (et «Universitätskliniken»), elle mène à la Berliner Allee. A hauteur du 


panneau «P+R» tourner à droite dans la Bissierstraße et suivre les panneaux «Regierungs-


präsidium» et après environ 150 m tourner à gauche.
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INFORMATION
     REGISTRATION


T a g u n g s p r o g r a m m  / P r o g r a m m e  d e  l a  j o u r n é e 


Programm des grenzüberschreitenden Forums/Programme du Forum transfrontalier Mercredi 21 novembre 2012 
 Mittwoch, den 21. November 2012Au Regierungspräsidium de Freiburg im Breisgau (D) Bissierstraße 7, salle 


‚Schwarzwald’


Name / Nom     l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l


Vorname / Prénom   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l


Einrichtung / Organisme   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l


Adresse  l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l


PLZ/Ort / Ville   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l   l


Email:   __________________________________________________ 


Déjeuner / Mittagessen  :     oui / ja             non / nein


Casque pour traduction simultanée / Kopfhörer für Simultanübersetzung : 


          oui / ja             non / nein


Forum transfrontalier
Localiser l’azote pour mieux fertiliser


Grenzüberschreitendes Forum
Besser düngen mit platziertem Stickstoff


   THEMA


8h30 Empfang und Anmeldung der Teilnehmer


9h15 Begrüßung und Einführung in das Tagungsthema
 
9h30
Block 1 Auswirkungen der Stickstoffdüngung auf Umwelt, 
 Landbauund Wirtschaftlichkeit
 - Auswirkungen der Landwirtschaft auf die Atmosphäre
 - Wasserqualität im Oberrheingebiet und Auswirkungen  
   der Landwirtschaft auf die Nitratgehalte im Wasser  
 - Landbauliche und wirtschaftliche Aspekte der platzierten  
   Düngung
 
10h45 Kaffeepause
 
11h10
Block 2 Die platzierte N-Düngung bei Mais
 -  Die CULTAN Düngung : Konzept, wissenschaftliche  


Grundlagen, bekannte Vorteile und Grenzen
 - Die Arbeiten zur platzierten Stickstoffdüngung von Mais
 - Schweizerische Arbeiten zur Stickstoff-Injektionsdüngung  
   CULTAN von Mais 
 - Vorstellung des Projekts INDEE
 
13h20 Mittagessen am Tagungsort


14h30
Block 3 Erkenntnisse über die platzierte Düngung in anderen   
 Kulturen und mit Wirtschaftsdüngern
 - CULTAN Düngung bei Winterweizen
 - CULTAN Düngung zu kartoffeln 
 - Injektionsdüngung zu Sommergerste und Kartoffeln
 - Arbeiten zur Injektion von organischen Flüssigdüngern  
  (Gülle, Gärreste)
 - Praktische Erfahrungen eines deutschen Landwirts mit CULTAN 
 - Bericht eines französischen Praktikers über den Nutzen  
   einer platzierten Düngung


16h50 Schluss der Tagung 


   TITRE INTERVENTION


 Accueil et enregistrement
 
 Mots de bienvenue et Introduction à la journée
 


Partie 1 Enjeux environnementaux, agronomiques et économiques 
 de la fertilisation azotée des cultures
 - Effet des activités agricoles sur l’atmosphère
 -  Qualité de l’eau dans le Rhin supérieur et impact de l’agriculture   


sur la teneur en nitrates de l’eau  
          - Approches agronomique et économique de la localisation de l’engrais


 Pause-café
 


Partie 2 La fertilisation azotée localisée sur maïs
 - La fertilisation azotée des cultures CULTAN : concept, fondement   
   scientifique, avantages et limites connus
 - Les travaux sur la fertilisation azotée du maïs en Bade-Wurtemberg
 -  Les travaux sur la fertilisation azotée injectée Cultan du maïs conduits  


en Suisse  
 - Présentation du projet INDEE 2012-2014
 
Déjeuner sur place
 


Partie 3 Expériences acquises pour la fertilisation localisée 
 sur d’autres cultures et pour les  effluents organiques
 - La fertilisation injectée CULTAN sur céréales d’hiver
 - La fertilisation injectée CULTAN sur culture de pomme de terre
 - La fertilisation localisée sur orge de printemps et pomme de terre
 -  Travaux sur l’injection  d’effluents organiques (lisiers, digestats de  


méthanisation)
 - Retour d’expérience par un agriculteur allemand  utilisateur  de CULTAN
 -  Témoignage de l’intérêt vis-à-vis de la fertilisation localisée par un  


agriculteur français


 Conclusion de la journée


INTERVENANT / REFERENT


Helmut UNSEL - 
Dezernent Wirtschaft u. Ländlicher Raum / Directeur Economie et Espace rural / 


Landratsamt Breisgau-Hochschwarzwald


Modération : Klaus MASTEL – 
Landwirtschaftliches Technologie Zentrum Augustemberg (LTZ)


Cyril PALLARES - Association  Surveillance Pollution Atmosphérique en Alsace (ASPA)
Emil HILDENBRAND - Landesanstalt für Umwelt, 


Messungen und Naturschutz Baden Württemberg (LUBW)


Jean-Pierre COHAN - ARVALIS - Institut du végétal


Modération : Marie-Line BURTIN - 
Association pour la Relance Agronomique en Alsace (ARAA)


Dr. Rudolf SCHULZ - Universität Hohenheim 


Dr. Markus MOKRY - LTZ Augustenberg
René FLISCH - AGROSCOPE Reckenholz Tänikon (ART) 


Didier LASSERRE - ARVALIS/Jürgen MAIER Landratsamt Breisgau-Hochschwarzwald


Modération : Martin ARMBRUSTER - LUFA Speyer


Dr. Stefan WEIMAR - DLR Rheinland-Pfalz
Dr. Karl MUELLER-SAEMANN - Agentur ANNA


Jean-Pierre COHAN - ARVALIS- Institut du végétal


Dr. Markus MOKRY - LTZ Augustenberg


François TISCHMACHER – Président de l’Association des 
Producteurs de Céréales et Oléoprotéagineux en Alsace (APCO)








Institut für Kulturpflanzenwissenschaften 


R. Schulz 


Düngung und Bodenstoffhaushalt 


La fertilisation CULTAN :  
Concept,  
Bases scientifiques,  
Avantages et limites 







Definition de la pratique CULTAN 


CULTAN:  


„Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition“ 
 


   = Dépôt concentré, sous forme de bande ou de billes  d‘engrais 


d‘ammonium sans ou pauvres en nitrates,   


(urée ou lisiers concentrés en Ammonium)  


dans la zone d‘enracinement ou proche de la surface 


Aussi :  „Platzierte Ammonium-Düngung / Ammonium-Depotdüngung“ 


  = fertilisation localisée en ammonium 


  Le dépot en N contient la quantité d‘azote totale nécessaire  


 aux cultures 


 (c-a-d. un seul apport d‘ N en début de végétation) 


2 







Valorisation d‘un dépôt d‘Ammonium par 
les racines des plantes 
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Le dépôt d’ Ammonium 


Coeur du dépôt 
Concentration NH


4
+ élevée 


Toxicicité 


Zone de bordure 


NH
4


+ → NO
3
- 


NO
3
- 


Diffusion 


4 







Effet de la fertilisation NH4  injectée  


  NH4
+ - absorption et physiologie des plantes 


- NH4 – absorption s‘effectue pour des concentrations non  
phytotoxiques au niveau des extrèmités des racines en 
bordure du dépôt ; 


- le NH4  absorbé est immédiatement assimilé 


5 







Sommer, 2005 


Les plantes régulent leur 
absorption de NH4


+ en fonction 
de leur capacité d‘assimilation  
 
Dominance racinaire : 
Base de la tige bien alimentée 
avec des glucides et des 
composés azotés organiques  
     ↓ 
Résistence contre les maladies 
de pieds de tiges  


↑ 
Racourcissement des tiges 


↑ 
Modification des teneurs en 
hormones 


↑ 
Favoriser la dominance racinaire 
par dates tardives d‘apports 
NH4


+ (après tallage). 
 


 
 
 


NO
3
-↑ Acides aminés↑ 







 Absorption en NH4
+  et physiologie des plantes 


à la suite de la fertilisation CULTAN avec l‘ex. des céréales  
(selon Sommer) 
 


- Développement  de plantes à dominance racinaire 


 


- Modification des teneurs en phytohormones 
(sous dépendance de la forme d‘azote N absorbée) 


 


- Racourcissement élongation, tiges plus stables→ moins de verse 


 


- Moins de maladies des pieds des tiges 
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 NH4
+-N  NO3


–-N 


Influence de la forme d’N sur les Phytohormones et sur 
la morphologie et la physiologie des plantes de tomate 


(NO3
–Signal pour CYT-Biosynthese) 


(Römheld) 







 développement des céréales avec la fertilisation 
CULTAN 


 


- feuilles en phase végétative d‘abord à port dressé   


- puis végétation de plus en plus forte 


- végétation verte foncée à bleu-vert et sénescence retardée 


9 







Juni 2006 


V1 pratique 


conventionnelle 


de l‘exploitation 


V2 fertilisation          


avec dépôt 


10 


Foto: Ehrhart 







Coeur du dépôt 
forte concentration 


NH
4


+-Toxicité 


bordure 


NH
4


+ → NO
3
- 


NO
3
- 


Diffusion 


pH↓ 


pH↓ Disponibilité : 
micro-éléments nutritifs↑ 


phosphore↑ 


Le dépôt en Ammonium 







Absorption N et valeurs pH de la rhizosphère 


 extérieur    intérieur 
       membrane cellulaire 


exterieur   intérieur 
    membrane cellulaire 


NO
3
-+8e-+8H+ 


→NH
3
+2H


2
O+OH- 


pH↑   pH↓ pH↓   pH↑ 







(Römheld) 13 


Absorption N et valeurs pH de la rhizosphère du blé 


Absorption NH4 préférentielle 
conduit à une acidification de 
la rhizosphère ; 


Absorption NO3 préférentielle 
à une alcalinisation 


Modification de la valeur pH 
de la rhyzosphère : 


Mobilisation des micro-
éléments nutritifs et du 
phosphate 
Contention des maladies 
fongiques 







Nitrification 


Oxydation de NH4
+ en NO3


- 
 


1. étape 


NH4
+ + O2 → NO2


- + 2[H]  + 2H+  pH↓ 
 


2. étape 


2NO2
- + H2O + O2 → 2NO3


- + H2O 


 


14 







- Absorption de NH4
+ et physiologie des plantes 


 


Baisse des valeurs pH dans la rhizosphère et en zone de bordure du 
dépôt a pour effet :  


- Meilleure disponibilité des microéléments et du phosphore 


- Meilleure résistance aux maladies 


15 







NH4
+ Depot 40 mg N kg-1 


(NH4)2SO4 + 


Nitrifikations-


hemmstoffe 


10 mg N kg-1  
als Ca(NO3)  


CULTAN – avantages et limites (1) 


- Meilleure disponibilité des microéléments et du phosphore 


- Plantes plus saines, verse réduite, moindre sensibilité aux infections 


Préalable : alimentation préférentielle en Ammonium 


M. Kücke 







NH4
+ Dépot CULTAN 40 mg N kg-1 


(NH4)2SO4 + 


inhibiteurs de 


nitrification 


10 mg N kg-1  
als Ca(NO3)  


CULTAN – avantages et limites (1) 


Répartition des racines d‘orge dans sol de loess (C) 
entre fertilisation CULTAN et fertilisation avec nitrates 


NO3
- apport homogène 







91 jours après l‘apport 


Masterarbeit Riexinger 2010 


Profil racinaire :  dépot de lisier (enrichi en sulfate d‘ammonium) 
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Nitrat-N


Ammonium-N


mg kg-1 Boden 


Jours après 
fertilisation 


 stade              5-9                       15-17                        55-65                  5                       15                         55-65 


Dépot - NH4
+ Application sur toute la surface 


   16 jours               54 jours                 91 jours           16 jours                54 jours                 91 jours 


Masterarbeit Riexinger 2010 


Teneurs en nitrates et ammonium dans le sol après apport de lisier 
bovin  enrichi en sulfate d‘ammonium sur maïs  







Jours après 
apport 16 j 54 j 91 j 


Variante 
V2 


Depot V2* 
V2 


Depot   V2* 
V2 


Depot  V2* 


pH CaCl2 6,56a 5,5b 4,6c 5,5b 4,8c 5,54b 


20 


V2* = entre dépots 


Valeurs avec la même lettre ne sont pas significativement différentes  


Evolution de la valeur du pH en bordure du dépot et entre dépots après 
apport de lisier bovin enrichi avec sulfate  d‘ammonium sur maïs 


Masterarbeit Riexinger 2010 







Alimentation préférentielle en Ammonium par la 
fertilisation CULTAN ? 
 


Plus forte densité racinaire autour du dépot rare dans la pratique 


Les sols contiennent toujours des nitrates 


(teneurs en nitrates élevées en particulier dans les sols fertilisés 


avec des effluents d‘élevage avec des potentiels de 


minéralisation importants) 


Aussi tout au plus une alimentation mixte nitrate + ammonium 







Reduction du lessivage en nitrates (préservation de la nappe 
phréatique) 


Meilleur développement des plantes après fortes précipitations, car 
disponibilité continu en éléments nutritifs 


    → pertes en N réduites → coûts en N réduits → meilleure  
         valorisation de N → meilleurs rendements 


Condition : infiltration / vitesse élevée d‘infiltration de l‘eau 


- C‘est le cas pour des sols légers (sables), sols superficiels  


- Arrive moins voire jamais pour les sols de limons profonds, (pas de 
lessivage en période de végétation) 


 


 


CULTAN – avantages et limites (2) 
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2.2 AHL 1 apport 
2.3 Urée 1 apport 


3.2.1 AHL Depot précoce 
3.2.2 AHL Depot moyen 
3.2.3 AHL Depot tardif 
3.4.1 Domamon Depot précoce 
3.4.3 Domamon Depot tardif 


0 N 


Rendement grain [q/ha] 


 a 


  a 


  a 
 a 


 a 


   a 
  a 


  a 
 a 


 b 


Rendements moyens pour blé hiver en fonction des types de fertilisants N 
et  des techniques de fertilisation 


Bachelorarbeit  
J. Döhler (2009) 


AHL = solution urée 


(50%) + NH4 (25%) 


+ NO3 (25%) 


Domamon 


= solution 


urée + 


sulfate NH4 
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Teneur brute en protéines  [%] 


Teneurs en protéines pour blé hiver en fonction des types de fertilisants N et  
des techniques de fertilisation 


Bachelorarbeit J. Döhler (2009) 


1.1 
Ammonitrate 
fractionné 


2.1 Ammo. 1 apport 
2.2 AHL 1 apport 
2.3 Urée 1 apport 


3.2.1 AHL Depot précoce 
3.2.2 AHL Depot moyen 
3.2.3 AHL Depot tardif 
3.4.1 Domamon Depot précoce 
3.4.3 Domamon Depot tardif 


Témoin 
0  N 


24 







CULTAN – avantages et limites (3)  


Action sur le climat 


Réduction des émissions de protoxyde d‘azote par moindre disponibilité 
en NO3 
par la fertilisation CULTAN (?) 


Limite : 


- Dépendance à d‘autres facteurs d‘influence 







Les principaux process de formation de N2O dans les sols : 
 


Dénitrification (réduction microbienne des nitrates par paliers jusqu‘au N2 


sous conditions anaérobies) 


NO3  NO2  NO  N2O  N2 


Les pertes sont dépendantes entre autres de :  


Teneur en nitrates, teneur en eau du sol, teneur en substances organiques 


facilement disponibles , température 


 


Nitrification (formation de N2O par transformation microbienne de 


l‘ammonium en nitrate) 


2 NH3  2 NH2OH  2 (NOH)  2 NO  2 NO2
-  2 NO3


- 


                    N2O 


Pertes dépendantes entre autres de :  


Teneur en ammonium, teneur en substances organiques facilement 


disponibles , température 







WULF et. al 2002 


Emissions en équivalents de CO2  après apport de résidus de méthanisation  sur 
champ cultivé et prairie selon différentes pratiques 


Prairie 
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Pfab et al., 2012 


Effet d‘une fertilisation sur toute la surface du sol et d‘un dépot avec nitrate et 
sulfate d‘ammonium (ASS) sur légumes sur les émissions annuelles de N2O 







CULTAN – avantages et limites (4) 


Avantage économique (une seule intervention de fertilisation N) 


Réduction de l‘atteinte au sol (économies de passages) 


Pas de brûlures de feuilles pour les légumes par applications aériennes 


Pression en mauvaises herbes réduite 


Mais : 


 Coûts de la technique d‘application 


Forte exigence logistique (quantité totale d‘ N doit être disponible au 
moment de l‘injection) 


Détermination des disponibilités totales en azote à une date plus précoce 
sur la base des évaluations des besoins en azote 


 


 







Foto: Weiß 


Merci de votre attention ! 
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Fertilisation N localisée 
 


Fondements 


technique d‘application 


Dr. Stefan Weimar, Service Agriculture, 


DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsrück 
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Sommaire 


1. Principe d‘efficacité de la fertilisation N localisée 
avec l‘exemple de la méthode CULTAN 


2. Technique d‘application 
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 CULTAN - Fondements 


 
 


C ontrolled Absorption 
controlée  
d‘N par 


alimentation 
de longue 
durée en 


ammonium 


U ptake 
L ong 
T erm 
A mmonium 


N utrition 
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 CULTAN - Fondements 


Fourniture d‘N par une source d‘ammonium concentrée 


et localisée près des racines 


 Une concentration locale d‘ammonium bloque la nitrification 


 Absorption de l‘N sous la forme ammonium 
 


Exploitation de la source d‘ammonium par surface de 


contact extérieure 


 Entrée d‘ammonium dans le métabolisme de l‘azote sous 


dépendance  de la fourniture de glucides  par les pousses 


végétatives 


    Courants des assimilats    


 La croissance des pousses et la formation de chlorophylle sont 


dépendantes de la fourniture de composés organiques N par racines 
 


un métabolisme à dominance racinaire des plantes 


une absorption d‘N continue et régulée 
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 CULTAN - Fondements 


Développement racinaire avec un dépôt injecté de NH4 


à partir de solution avec NH4 I 
Foto: Dr. Stefan Weimar 
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 CULTAN - Fondements 


Développement racinaire avec un dépôt injecté de NH4 


à partir de solution avec NH4 II 
Foto: Dr. Stefan Weimar 
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 CULTAN - fondements 


Développement racinaire avec un dépôt injecté de NH4 


à partir de solution avec NH4 III 
Foto: Dr. Stefan Weimar 
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 CULTAN - fondements 


Développement des racines avec un dépôt 


proche de la surface de NH4 composé de 2/3 


solution AHL + 1/3 sulfate d‘ammonium 
Foto: Dr. Stefan Weimar 







Folie 9   Dr. Weimar - Platzierte N-Düngung 21.12.2012 


 


 CULTAN - Fondements 


Développement des racines avec un dépôt proche de 


la surface de NH4  avec solution (AHL) 


Ammonnitrate + Urée Foto: Dr. Stefan Weimar 
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 CULTAN - Fondements 


Développement 


racinaire fonction de 


la composition du 


dépot NH4 


Foto: Prof. Dr. K. Sommer 
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 CULTAN - Fondements 


L‘Ammonium  localisée dispose d‘un pouvoir d‘attraction 


significativement plus élevé sur le système racinaire 


Source locale d‘ammonium renforce le développement 


global du système racinaire 


stimule l‘alimentation en eau et éléments nutritifs 


 


équilibre phytohormonal entre végétation et racines 
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Foto: Prof. Dr. K. Sommer 


Développement des racines avec un dépôt  injecté de NH4 


À partir de solution HAS I 


CULTAN - Fondements 
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Foto: Prof. Dr. K. Sommer 


Développement des racines avec un dépôt  injecté de NH4 


À partir de solution HAS II 


CULTAN - Fondements 
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Développement de la végétation en fonction de la fertilisation N 
Foto: Dr. Stefan Weimar 


CULTAN - Fondements 
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Développement de la végétation en fonction de la fertilisation N 
Foto: Dr. Stefan Weimar 


CULTAN - Fondements 
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CULTAN - Engrais 


N NO 3 -N NH 4 -N Amid-N S 


Gaz ammoniac 82 - 82,2 - - 


Eau ammoniacale 20 - 20 - - 


Sulfate d’ammonium - ( ASL ) ASL 40 8 - 8 - 9 


NP solution 10 + 34 NP 10+34 10 - 10 - - 


Ammonnitrat - Harnstoff - Lösung  ( AHL ) PIASAN 28 


Ammonnitrat - Harnstoff - Lösung  ( AHL ) * ALZON  flüssig 


AHL + Ammoniumsulfat PIASAN-S 24/5 


AHL + Ammoniumsulfat * ALZON  flüssig -S 


AHL + Ammoniumthiosulfat NTS 27/3 27 6,5 7,5 13 3 


ASL + AHL RMDsulfate 15/5 15 2,1 8,2 4,7 5 


Harnstoff - Ammonsulfat - Lösung  ( HAS ) DOMAMON 26 L 20 - 6 14 6 


NPS - Lösung  24 + 6  (+ 2 ) NPS 24+6 (+2) 24 5,5 7,5 11 2 


* Nitrifikationshemmstoff (1H-1,2,4 Triazol und 3-Methylpyrazol) 


7 


24 


28 


Düngemittel Produkt  


(Beispiele) 
Nährstoffgehalt 


Fertilisant gazeux et liquide  N ( Gamme) 


5 9 11 


7 14 - 


% 


6 
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 CULTAN - Fondements 


Une fourniture de l‘N en nitrate et urée oriente les plantes 


vers une dominance renforcée de la végétation 


Nitrate 


 Couplage génétique de l‘activité de la nitrate-réductase 


avec l‘exploitation des capacités du métabolisme protéique 


 Utilisation moindre des capacités du métabolisme protéique 


en comparaison à l‘ammonium 


 En qualité de régulateur d‘osmose procure les conditions 


pour une pression renforcée en agents pathogènes 


fongiques 


Urée 


 Entrée de l‘urée dans le métabolisme des protéines de la 


végétation mobilise des glucides au détriment de 


l‘absorption d‘ammonium dans les racines 
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Date de l‘apport 
 


Céréale d‘hiver 


Sur sols fertiles avec forte minéralisation apport à partir 


du stade EC 29/30 (fin tallage-épi 1 cm) 


Sur sols froids et argileux avec minéralisation lente et 


démarrage tardif de végétation à partir EC 27 à 29/30 


(plein tallage à épi 1 cm) 


Céréale de printemps 


Au semis et à partir stade EC 13-21(3 f à début tallage) 
 


Colza d‘hiver 


À la reprise de végétation 


fertilisation N localisée - Fondements 
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Mise en oeuvre de solution avec la technique disponible  


pour l‘optimisation de l‘exploitation du nutriment 
 


 Localisation de l‘engrais 


 en combinaison avec le semis 


verticale („skip row“) 


horizontale („cross slot“) 


 En cours de végétation 


Fertilsation d‘injection („deep banding“, „point/knife injection“) 


Localisation en surface („surface banding“) 


 en combinaison avec un travauil du sol en bandes (Strip 


tillage) avant ou après le semis 


Exigences techniques du système de guidage : 


Real Time Kinematic (RTK)-GPS 


Fertilisation N localisée 
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(Werkfotos HORSCH) 


HORSCH PPF-Technik 


Double disques-soc 


(Pronto) 


Soc Duett- 


(Sprinter) 


Fertilisation N localisée 


Application en combinaison avec le semis 
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Foto: Fa. HORSCH 


HORSCH PPF-Technik 


Fertilisation N localisée 


Application combinée avec le semis 
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Foto: DUPORT 


Technique d‘injection 


en point(illé)s 


localisation dépôt NH4 


fertilisation N localisée – Application 


au courant de végétation 
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Technique d‘injection 


en forme de lignes 


Localisation du dépot NH4 


Fotos: Dr. Stefan Weimar 


fertilisation N localisée –  


Application au courant de végétation 
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Localisation proche de la surface de solution  
AHL avec pendillards Foto: Fritz Mossel 


fertilisation N localisée –  


Application au courant de végétation 
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Application proche  


de la surface 


Avec localisation en lignes 


Du dépot NH4 


Foto: Fritz Mossel 


Platzierte N-Düngung – 


Kulturbegleitende Ausbringung 







Folie 27   Dr. Weimar - Platzierte N-Düngung 21.12.2012 


 


 


Localisation proche de la 
surface de solution AHL avec 
des pendillards 


Fotos: Fritz Mossel 


fertilisation N localisée –  


Application au courant de végétation 
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Effet de synergie entre la fertilisation N localisée 


et le travail réduit du sol 
 


Alimentation optimale en N des culture sous maintien rapport 


C/N élevé dans l‘horizon de surface du sol 


Maintien de la fonctionnalité d‘un mulch végétal en surface pour 


prévenir l‘érosion et l‘assèchement  


    (systèmes de travail réduit du sol et Strip Tillage) 


L‘N localisé diminue la concurrence des mauvaises herbes 


Favorise la macrofaune du sol 
 


Développement orienté de l‘espace racinaire travaillé moins 


intensivement par les plantes  


Orientation de la croissance des racines dans les couches à meilleure 


circulation hydrique 


Fertilisation N localisée et Strip Tillage 
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(Werkfotos Yetter) Yetter 


Fertilisation N localisée et Strip Tillage 
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(Fotos: Fa. HORSCH) 


HORSCH 


Fertilisation N localisée et Strip Tillage 
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(Fotos: M. Braun, Fa. HORSCH) 


HORSCH 


Fertilisation N localisée et Strip Tillage 
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(Fotos: Amazone) 


Fertilisation N localisée et Strip Tillage 
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Intérêts agronomiques 
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Cinétiques d’absorption et apport d’engrais 


Blé tendre d’hiver 


ARVALIS Bignan (56) 2005 


Maïs 


INRA Onard (40) 1992 


Pomme de terre 


ITPT Geudreville   1996 – 150 N 


Azote 
• Les besoins au semis des grandes cultures sont faibles  


• Des apports de début de cycle ne se justifie que dans certains 


cas: 


 Cycle court (PdT) 


 Risque qualité des apports tardifs (OP) 


 Difficulté matériel des apports tardifs (maïs) 


 


 Pas d’intérêt pour les céréales d’hiver 


 A raisonner si possible dans le cadre d’un fractionnement des 


apports  


PK 
Les besoins se concentrent en début de cycle (mise en place du 


système racinaire)  Les grandes cultures valorisent 


préférentiellement des apports précoces. 
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Fractionner pour assurer une 


efficacité satisfaisante de l’engrais 


Fin tallage épi 1cm : 


le complément  


1er apport 2ème apport 


Début tallage : 
50kgN/ha 


Stratégies d’apport N sur orge de printemps 
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Semis 3 feuilles 


Épi 1 cm 1 N 


Épi 1 cm 


Dose d’azote 


forte 
plus 110 u 


Dose d’azote 


faible 
moins 110  


Semis 3 feuilles 


2
e
 apport 1


e
 apport 


1 N 


1
e
 apport 


tallage 


Stratégies d’apport N sur orge de printemps 


Semis précoce ou normal 
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Pluie prévue 


Semis 3 feuilles 


Épi 1 cm 1 N 2 N 


Épi 1 cm 


Dose d’azote 


forte 
plus 110 u 


Dose d’azote 


faible 
moins 110  


Semis 3 feuilles 


2
e
 apport 1


e
 apport 


1 N 2 N 


3
e
 apport 


éventuel 


30 unités 


Diagnostic 
plante 
JUBIL - 
 HN Tester 


1
e
 apport 


tallage 


2
e
 apport éventuel 


8-10 jours 


Diagnostic 
plante 
JUBIL - 
 N Tester 


Stratégies d’apport N sur orge de printemps 


Semis précoce ou normal 
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Situation de mauvaise valorisation de l’engrais en 


surface 
Nangeville:Nevada Récolte1996


30


40


50


60


70


80


0 50 100 150 200


doses d'azote kg/ha


q
/h


a
 1


5
%


Localisé Ammo. Localisé Perlurée


Surface Ammo. Surface Perlurée


C.A.U.  


81%  


88%  


56%  


85%  


Nangeville (45) 1996 
Semoir VÄDERSTAD – II-DLS 


 


Printemps sec 
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Situation de bonne valorisation de l’engrais en 


surface 


Echilleuse (45) 2009 
Semoir SULKY– V-ADLS 


 


Pluie suffisante 


au printemps 
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plante 


Biomasse 
microbienne 


urée ammonium nitrate nitrification 


absorption 


hydrolyse 


organisation 


fixation (argiles) 


volatilisation 


lixiviation 


dénitrification 


Devenir d’un apport d’engrais N 


P et ruissellement en Non-Labour ? 
 







INDEE 21/11/12 – Localisation des engrais N OP 


Enfouissement = barrière physique à la volatilisation 


 


Volatilisation de l’azote ammoniacal 


Urée 


O = C (NH2)2 


Ammoniac 


NH4
+ 


Nitrate 


NO3
- 


Hydrolyse Nitrification 


NH3
 


Volatilisation 


• Température > 10°C 


• Vent 


• Humidité du sol 


• Propriétés du sol (pH) 


• Mauvaise absorption 


par la culture 


NH4 


NH3 


NH3 


Facteurs de risques 
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Intérêt de la localisation N sur OP 
6 essais 1996-2012 (45 & 54) 


Plusieurs types de semoirs / ammo ou urée 


Sols argilo-calcaire et sols de limons argileux  


Rdt isoN Tx Prot isoN 


Δ Nopt & Δ Ropt CAU 


Δ tx prot = 0.03 % (NS) Δ Rdt = 2.9 q/ha (**) 


Δ CAU = 0.06 (NS) 


2 types de situations : 


 


• Pas de différence  


situations où les apports 


d’engrais en surface ont eu 


de bonnes conditions 


d’efficacité 


 


• Différences en faveur de la 


localisation  situations où 


le manque et où la 


dynamique de croissance de 


l’OP a entamé l’efficacité des 


apports de surface 


Attention, plusieurs essais ont été 


réalisés avec tous les apports au semis 


** =  différence significative à 5%; NS = différence non 


significative 


Test de Student de comparaison de moyennes appariées  


Test de Fisher de comparaison de CRN par modèles emboîtés  
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Approches économiques 
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Principe de raisonnement 


Approche ARVALIS : 


• Amortissement technique 


• Définition d’un couple tracteur/outil pour 


deux fermes types de surface différente  


Pourquoi cette question ? 
 


• Sujet porteur – presse agricole - salons 


• Variabilité importante /surcout équipement (+5 à 


+25%) 


• Faible surface pour rentabiliser l’équipement 
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Coût d’utilisation ferti localisé vs ferti classique 


Ferme type n
 


1 
 


• SAU = 200ha 


• Estimation de 580h de traction/an soit 


300h/tracteur 


• Puissance traction : 120ch 


• Largeur du semoir: 3m 


• Ferti localisée : +13% 


• Débit de chantier : 2.5ha/h 


 


Surcoût 


semis 


Epandage en 


plein 


Surcoût  


total 


50 ha de 


culture de 


printemps 
8.4€/ha 3.3€/ha 5.1€/ha 


75 ha de 


culture de 


printemps 
5.7€/ha 3.3€/ha 2.4€/ha 
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Coût d’utilisation ferti localisé vs ferti classique 


Ferme type n
 


2 
 


• SAU = 500ha 


• Estimation de 1050h de traction/an soit 


500h/tracteur 


• Puissance traction : 300ch 


• Largeur du semoir: 6m 


• Ferti localisée : +24% 


• Débit de chantier : 4.5ha/h 


 


Surcoût 


semis 


Epandage en 


plein 


Surcoût  


total 


125 ha de 


culture de 


printemps 
11.9€/ha 3 €/ha 8.9 €/ha 


150 ha de 


culture de 


printemps 
10.4€/ha 3 €/ha 7.4 €/ha 
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Coût d’utilisation ferti localisé vs ferti classique 


Conclusions: 


• Faible surcoût de l’équipement ferti localisée (< 10 €/ha) 


 


• Utilisations diverses et variées d’un tel équipement 


 Semis des associations d’espèces (colza/légumineuses, 


méteil, mélange de couverts végétaux, pois/blé)  


 Ferti localisée  


 


• Nécessité de bien dimensionner la largeur du matériel par rapport 


à la SAU 


 







INDEE 21/11/12 – Localisation des engrais N OP 


Lien avec le coût des engrais minéraux azotés 


Prix recomposés à partir de sources diverses. Des différences peuvent 


apparaître sur le terrain 
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Injection de fertilisants 
organiques liquides                      
en culture de maïs 


Forum transfrontalier – „localiser l‘azote pour mieux fetiliser  


Freiburg i. Br. 21.11. 2012 


Dr. M. Mokry, LTZ Augustenberg 
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Objectif pour l‘agriculture 


• „respect“ conditions réglementaires (DüV!) 


• „améliorer“ l‘ Ecologie et l‘Economie par 


 Réduction des pertes NH3-N lors de l‘épandage ainsi 


que les pertes N2O- et NO3-N pendant la végétation    


et  


 Augmentation des degrés d‘utilisation des apports  en 


éléments nutritifs solubles (azote et phosphore !) 


 
• „réussir“ acceptation sociale (odeur ; débât sur le 


changement climatique...)   
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Frede & Bach, 2011 (veränd.) 


Développement de l‘efficience N en 


Allemagne 
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Efficience de la fertilisation N (minerale & organique):        


< 50 %!! 







L
a
n


d
w


ir
ts


c
h
a
ft
lic


h
e
s
 T


e
c
h
n
o
lo


g
ie


z
e
n
tr


u
m


 A
u


g
u


s
te


n
b
e
rg


 
N-excédents en agriculture (bilan entrées-sorties!) 


Osterburg, 2011 (veränd.) 
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Excédents N (minéral & organique):         


           > 80 kg par ha et an !! 
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Part des différents secteurs au total des 


émissions de polluants azotés en Allemagne 


[Gg N a-1] 


Ruser, 2010 


43 kg/ha 


7 kg/ha 


35 kg/ha 


Sektor   Air   Eau   Somme   
[kt]   


Part   
[%]   


Auteur   
(Zeitraum)   


  NO x   NH 3   N 2 O   NO 3 
- 
/NH 4 


+ 
        


Agriculture 
1 
  31,0   517,4   84,0   423,0   1055,4   57,1   ZSE (01 - 03)   


UBA (98 - 00)   


transport   257,7   9,1   2,8     269,6   14,6   ZSE (2004)   


Industrie/Energie   187,0   17,6   39,2     243,8   13,2   ZSE (2004)   


Incinération déchets   0,9         0,9   0,0   NPVE (2005)   


 déchets   org.     9,5       9,5   0,5   IFEU (2003)   


A b Eaux usées   


Ruissellement 
2 


  


    4,7   256,0   269,7   14,6   UBA (98 - 00)   


ZSE (2004)   


Somme [kt]   476,6   553,6   130,7   68 8 ,0   1848,9   100,0     


part [%]   25,8   29,9   7,1   37,2   100,0       


Part Agriculture [%]   6,5   93,5   64,3   61,5   57,1       


  
1 
  Y inclus les de boues de stations ,  


2 
  Sans agriculture   
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 ...options techniques choisies 


pour la réduction des pertes 


ammoniacales lors de 


l‘épandage de déjections 


animales liquides ... 







L
a
n


d
w


ir
ts


c
h
a
ft
lic


h
e
s
 T


e
c
h
n
o
lo


g
ie


z
e
n
tr


u
m


 A
u


g
u


s
te


n
b
e
rg


 


Schuler, 2011 


Technique d‘épandage à faibles émissions 


– sur végétations poussantes 
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Schuler, 2011 


Technique d‘épandage à faibles émissions 


– sur végétations poussantes 
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Ausbringung von 15 m³/ha S. Gülle zu W. Gerste mit 


„flacher“ Injektionstechnik (Schuler, 2011) 
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Fa. Kotte, 2011 


Technique d‘épandage à faible émissions 


– sol sans végétation poussante 
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Fa. Kotte, 2011 


Technique d‘épandage à faible émissions – 


sol sans végétation 
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Evaluation différentes techniques d‘épandage 


pour les déjections animales fluides 


Caractéristiques pendillards sabots Injection Depot


Efficacité fertilisante (N,P) + +(+) ++


NH3 + +(+) ++


NO3 + + ++


N2O - + +(+)


 Ruissellement/pente - + ++


Précision répartition ++ ++ +(+)


 Emission odeur + +(+) ++


 Largeur de travail ++ +(+) +


 Force de traction ++ + +


Coûts ++ +(+) +


-: insatisfaisant ; +: satisfaisant ; +(+): bien ; ++: très bien


 Emissions
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Dynamique de l‘N de fertilisants organiques 


fluides en comparaison de systèmes 


• Fertilisation : 160 kg N/ha 60 kg P2O5/ha      240 kg K2O/ha
  


• Elevation des teneurs NH4-N dans le dépot localisé : env. 


Facteur 5 (en comparaison avec application sur toute la surface)  


Protocole et conduite d‘essai 
 N apporté 


[% de N tot.] 


 sans N 


 NPK (KAS)  en surface (2 passages) 


-- 


NH 4 -Stabilisateur 


-- 


 Variante 


 Digestat fl.  


Verfahren Additif 


60  Digestat fluide  en surface (av. semis) 


60  dépôt injecté (ap. semis) 
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Bodenart uL


pH 6,7


Humus 2,3


Ges.-N 0,18


P2O5 9


K2O 10


Mg 10


[mg/100 g B.]


[% TM]


sol (ex. 2011) 


Nmin (au semis) [kg N/ha] 


2009:    25 / 11 /   7  43 


2010:    27 /   9 /   5 41                 


2011:    33 / 10 / 15        58 


Caractéristiques des champs d‘essais 


Rendement visé :          maïs grain 10 t MS/ha  


    maïs ensilage : 60 t MF/ha 


 


besoin (calculé) en N :  en moyenne 155 kg/ha 
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digestat méthanisation fl. env. 60 % N-Ammonium 


 lisier porcin :    > 70 % N-Ammonium 


Conduite des champs d‘essais 
 Caractéristiques des ferti. orga. liq. Digestat fl. Lisier porcin 


 MS  [% MF] 6,0 4,1 


 pH 8,4 8,4 


N total 4,2 5,1 


 NH 4 -N 2,5 3,9 


 P 2 O 5 1,2 2,3 


 K 2 O 4,6 3,7 


 MgO 0,6 0,1 


 S 0,4 


 org. S. 52,4 35,9 


 C repr. 9,4 5,4 


 bwS 4,8 


 [kg/m³ MF] 
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Technique d‘épandage dans l‘essai –       


chaque interrang du maïs 


Quelle: LPE Weihenstephan 2008 







L
a
n


d
w


ir
ts


c
h
a
ft
lic


h
e
s
 T


e
c
h
n
o
lo


g
ie


z
e
n
tr


u
m


 A
u


g
u


s
te


n
b
e
rg


 


„dépot localisé“ (15 – 20 cm) avant ou après le semis de maïs 
Wiech, 2012 


Depot injecté av. digestats liquides dans 


la pratique 
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Techniques d‘application dans l‘essai - LTZ 


Écartement entre rangs : 75 cm 


 


Ecartement  „rang de maïs –bande 


d‘engrais“ =  moitié d‘interrangs  


Fertilisation localisée par 


dépôt en bande 
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Evolution des  Teneurs en N-Ammonium pour épandage 


en surface ou localisé en dépot (0 – 20 cm) - 2012 


Versuchsergebnisse (1) 


Dépot localisé 
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 Evolution des teneurs en N-Nitrate pour épandage en 


surface ou localisé en dépot (0 – 20 cm) - 2012 


Résultats d‘essai (2) 


dépot localisé 
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Fertilisation en dépot localisé  


env. 10 % de gain de rendement 


rendement – maïs ensilage 


Résultats d‘essai (3) 


[t MS/ha] rel. / moy. 


 Témoin sans N 11,6 78 


 Alzon 46 14,9 101 


 digestat-surface/sans inhibiteur nitrif. 15,3 103 


 digestat- surface/av. inhibiteur nitrif. 15,3 103 


 Digestat en dépot/sans. Inh. Ni 16,6 112 


Moyenne d’essai 14,8 


 Versuchsglied 
Rendement plante entière 
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Plus forte efficience de l‘N avec fertilisation 


localisée en dépot 
 


• digestat en surface     env.   5 % 


• (lisier en surface   env. 10 %) 


Données N – maïs ensilage 


Résultats d‘essai (4) 


N-exporté N-Effizience [%] 


[kg/ha] [netto-anr. N] 


 Témoin sans N 90 


 Alzon 46 186 0,53 


 digestat-surface/sans inhibiteur nitrif. 186 0,64 


 digestat- surface/av. inhibiteur nitrif. 185 0,63 


 Digestat en dépot/ sans. Inh. Ni 202 0,68 


 Versuchsglied 
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 Données N – maïs ensilage 


Résultats d‘essai (5) 
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Identification des régions 


problématiques 


• ex. Régions d‘élevage intensif 


ou avec une forte concentration 


d‘installation de production 


de„Biogaz“ 


Problème : 


• Solde en P selon la loi DüV ne 


peut être atteint  


• Les suites pour les eaux 


souterraines et de surface ... 


Directive cadre UE 


sur l‘eau !! 


Dynamique du P pour effluents organiques 


liq. dans la comparaison de système 
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Protocole d‘essai 


• Digestat liq. en un apport (en surface) avant le semis avec travail 


d‘incorporation au sol „peu décalé“ et en dépot localisé après semis.  


• Quantité apportée : besoins de fertilisation N  (155 kg N/ha) avec „70 


% N apporté pris en considération “! 


• Fertilisation K : via fertilisants organiques et minéraux pour le témoin   


Localisé au semis [kg/ha] 


 témoin sans fertilisation N sans 0 


sans 0 


Avec P min 40 


sans 60 


Avec P min 60  +  40 


sans 60 


Avec P min 60  +  40 


Fertilisation P 
 Variante 


 mineral N (Alzon 46) 


 Digestat 100% surface VSE 


 Digestat 100% dépot (nS) 
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Résultats d‘essais (1) 


• Efficience de la fertilisation P l‘année d‘application 


• Variante : fertilisation N minerale   15 % 


• Variante: digestat liq. un seul apport (en surface)  22 % 


• Variante: digestat liq. localisé en dépot après semis 30 % 


Rendement – maïs ensilage (2011) 


Fertilisation P Rendement Exportat. P 


localisé au semis [t MS/ha] [kg/ha] 


 Témoin sans fertilisation  sans 20,3 93 


 sans 21,6 96 


 avec 23,8 100 


 sans 20,8 88 


avec 23,4 115 


 sans 22,5 111 


avec 21,5 84 


 Variante 


N minéral (Alzon 46) 


 Digestat biogaz 100% surface VSE 


 Digestat biogaz 100% dépot (nS) 







L
a
n


d
w


ir
ts


c
h
a
ft
lic


h
e
s
 T


e
c
h
n
o
lo


g
ie


z
e
n
tr


u
m


 A
u


g
u


s
te


n
b
e
rg


 Rendement maïs ensilage (Moy. 2 années d‘essais) 


Résultats d‘essais (2) 
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 Evolution teneur P (CAL) dans le sol (0 – 20 cm) 


Depot localisé dans le sol                                                


teneur phosphate méthode CAL env. 50 % supérieure !! 


Versuchsergebnisse (3) 


Digestat  sans 


inhibiteur 


nitrification 
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Synthèse 


Avantage du système dépot localisé dans le sol “ 
 


 Pour des quantités de fertilisats identiques , un gain de 


rendement de env. 10 % est envisageable. 


 


 Pas d‘effet constaté sur le rendement par ajout 


stabilisation NH4 ainsi que d‘apports d‘N-NH4. 


 


 La quantité d‘engrais peut être réduite : 
Avec prise en compte de réduction des pertes en NH3 à l‘épandage il 


faut pour l‘azote apporté par les fertilisants organiques tenir compte 


de „nouveaux taux de valorisation“ (70 % pris en compte pour 


digestats de biogaz liquide et lisier porcin ?). 


 


 Efficience du P est en concurrence avec l‘apport de P 


localisé au semis et pour les régions aux forts excédents  


une option économique et écologique. 
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 Synthèse 


Inconvénients des systemes „dépot localisé 


dans le sol“ 
 


 Technique d‘application plus coûteuse 


 


 Moins d‘abattage (= largeur de travail) 


 


 Forte dépendance au site (sol, pente, charge de cailloux !) 


 


 „Situation d‘excédent “ des exploitations d‘élevage ou de 


production de biogaz devient plus aïgue. 


 


 Export d‘éléments ou l‘élargissement des surfaces  


indispensable. 
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Merci de votre 


attentiion 
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Fertilisation N localisée 
 


résultats d‘essais 


Dr. Stefan Weimar, Abteilung Landwirtschaft, 


DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsrück 
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Sommaire 


1. Résultats d‘essais depuis 1992 


  céréales (Rheinland-Pfalz) 


  betterave (Rheinland-Pfalz) 


  colza d‘hiver (plusieurs régions) 


2. Expériences pratiques en Rheinland-Pfalz 


  IGreen-Projet 2011-2012 
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 Essais de fertilisation N- Rhénanie-Palatinat 


Engrais testés et techniques d‘application  
 


Essais fertilisation N de 1991 à 1997: 


AHL plus DCD ou HAS plus DCD en injection  et 


partiellement en bandes en surface  


Essais fertilisation N depuis 1998 : 


AHL ou AHL plus ASL comme OF-Band 
 


Période d‘application 
 


Céréales hiver : à partir du stade ES 27-31 


Céréales de printemps : à partir du stade ES 13-21 


Betterave à sucre: jusuq‘au stade 5-feuilles 


Mesures de base 
 


Suivi Nmin- Méthode Rheinland-Pfalz 
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Appareil pour expérimentation  


localisation solutions fertilisantes N 
Foto: Dr. Stefan Weimar 


Essais fertilisation N sur céréales 


Injection 


Bande en 
surface 
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 Blé hiver 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Fertilisation N blé hiver – rendement grain 
Wörrstadt 1994-2009 / 158 kg N/ha 


55,0 


66,0 66,3 


57,0 


73,1 73,5 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


100 


Témoin 
Solution AHL 


 bande surface Témoin Solution AHL 


 Injection 
(N1, N2, N3) (N1+2+3) (N1, N2, N3) (N1+2+3) 


2000-2009 1994-2000 


Répartition N et forme N 


K
o


rn
e


rt
ra


g
 (
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h
a


) 


N1: 33, N2: 50, N3: 75 kg N/ha 


AHL =Solution urée 


+ ammonitrate 
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 Blé hiver 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Fertilisation N blé hiver – proteines brutes 
Wörrstadt 1994-2009 / 158 kg N/ha 


10,4 


14,0 
13,6 


10,5 


13,8 13,9 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


témoin ammonitrate AHL en surface témoin ammonitrate AHL Injection 


(N1, N2, N3) (N1+2+3) (N1, N2, N3) (N1+2+3) 


2000-2009 1994-2000 


Répartition N et forme N 


R
o
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 (
%


) 


N1: 33, N2: 50, N3: 75 kg N/ha 


AHL =Solution urée 


+ ammonitrate 
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 Blé hiver 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Témoin 


74,0 q/ha, 13,1 % RP 


Ammo 172 


76,8 q/ha, 15,1 % RP 


Ammo 232 


74,5 q/ha, 15,1 % RP 
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 Blé hiver 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Ammo 112 


80,0 q/ha, 15,1 % RP 


Solution AHL 172 


83,8 q/ha, 14,9 % RP 


Ammo 140 


78,5 q/ha, 15,3 % RP 
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 Blé hiver 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Fertilisation N blé hiver – rendement grain 
Rembserhof  1999-2006 / 177 kg N/ha 


82,1 
80,5 81,2 


50 


60 


70 


80 


90 


100 


AMMO ASS + AMMO AHL bande surface 


(N1, N2, N3) (N1, N2, N3) (N1+2+3) ES 30 


Répartition N et forme N 


K
o


rn
e


rt
ra


g
 (


d
t/


h
a


) 


N1: 52, N2: 59, N3: 66 kg N/ha 


RP: 13,4 % RP: 13,5 % RP: 13,5 % 
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 Orge hiver 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Fertilisation N orge hiver – rendement grain 
Rembserhof 2003-2009 / 164 kg N/ha 


38,9 


71,0 69,4 70,7 71,1 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


Témoin AMMO ASS + AMMO Piagran 
AHL bande  


en surface 


(N1, N2, N3) (N1, N2, N3) (N1, N2, N3) (N1+2+3) ES 30 


Répartition N et forme N 


K
o


rn
e


rt
ra


g
 (


d
t/


h
a


) 


N1: 56, N2: 40, N3: 67 kg N/ha 


RP: 11,2 % RP: 13,7 % RP: 13,5 % RP: 13,9 % RP: 13,4 % 
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 Orge de printemps 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Fertilisation N orge de printemps– rendement grain 
Rembserhof 1998-2002 / 76 kg N/ha (13 variétés) 


36,1 


48,4 


53,1 
55,6 55,8 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


Témoin AMMO - 30 % AMMO AMMO + 30 % 
AHL bande  


En surface 


Au semis ES 13-21 


Forme d’azote 
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e
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ra
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d
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) 


RP: 11,1 % RP: 10,8 % RP: 11,6 % RP: 11,5 % RP: 11,1 % 
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 Orge de printemps 


Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz 


Fertilisation N orge de printemps– rendement grain 
Roth 1992 - 2002 / 86 kg N/ha (21 Sortenvergleiche) 


36,4 


60,2 
63,5 


30,8 


53,1 
55,0 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


Témoin AMMO 
AHL bande  


En surface 
Témoin AMMO AHL Injection 


Au semis ES 13 - 21 Au semis ES 13 - 21 


1998-2002 1992-1997 
N-Form 


K
o


rn
e


rt
ra


g
 (


d
t/


h
a


) 


Protéines : 9,9 % RP: 9,2 % RP: 11,1 % RP: 10,2 % RP: 10,7 % RP: 10,4 % 
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Résultats pour céréales 
 


 La localisation de solution AHL voire AHL plus ASL apporte 


au moins autant de rendement que la fertilisation N en pleine 


surface avec l‘ammonittrate fractionné en plusieurs apports. 


Entre injection du fertilisant et placement en bande en 


surface on ne constate pas de différences de rendement. 


Dans des conditions de sécheresse la fertilisation N localisée 


en bande en surface peut occasionner une légère baisse de 


teneur en protéines en céréales d‘hiver. 


fertilisation N localisée 
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 Betterave à sucre 


Transport des assimilats en fonction de la forme d’azote  
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Essais fertilisation N sur betterave à sucre  


outil expérimental pour 


localisation de la solution 


d‘engrais N 
Fotos: Institut für Landtechnik, Bonn 
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Foto: Institut für Landtechnik, Bonn 


Outil expérimental pour 


localisation de la solution 


d‘engrais N 


Essais fertilisation N sur betterave à sucre  
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 Betterave à sucre 


Arbeitsgemeinschaft Zuckerrübe Südwest und Landwirtschaftliches Versuchswesen RLP 


Fertilisation N sur betterave à sucre – rendement en betterave 
Oberflörsheim 1992-2001 (n=7) 
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 Betterave à sucre 


Arbeitsgemeinschaft Zuckerrübe Südwest und Landwirtschaftliches Versuchswesen RLP 


Fertilisation N sur betterave à sucre – teneur en sucre raffiné 
Oberflörsheim 1992-2001 (n=7) 
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 Betterave à sucre 


Arbeitsgemeinschaft Zuckerrübe Südwest und Landwirtschaftliches Versuchswesen RLP 


Fertilisation N sur betterave à sucre – rendement sucre raffiné 
Oberflörsheim 1992-2001 (n=7) 
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 Betterave à sucre 


Arbeitsgemeinschaft Zuckerrübe Südwest und Landwirtschaftliches Versuchswesen RLP 


Fertilisation N sur betterave à sucre – rendement betteraves 
Wörrstadt, Haßloch, Dannstadt-Schauernheim 2004-2006 (n=5) 
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GD: 37,9 dt/ha 
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 Betterave à sucre 


Arbeitsgemeinschaft Zuckerrübe Südwest und Landwirtschaftliches Versuchswesen RLP 


N-Düngung zu Zuckerrüben – teneur en sucre raffiné 
Wörrstadt, Haßloch, Dannstadt-Schauernheim 2004-2006 (n=5) 
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GD: 0,26 % 
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 Zuckerrüben 


Arbeitsgemeinschaft Zuckerrübe Südwest und Landwirtschaftliches Versuchswesen RLP 


Fertilisation N sur betterave à sucre – rendement sucre raffiné 
Wörrstadt, Haßloch, Dannstadt-Schauernheim 2004-2006 (n=5) 
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GD = 6,7 dt/ha 
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Résultats pour betterave à sucre 
 


Chez la betterave à sucre, la fertilisation azotée localisée 


avec solution AHL surtout en condition d‘offre limitée en N 


donne un rendement en sucre qui a tendance à être meilleur 


que celui de la fertilisation sur toute la surface. 


Dans des études en Belgique, la fertilisation N localisée 


atteint les meilleurs rendements en sucre dans les sites avec 


attaque de nématodes  pour tous les niveaux d‘ N (65, 110 et 


160 kg N/ha) en comparaison à la fertilisation sur toute la 


surface (Vandergeten et al., 1997). 


Fertilisation N localisée 







kg N/ha Moy.


Nr. 1. N-apport 2. N-apport 2001 2002 2001 2002 2003


1 ASS Ammonitrate 100/100 100 100 100 100 100 100


2 200 98 94 108 101 104 101


3 200 94 103 103 - 93 98


4 200 94 102 104 108 100 102


5 200 - 91 - 104 101 99


55,7 48,3 46,1 45,8 32,8 -
10,4 9,5 14,8 10,5 14,1 -


100 = q/ha
GD 5 %


ASS + Ammo.


Injection NPK 19+3+5 (+0+2)


Fertilisation N du colza hiver – Mecklenburg-Vorpommern 2001-2003


Variante


(Boelcke, 2004)


Gülzow Vipperow


pendillards NTS 27/3


Injection NTS 27/3


Colza hiver 


kg N/ha Moyenne


Nr. 1. apport N 2. apport N sans avec


1 ASS Ammonitrate 102/68 42,6 44,6 43,6


2 102/68 40,6 42,4 41,5


5 170 45,0 46,2 45,6


42,7 44,4
*)
 3,0 l/ha Yara Vita Raps FL (ES 53)


Fertilisation N du colza hiver  – Gülzow 2010


(Schulz, 2011)


Variante fertilisation foliaire 
*)


pendillards Domamon L 26


Moyenne (GD 0,05 = 1,3)


ASS + Ammon.
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 Colza hiver 


Herbst N1 N2 Somme Forchheim Pommritz Baruth Mittel
fin 


Octobre


début 


Veg.
élongation V 8, sL, AZ: 33 Lö, L, AZ: 69 V 8, sL, AZ: 33


1 - - - - 33,5 38,7 25,2 32,5


2 0 100 100 200 55,4 51,1 42,1 49,5


3 200 - - 200 48,7 49,4 34,4 44,2


4 0 200 - 200 56,3 52,7 39,2 49,4


5 0 200 - 200 55,8 53,0 40,8 49,9


6 100 - 100 200 53,6 52,5 39,6 48,6


7 0 100 100 200 54,0 51,0 41,1 48,7


Nr.


Rendement grain (dt/ha)Injection Domamon / Ammo pleine surf.


Fertilisation N du colza hiver  – Sachsen 2009-2011


(Albert u. Farack, 2011)


N-Application (kg N/ha) Sites
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Résultats pour le colza d‘hiver 
 


Brandenburg (2000-2002) 


 injection N au début Vég est en tendance supérieur à la 


fertilisation en surface en pleine largeur en rendement et 


en qualité 


Mecklenburg-Vorpommern (2001-2003 et 2010) 


Date optimale de la fertilisation Injectée au déb. Vég. 


Bande en surface et injection au début Vég. équivalents 


en rendement 


Sachsen (2009)  


 L‘injection au dV apport un rendement grain équivalent à 


la fertilisation en pleine surface avec ammonitrate 


Seule l‘injection à l‘automne est inférieur en rendement 


Fertilisation N localisée 
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Projet de fertilisation N localisée 2011  
 


Partenaires de projet 


30 exploitants agricoles 


MBR Rheinhessen-Nahe-Donnersberg e.V. 


Logistique en engrais 


Application  


DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsrück,service agriculture et 


groupe projet IGreen 


Conseil en fertilisation 


GeoFormular / GeoEditor (cartes d‘applications) 


Cartographie du rendement 


Fa. Bollmer 


Fertilisation N localisée 
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Projet de fertilisation N localisée 2011 et 2012 
 


Objectifs en surface 


1000 ha blé hiver, orge hiver, seigle hiver (roue à 


injection) 


500 ha colza (pendillards) 


Solution fertilisante : RMDsulfate 15/5 
 


Analyses 


Essais doses N (4 exploitations) 


Cartographie du rendement 


Absorption de la végétation au moyen du Frontsensor 


(Isaria) 


 


Fertilisation N localisée 
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 Fertilisation N localisée 
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 Fertilisation N localisée 
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 Fertilisation N localisée 


Essais fertilisation N sur ble et seigle hiver à 


Bretzenheim 2011 
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 Fertilisation N localisée 


N-Düngungsversuch zu Winterweizen (JB Asano) 


Freilaubersheim 2011 
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 Fertilisation N localisée 


80,0
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KAS / RMD sulfate 15/5 (ES 27)
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Forme et répartition N


Fertilisation N blé hiver (JB Asano) - rendement grain
Freilaubersheim 2011


Nmin (02/11): 28/27/21, Aussaat: 11.10.2010, 280 Kö/m2


RP: 12,7 % RP: 13,3 % RP: 13,1 %
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 Fertilisation N localisée 


N-Düngung zu Winterweizen (JB Asano) - N-Abfuhr 


Freilaubersheim 2011
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KAS / RMD sulfate 15/5 (ES 27)


N-Form / N-Verteilung


N
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)


Nmin (02/11): 28/27/21, Aussaat: 11.10.2010, 280 Kö/m
2


Fertilisation N sur blé ; 


exportations N 
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 Fertilisation N localisée 


N-Düngung zu Winterweizen (JB Asano) - Kornertrag


Freilaubersheim 2012
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Nmin (02/12): 34/32/20, Aussaat: 12.10.2011, 280 Kö/m
2


RP: 12,8 % RP: 12,7 % RP: 12,7 % RP: 12,7 %


Fertilisation N sur blé : 


rendement grain 
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 Fertilisation N localisée 


N-Düngung zu Winterweizen (JB Asano) - N-Abfuhr 


Freilaubersheim 2012
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Fertilisation N sur blé : 


exportations en N 
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 Fertilisation N localisée 
N-Düngung zu Winterweizen (JB Asano) - Kornertrag


Selzen 2011


89,5 90,1 89,7
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Nmin (02/11): 13/8


RP: 13,2 % RP: 12,7 % RP: 12,9 % RP: 13,1 %


Fertilisation N sur blé : 


rendement grain 
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 Fertilisation N localisée 


N-Düngung zu Winterweizen (JB Asano) - N-Abfuhr


Selzen 2011
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Essais en Bade-Wurtemberg  
 


Comparaison de la fertilisation N injectée avec AHL et la 


fertilisation en plein en surface avec ammonitrate en WSG 


objectif du Grünbachgruppe en Main-Tauber-Kreis(1991-2005) 


Fertilisation N localisée 


Standort hiver été période


Ammonitrate (N1/N2/N3) 54 14


AHL Injection ES 29/31 30 9


Ammo (N1/N2/N3) 88 7


AHL Injection ES 29/31 41 9


Ammo (N1/N2/N3) 6 8


AHL Injection ES 29/31 2 3


Untere Unz


Hirschenberg


1997-2003


2000-2003


*) Messung mit Nitrat-Monitoring Boxen (Bischoff, 2007)


2000-2003


fertilisation N en WSG – Baden-Württemberg


(Walter, 2010)


Scheinberg


moyenne lessivage annuel *)


kg N/ha
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 Fertilisation N localisée 


N-Düngung


Versuchsjahre


Sortiment E A B E A B


KAS (N1/N2/N3) 76,6 85,2 89,5 76,8 79,1 84,2


AHL Injektion ES 29/31 80,9 91,1 88,5 82,2 88,9 87,2


KAS (N1/N2/N3) 13,6 12,4 12,1 12,3 11,3 10,7


AHL Injektion ES 29/31 13,3 11,6 12,0 13,6 12,2 12,4


KAS (N1/N2/N3) 57 43 39 52 38 32


AHL Injektion ES 29/31 65 45 48 63 44 41


Ertragstyp


Kompen-


sations-


Typ


Einzel-


ähren-


Typ


Mittel Kompen-


sations-


Typ


Einzel-


ähren-


Typ


Mittel


KAS (N1/N2/N3) 79,6 85,3 82,5 80,8 78,8 79,8


AHL Injektion ES 29/31 84,4 87,9 86,2 86,5 86,3 86,4


N-Düngung zu Winterweizen – Baden-Württemberg


(Walter, 2010)


reduziert (120 - 150 kg N/ha)


Kornertrag (dt/ha)


optimal (150 - 210 kg N/ha)


Kornertrag (dt/ha)


1999, 2001, 2004, 2005 1996-2000


Sedimentationswert (ml)


Rohproteingehalt (%)
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 Fertilisation N localisée 


Avantages possibles pour la fertilisation N localisée  


Optimisation de la valorisation en N en offre réduite en et 


sécheresse 


Réduction des risques de pertes 


Utilisation de solutions fertilisantes bon marché  


Effets secondaires phytosanitaires positifs 


Réduction de pratique de régulation de croissance 


 


 Les avantages économiques et pratiques  sont fonction des 


conditions techniques et logistiques, les caractéristiques du 


site et le type de culture 
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 Fertilisation N localisée 


Synthèse intermédiaire 
 


 La fertilisation N localisée peut faciliter la conduite de culture  


avec le travail du sol de conservation. 


 Le machinisme offre déjà une pallette d‘outils pour la 


fertilisation N localisée. 


 La logistique nécessaire pour la mise à disposition de 


solutions fertilisantes à base d‘ammonium n‘est actuellement 


pas disponible à large échelle. 


Alternative à prendre en considération pour la fertilisation N 


localisée est l‘utilisation d‘engrais solides avec ammonium 
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Merci de votre attention. 


Fertilisation N localisée 
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version du 14.11.2012 
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Sources d’émissions azotées liées au activités d’élevage et de culture 
Impact de ces émissions dans les mécanismes de l’atmosphère  


Agriculture et atmosphère 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Sommaire 


 Introduction 


 Sources de rejets azotés agricoles 


 Impacts des différents polluants azotés dans l’atmosphère 


 Emissions azotées agricoles en Alsace 


 Réduction des émissions azotées 
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Introduction 


 Élément N présent dans les compartiments environnementaux : 


 Sol 


 Atmosphère 


 Hydrosphère 


 


 Sous différentes formes : organique (R-NH2,…), minérale (NH3, N2O,…) 


  Transferts de N entre les différentes 
formes et compartiments : 


 
Activités agricoles (culture, 
élevage) intégrées au cycle 
de l’azote 
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Sources de rejets azotés dans l’agriculture 


 Les multiples sources de rejets azotés dans l’agriculture 


NO 


NO 


NO 


Elevage en 
stabulation 


Epandage d’engrais 
minéraux et 
organiques 


Stockage des 
déjections 
animales 


Déjections des 
animaux paissant 


Décomposition 
des résidus de 


cultures 


Volatilisation et 
dépôt de NH3 et 


NO 


Végétaux fixant 
l’azote 


Lessivage et 
ruissellement 


de N 


Combustion des 
bâtiments 


Consommation 
d’énergie par les 
engins agricoles 
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Impact des polluants azotés dans l’atmosphère 


 Impact du protoxyde d’azote : N2O  


 


 Gaz à effet de serre - PRG de 298 CO2 équivalent 


 


 


 


 Déplétion de la couche d’ozone 


 N2O est un  gaz participant à la destruction de la couche d’ozone  


 L’interdiction des CFC par le protocole de Montréal rend le N2O comme étant le premier ennemi de 
la couche d’ozone de par les quantités importantes émises à l’atmosphère malgré un potentiel de 
destruction de la couche plus faible que celui des CFC 


 


Emissions anthropiques de N2O 
participent au changement climatique 
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Impact des polluants azotés dans l’atmosphère 


 Impact de l’ammoniac : NH3  


 Acidification 


 Par dépôt sec ou humide -> nitrification 
-> acidification 


 Eutrophisation 


 Enrichissement des eaux en azote 


 Diminution de la biodiversité 


  Invasion espèces nitrophiles 


 Effet de serre 


 1% des dépôt NH3 -> N2O 


 Pollution particulaire 


 Indirecte : formation d’aérosols 
secondaires (nitrate d’ammonium,…) 
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Impact des polluants azotés dans l’atmosphère 


 Impact du monoxyde d’azote : NO 


 


 Appartient à la classe des oxydes d’azote NOx (NO, NO2) 


 Acidification des sols 


 Impliquer dans les mécanismes formation/destruction d’ozone troposphérique 


 Effet de serre par formation de N2O 
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Enjeux de la pollution liés au dioxyde d’azote 


Plus de 70 000 personnes 
exposées à des 
dépassements de la valeur 
limite annuelle pour le 
dioxyde d’azote en Alsace 
en 2011 


 


Des dépassements situés 
dans les agglomérations et 
le long des axes 
structurants de circulation.  


 


Origine des concentrations annuelles 
de dioxyde d’azote  –  L’agriculture 
participe à l’apport régional. 
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Enjeux de la pollution liée aux particules 


Plus de 40 000 personnes 
exposées à des 
dépassements de la valeur 
limite journalière pour les 
particules PM10 en Alsace 
en 2011 


 


Des dépassements situés le 
long des axes structurants 
de circulation.  


 


Origine des concentrations annuelles 
des particules –  L’agriculture 
participe à l’apport régional. 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Engagement de la France sur les émissions 
azotés dans l’atmosphère 


 Emissions de NH3 


 L’agriculture est le principal secteur contributeur pour les émissions d’ammoniac  


 Les niveaux de réduction pour l’ammoniac sont peu ambitieux au regard des autres polluants 


 


 NOx NH3 


Protocole de Göteborg (1999) 860 kt 780 kt 


Directive NEC (2001/81/CE) 810 kt 780 kt 


     


Emissions française en kt  
(source CITEPA) 


 Dont 
agriculture 


 Dont 
agriculture 


1990 1 865 kt 143 kt 704 kt 693 kt 


2000 1 602 kt 144 kt 699 kt  680 kt 


2005 1 430 kt 135 kt 661 kt 639 kt 


2010 1 080 kt 97 kt 645 kt  645 kt 


 


 Emissions de NOx 


 L’agriculture contribue à environ 10% des émissions nationales dioxyde d’azote  


 Les niveaux d’émissions sont encore supérieurs aux objectifs 


 


Pour l’Allemagne : 1051 kt NOx et 550 kt NH3 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Emissions azotées agricoles en Alsace 


 Emissions agricoles de N2O en 2010 : 2 127 522 kg 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Emissions azotées agricoles en Alsace 


 Emissions agricoles de NH3 en 2010 : 9 582 045 kg 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Emissions azotées agricoles en Alsace 


 Emissions agricoles de NOx en 2010 : 1 974 192 kg 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Réduction des émissions azotées 


 Les pistes d’actions pour la réduction des émissions azotées 


 


 Alimentation du cheptel 


 Mode de stabulation du cheptel 


 Stockage des déjections 


 Forme des fertilisants 


 Applications des fertilisants organiques et minéraux 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Réduction des émission azotées 


 Alimentation : 60 à 80% de l’azote ingéré est excrété par les animaux 


 Diminution des taux protéique dans les aliments (acides aminés industriels) : 


 - 60% de la volatilisation chez les porcs (Portjoie et al., 2002) 


 - 15% de NH3 émis par les pissats chez les bovins (Smits et al., 1995) 


 - 15 à - 20% de rejets d’azote pour les volailles (Van Cauwenberghe et Burnham, 2001) 


 Modes de stabulation 
 Elevage porcin :  -20% de NH3 par évacuation des 


lisier par gravité (Guingand, 2000) 


 Elevage bovin : légères pentes pour l’écoulement, 
sols lisses -> efficace mais dangereux (chutes 
fréquentes) 


 Elevage avicole : contrôle de l’humidité de la litière 
à 30% et utilisation de sols en terre battue 


 Mais aussi : ventilation, brumisation, traitement 
de l’air…. 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Réduction des émission azotées 


 Stockage des déjections 


 


 Couverture des fosses  


 Lisier plus riche en azote de 20 à 30 % 


 Réduction des odeurs émises de 50 à 100% 


 Diminution des émissions d’ammoniac de 70 à 90% en production 
porcine 


 


 Acidification des lisier 


 diminution du pH conditionne formation de NH4
+ -> moins de NH3 


 Problèmes  de couts supplémentaires 


 Problèmes d’ajout de lisiers acidifiées sur les sols 
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Au service de la qualité de l’air Agriculture et atmosphère  


Réduction des émission azotées 


 Forme de l’azote épandu 


 


 


 


 


 


 Mode d’application des engrais 


 Incorporation des engrais minéraux ou 
organique dans les sols : abattements de 50 à 
100% selon conditions et matériel. 


 Rampes à pendillards, enfouisseurs à disques, 
enfouisseurs à socs… 


Type d'engrais
Pertes de NH3-N (kg/kg 


de N épandu)


ammonitrates 0,015


sulphate d'ammonium 0,200


nit. Na & Ca, cyan. 0,015


urée 0,170


solutions 0,090


ammoniac 0,120


divers avec MgO 0,015


engrais NP, NK, NPK 0,015


EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook - 2006 
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Localisation de l’engrais azoté au semis de l’orge de 


printemps 


Pôle Agronomie 


 
J.P. COHAN 
jp.cohan@arvalisinstitutduvegetal.fr 


 


D. BRUN 


• Intérêts agronomiques 


• Approches économiques 


Colloque INDEE 


Freiburg – 21 novembre 2012 
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Intérêts agronomiques 
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Cinétiques d’absorption et apport d’engrais 


Blé tendre d’hiver 


ARVALIS Bignan (56) 2005 


Maïs 


INRA Onard (40) 1992 


Pomme de terre 


ITPT Geudreville   1996 – 150 N 


Azote 
• Les besoins au semis des grandes cultures sont faibles  


• Des apports de début de cycle ne se justifie que dans certains 


cas: 


 Cycle court (PdT) 


 Risque qualité des apports tardifs (OP) 


 Difficulté matériel des apports tardifs (maïs) 


 


 Pas d’intérêt pour les céréales d’hiver 


 A raisonner si possible dans le cadre d’un fractionnement des 


apports  


PK 
Les besoins se concentrent en début de cycle (mise en place du 


système racinaire)  Les grandes cultures valorisent 


préférentiellement des apports précoces. 
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Fractionner pour assurer une 


efficacité satisfaisante de l’engrais 


Fin tallage épi 1cm : 


le complément  


1er apport 2ème apport 


Début tallage : 
50kgN/ha 


Stratégies d’apport N sur orge de printemps 
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Semis 3 feuilles 


Épi 1 cm 1 N 


Épi 1 cm 


Dose d’azote 


forte 
plus 110 u 


Dose d’azote 


faible 
moins 110  


Semis 3 feuilles 


2
e
 apport 1


e
 apport 


1 N 


1
e
 apport 


tallage 


Stratégies d’apport N sur orge de printemps 


Semis précoce ou normal 
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Pluie prévue 


Semis 3 feuilles 


Épi 1 cm 1 N 2 N 


Épi 1 cm 


Dose d’azote 


forte 
plus 110 u 


Dose d’azote 


faible 
moins 110  


Semis 3 feuilles 


2
e
 apport 1


e
 apport 


1 N 2 N 


3
e
 apport 


éventuel 


30 unités 


Diagnostic 
plante 
JUBIL - 
 HN Tester 


1
e
 apport 


tallage 


2
e
 apport éventuel 


8-10 jours 


Diagnostic 
plante 
JUBIL - 
 N Tester 


Stratégies d’apport N sur orge de printemps 


Semis précoce ou normal 
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Situation de mauvaise valorisation de l’engrais en 


surface 
Nangeville:Nevada Récolte1996
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Printemps sec 
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Situation de bonne valorisation de l’engrais en 


surface 


Echilleuse (45) 2009 
Semoir SULKY– V-ADLS 


 


Pluie suffisante 


au printemps 
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plante 


Biomasse 
microbienne 


urée ammonium nitrate nitrification 


absorption 


hydrolyse 


organisation 


fixation (argiles) 


volatilisation 


lixiviation 


dénitrification 


Devenir d’un apport d’engrais N 


P et ruissellement en Non-Labour ? 
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Enfouissement = barrière physique à la volatilisation 


 


Volatilisation de l’azote ammoniacal 


Urée 


O = C (NH2)2 


Ammoniac 


NH4
+ 


Nitrate 


NO3
- 


Hydrolyse Nitrification 


NH3
 


Volatilisation 


• Température > 10°C 


• Vent 


• Humidité du sol 


• Propriétés du sol (pH) 


• Mauvaise absorption 


par la culture 


NH4 


NH3 


NH3 


Facteurs de risques 
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Intérêt de la localisation N sur OP 
6 essais 1996-2012 (45 & 54) 


Plusieurs types de semoirs / ammo ou urée 


Sols argilo-calcaire et sols de limons argileux  


Rdt isoN Tx Prot isoN 


Δ Nopt & Δ Ropt CAU 


Δ tx prot = 0.03 % (NS) Δ Rdt = 2.9 q/ha (**) 


Δ CAU = 0.06 (NS) 


2 types de situations : 


 


• Pas de différence  


situations où les apports 


d’engrais en surface ont eu 


de bonnes conditions 


d’efficacité 


 


• Différences en faveur de la 


localisation  situations où 


le manque et où la 


dynamique de croissance de 


l’OP a entamé l’efficacité des 


apports de surface 


Attention, plusieurs essais ont été 


réalisés avec tous les apports au semis 


** =  différence significative à 5%; NS = différence non 


significative 


Test de Student de comparaison de moyennes appariées  


Test de Fisher de comparaison de CRN par modèles emboîtés  
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Approches économiques 
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Principe de raisonnement 


Approche ARVALIS : 


• Amortissement technique 


• Définition d’un couple tracteur/outil pour 


deux fermes types de surface différente  


Pourquoi cette question ? 
 


• Sujet porteur – presse agricole - salons 


• Variabilité importante /surcout équipement (+5 à 


+25%) 


• Faible surface pour rentabiliser l’équipement 
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Coût d’utilisation ferti localisé vs ferti classique 


Ferme type n
 


1 
 


• SAU = 200ha 


• Estimation de 580h de traction/an soit 


300h/tracteur 


• Puissance traction : 120ch 


• Largeur du semoir: 3m 


• Ferti localisée : +13% 


• Débit de chantier : 2.5ha/h 


 


Surcoût 


semis 


Epandage en 


plein 


Surcoût  


total 


50 ha de 


culture de 


printemps 
8.4€/ha 3.3€/ha 5.1€/ha 


75 ha de 


culture de 


printemps 
5.7€/ha 3.3€/ha 2.4€/ha 
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Coût d’utilisation ferti localisé vs ferti classique 


Ferme type n
 


2 
 


• SAU = 500ha 


• Estimation de 1050h de traction/an soit 


500h/tracteur 


• Puissance traction : 300ch 


• Largeur du semoir: 6m 


• Ferti localisée : +24% 


• Débit de chantier : 4.5ha/h 


 


Surcoût 


semis 


Epandage en 


plein 


Surcoût  


total 


125 ha de 


culture de 


printemps 
11.9€/ha 3 €/ha 8.9 €/ha 


150 ha de 


culture de 


printemps 
10.4€/ha 3 €/ha 7.4 €/ha 
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Coût d’utilisation ferti localisé vs ferti classique 


Conclusions: 


• Faible surcoût de l’équipement ferti localisée (< 10 €/ha) 


 


• Utilisations diverses et variées d’un tel équipement 


 Semis des associations d’espèces (colza/légumineuses, 


méteil, mélange de couverts végétaux, pois/blé)  


 Ferti localisée  


 


• Nécessité de bien dimensionner la largeur du matériel par rapport 


à la SAU 
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Lien avec le coût des engrais minéraux azotés 


Prix recomposés à partir de sources diverses. Des différences peuvent 


apparaître sur le terrain 








Exploitation Fernand EHRY 


Munchhouse (68) 


10 


130 


40 


Assolement 


jachère


Maïs


Blé


18 ans sans labour profond (charrue Perrein) 


3.5 % MO – pH 7.8 – 40 % cailloux 


Analyse sol : Argile 12 – Limons : 21 – Sables : 63.5 


 











Fertilisation du maïs 


- 20 N au semis sur la ligne (16-48 en liquide) 


- 100 N au stade 6 F en urée solide 


- 120 N au stade 10 F en urée solide 


240 N pour un objectif de rendement de 130-140 qx/ha 


- Avant 2009 


- 20 N au semis 


- 220 N au stade 8-10 F en ammoniac anydre NH3 











Utilisation engrais azotés sur maïs 
avant 2010, dans le Sud-Ouest 


Urée


ammonitrate


Ammoniac
anhydre


Solution azotée


Source OS, Arvalis 
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Fertilisation injectée d’ammonium  
chez le maïs 


 
Essais avec la méthode CULTAN en Suisse 
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Qu’est-ce que la fertilisation CULTAN 


 Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition 


 


Qu’es-ce qui est important pour CULTAN ? 


 Forme d’azote ?  
Ammonium / urée / solution urée-ammonitrate / ……… 


 Type d’engrais ? 


 liquide, solide, lisier [bovin, porc, biogaz, etc. ] 


 N-concentration ?  


 Techniques d’applications ? 


 Injection [en points, bande], localisée 


 Combinaisons particulières ? 
(Forme N  – Type d’engrais – Technique - ……) 
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Qu’est-ce que CULTAN 
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Qu’est-ce que CULTAN ? 


 „Définition“ de la fertilisation CULTAN pour les essais 


Forme d’azote :  sulfate d’ammonium 


Type d’engrais :  liquide 


Concentration en N: env. 10% N 


 


 Technique d’application : Injection (roue à étoiles) 


     dépot  de points, à 5-7 cm de  


    profondeur 
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Avanatges de la fertilisation CULTAN 
(Hypothèses) 


 Avantages/utilisation de CULTAN 


 Dépôt longue durée de NH4 dans le sol 


Risque de lessivage plus faible et meilleure efficience N 


Meilleure efficacité de l’azote en cas de séchersse 


 


 Alimentation des plantes essentiellement en NH4 


  meilleure efficacité de l’azote/ plantes plus saines 


 


 Un seul apport d’N par culture et par an 


  réduction des charges 
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Essais avec blé d'hiver et maïs grain


Cu N1 N0 N2


N0 N2 Cu N1


Cu N2 N0 N1


N0 N1 Cu N2


N0 Témoin sans apport d' N


Cu Cultan (un apport en début de végétation ou au semis)


N1 Ammonitrate (apports fractionnés ; quantité N = Cultan)


N2 Sulfate d'ammonium (apports fractionnés, quant. N= Cultan)


Essais dans la pratique (2008 – 2010) 
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Essais dans la pratique (2008 – 2010) 


Blé d’hiver Maïs 


N0 sans N sans N 


CULTAN Sulfate d’ammonium liquide 


(1 apport) 


Sulfate d’ammonium liquide (1 


apport) 


N1 Nitrate d’ammonium (3 


apports) 


Nitrate d’ammonium  (1-2 


apports) 


N2 Sulfate d’ammonium  (3 


apports) 


Sulfate d’ammonium (1-2 


apports) 


N Su Sulfate d’ammonium  (1 


apport) 


Nmin Nitrate d’ammonium  (2 


apports) après Nmin  (stade 4-6 f.) 


 Conduite de la fertilisation 


CULTAN / N1 / N2 / NSu: même quantité d’N apportée 
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Essais dans la pratique (2008 – 2010) 


Blé d’hiver Maïs grain 


Rendem


ent 


Rendement grain 


Rendement paille 


Rendement plante entière 


Rendement en grains 


Rendement tige et feuilles 


Rendement plante entière 


Compo


santes 


du 


Rendem


ent 


Poids de 1000 grains 


(PMG) 


Nombre épis/m2 


Nombre grains/épi 


Poids de 1000 grains 


(PMG) 


Qualité Teneur N (grain et tige) 


N-absorbé 


Teneur N (grain et tige) 


N-absorbé 


Sol Nmin Nmin 


 Données mesurées 
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Rendement du maïs grain 


 Rendement grain et MS plante entière (Moy. 6 Essais) 


 


N0:  ohne
Düngung
0 kg N/ha


CULTAN
120 (100-140) kg


N/ha


N1: NAS
120 (100-140) kg


N/ha


N2: ASu
120 (100-140) kg


N/ha


N3: 180-Nmin
70 (25-110) kg


N/ha


Ertrag Koerner 116,4 127,6 126,0 126,4 127,0


TS Ertrag 179,2 203,2 194,6 196,7 194,9


0,0


50,0


100,0


150,0


200,0


250,0


k
g


 /
 A


re
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N0:  ohne
Düngung
0 kg N/ha


CULTAN
120 (100-140) kg


N/ha


N1: NAS
120 (100-140) kg


N/ha


N2: ASu
120 (100-140) kg


N/ha


N3: 180-Nmin
70 (25-110) kg


N/ha


Mettmenhasli (2008) 174,77 215,19 198,53 196,05 192,87


Bertschikon (2008) 208,64 217,30 211,91 209,94 206,68


Winterthur (2009) 215,31 230,47 235,73 237,06 218,52


Oberembrach (2009) 163,73 200,43 197,03 199,39 212,67


Berg am Irchel (2010) 162,79 185,32 160,46 165,31 175,02


Bertschikon (2010) 149,79 170,69 164,19 172,41 163,35


0,00


50,00


100,00


150,00


200,00


250,00


k
g


 T
S


 /
 a
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Résultats essais maïs grain 


 Rendement MS (différents sites) 
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Evaluation statistique (I) 


année lieu 
(2 exemples) 


variante Rendt grain 


(14% H2O) 


[kg / a] 


Rdt MS 


 


[kg / a] 


2008 Bertschikon 0N 127.1   b 208.6 a 


CULTAN 130.9 ab 217.3 a 


NAS 134.9 a 211.9 a 


NSu 132.5 ab 209.9 a 


Nmin 132.4 ab 206.7 a 


2010 Berg am Irchel 0N 111.4   b 162.8   bc 


CULTAN 121.8 a 185.3 a 


NAS 113.2   b 160.5     c 


NSu 114.9 ab 165.3   bc 


Nmin 122.1 a 175.0 ab 


 Différences de rendement entre variantes dans divers sites 
 (différentes lettres = différence statistique significative selon le test Duncan, P<5%) 
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Evaluation statistique (II) 


Année Site Variante Rendement 


grains 


(14% H2O) 


[kg / a] 


Rendement


MS 


 


[kg / a] 


2008 - 


2010 


Moyenne sur les  6 


Sites 0N 116.4   b 179.2     c 


CULTAN 127.6 a 203.2 a 


NAS 126.0 a 194.6   b 


NSu 126.4 a 196.7   b 


Nmin 127.0 a 194.9   b 


Minimum 112.2 160.5 


Maximum 143.2 237.1 
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 Différences de rendement (Moyenne des 6 sites) 
 (différentes lettres = différence statistique significative selon le test Duncan, 


P<5%) 
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Exploitation statistique (III) 


Année Lieu Variante Teneur N 


grain 


[g/kg TS] 


Absorption 


N 


totale 


[kg N/ha] 


2008 - 


2010 


Valeur moyenne de  


6  Sites 0N 14.4     c 210     c 


CULTAN 15.6 a 252 a 


NAS 15.5 ab 245   b 


NSu 15.3   b 243   b 


Nmin 15.4 ab 245 ab 


Minimum 13.8 184 


Maximum 16.4 314 


René Flisch  © Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon ART 
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 Teneur N et absorption N totale du maïs grain 
 (différentes lettres = différence statistique significative selon le test Duncan, 


P<5%) 
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Maïs grain : Berg am Irchel (2010)  0-30 cm


30-60 cm


60-90 cm


Fertilisation et évolution valeur Nmin 
du sol pour le maïs 
 


CULTAN (au semis) 


N-apport minéral (6-8-feuilles) 
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Maïs grain : Berg am Irchel ( 2010) 
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Fertilisation et forme N (NO3/NH4) dans le sol 
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Concentration NH4  dans le dépot 
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Essai «Oberacker», Kanton BE 


- Semis :  22.4.2009 


- Méthode CULTAN: 13.5.2009 


- Profondeur prélèvement : 0–15 cm 


 


110 kg NH4-N/ha localisé en env. 


80'000 points de dépots par ha 
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Résultats d’essais maïs 


 Efficacité de la fertilisation CULTAN sur les plantes et le 


rendement  


 Les plantes n’absorbent quasiment pas d’N jusqu’au stade 


4-6 feuilles 


 Plantes semblent un peu plus vertes que pour la fertilisation 


concventionnelle . Maturité légèrement retardée. 


Les rendements grains des pratiques fertilisantes testées 


sont identiques 


La méthode CULTAN a des rendements en tige légèrement 


plus élevés 


Le niveau de rendement est dépendant du site 


Avec la pratique des Nmin, en moyenne avec 50 kg/ha de 


moins d’azote les mêmes rendements sont atteints 


René Flisch  © Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon ART 
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Fertilisation et absorption N du maïs 


 Absorption N du maïs après fertilisation CULTAN 


 L’azote apporté au semis avec CULTAN est encore présent 


dans le sol au stade 4-6 feuilles 


 4-6 semaines après l’application, l’ammonium était 


transformé en nitrates 


 


Le dépot d’ammonium n’a pas été stable dans nos 


conditions de sol et de climat ; pas de protection durable t 


contre le lessivage 


Au moment des besoins en N du maïs, la totalité de l’azote 


du sol était présente sous forme de nitrates ; une 


alimentation en ammonium n’est plus possible  


René Flisch  © Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon ART 
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Conclusions / Perspectives 


Maïs: 


La méthode CULTAN est comparable aux autres systèmes 


conventionnels de fertilisation pour ce qui concerne les 


rendements en grains  


Légère augmentation du rendement biomasse, toutefois un 


retard de maturité 


Pas d‘ajustement de la fertilisation possible après de bonnes 


fournitures N du sol pendant la phase juvénile de la culture 


(avec très faible besoin en N) et risque de surfertilisation ? 


 En général : 


Pour les plantes sarclées, avec la méthode CULTAN, de 


grosses quantités d’azote se trouvent dans le sol, avant que 


les plantes ne l’utilisent (risque potentiel de perte renforcé !) 


 


Grenzüberschreitendes Forum: Besser düngen mit plaziertem Stickstoff, Freiburg i.B. (D), 21.11.2012 







22 


Merci bien ! 
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ART – recherche pour l’agriculture et 
la nature 
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M E T I E R
Fertilisation azotée


Un forum transfrontalier 
sur la localisation
La localisation de la fertilisation azotée a fait l’objet d’un récent 
forum transfrontalier à Fribourg organisé dans le cadre du projet Indee 
(Injection d’engrais azoté sous forme de dépôt pour plus d’effi cience 
et moins d’émission dans l’environnement) avec le soutien de l’Institut 
transfrontalier d’application et de développement agronomique (Itada). 
Les résultats et les avis sont partagés.


A lors que les engrais et l’énergie se 
renchérissent, que le défi  climatique 
se précise et que les attentes socié-


tales en matière de protection de l’envi-
ronnement s’intensifi ent, la localisation de 
la fertilisation nourrit beaucoup d’espoirs 
au sein de la communauté scientifi que. En 
effet, en apportant les éléments fertilisants 
au plus près des racines, cette technique 
pourrait permettre de limiter les pertes 
par volatilisation et lessivage. Et, en opti-
misant la consommation des matières 
fertilisantes par les cultures, elle devrait 
permettre de réduire les doses d’engrais 
apportées. Voilà pour la théorie. Dans la 
pratique, la technique ne tient pas toutes 
ses promesses. Mais elle donne des résul-
tats en matière de productivité et de qua-
lité des cultures au moins équivalents à 
une fertilisation classique en plein. 


L’ammonium à la place du nitrate
La méthode Cultan (Controlled uptake 


long term ammonium nutrition) est une 
méthode particulière de fertilisation loca-
lisée développée dès 1993 par le profes-
seur Karl Sommer (Université de Bonn) 
et testée en Allemagne dans de nom-
breuses parcelles depuis plus de 10 ans. 
Elle consiste à localiser un dépôt concen-
tré d’ammonium (NH4


+) sans ou pauvre 
en nitrates (NO3


-), dans la zone d’enraci-
nement de la culture. Le dépôt contient 
la quantité d’azote totale nécessaire au 
développement de la culture. Dans cette 
méthode, il n’y a donc qu’un seul apport 
en début de végétation, mais “il n’est pas 
impossible d’en envisager d’autres”, précise 
Rudolf Schulz, de l’Universität Hohen-
heim. Cette technique va “inciter” les 
plantes à développer un système raci-
naire important dès le début du cycle  
pour atteindre le dépôt d’engrais qu’elles 
vont entièrement consommer pendant la 
période de végétation.


 “Il faut distinguer la zone de bordure et 
le cœur du dépôt”, précise Rudolf Schulz. 
Au cœur, les concentrations en NH4


+ 
sont si élevées, qu’elles sont toxiques. 
Elles bloquent le développement raci-
naire et toute activité biologique. Il n’y 
a donc pas de nitrifi cation du NH4


+ en 
NO3


-. L’absorption du NH4
+ a lieu en 


bordure du dépôt, où les concentrations 
ne sont pas toxiques pour les racines. 
Dans la zone de bordure, la nitrifi cation 
et l’absorption de NH4


+ par les plantes 
se traduisent par des libérations de pro-
tons qui acidifi ent la rhizosphère, alors 
qu’une fertilisation à base de NO3


- tend à 
l’alcaliniser. Or cette baisse du pH amé-


liore la disponibilité des nutriments et 
du phosphate pour la plante. 


“La fertilisation au NH4
+ a tendance 


à favoriser le développement de plantes 
à dominance racinaire. Il s’ensuite une 
modifi cation des teneurs en phytohormones 
qui provoquent un raccourcissement des 
tiges avec à la clé des plantes plus stables 
et moins sensibles aux maladies des pieds 
et des tiges”, indique Rudolf Schulz. Au 
champ, les céréales conduites avec la 
méthode Cultan ont effectivement un 
comportement différent : “Les feuilles 
ont d’abord un port dressé puis la végé-
tation est de plus en plus forte. Elle prend 
une teinte bleuâtre et la sénescence est 
retardée.” Mais le préalable à ces avan-
tages, c’est bien l’alimentation préféren-
tielle en NH4


+. Or les sols contiennent 
toujours des NO3


- et on n’assiste donc 
pas forcément dans la pratique à ce phé-
nomène, même avec une fertilisation 
enrichie en NH4


+. 
Rudolf Schulz a présenté quelques 


résultats d’essais sur blé qui n’ont pas 
révélé de différence signifi cative de ren-
dement ni de teneur en protéines entre 
une fertilisation classique et Cultan. 
Les avantages de la méthode Cultan 
ne sont donc pas évidents mais elle fait 
jeu égal avec des fertilisations en plein.  
Par contre, elle requiert l’investissement 
dans du matériel spécifi que et de dispo-
ser de suffi samment d’engrais azoté sous 
la bonne forme et au bon moment.


Des résultats mitigés
Le Dr Markus Mokry, du LTZ Augus-


tenberg, a présenté les travaux menés sur la 
fertilisation azotée minérale du maïs grain 
dans le Bade-Wurtemberg. Il distingue 
différents facteurs de réussite de la ferti-
lisation localisé : la date d’intervention, le 


positionnement, la quantité et la forme de 
l’engrais. En 2011, le LTZ a mené un essai 
sur la fertilisation du maïs. En terme de 
rendement et de teneur en protéines des 
grains, aucune  différence  signifi cative n’a 
été mise en évidence. L’effi cience de la fer-
tilisation localisée s’est avérée plus impor-
tante pour l’urée avec un stabilisateur de 
NH4


+que pour l’urée seule.
René Flisch, de l’Agroscope de Zürich, 


a présenté des essais menés en Suisse 
pendant trois ans comparant différentes 
modalités de fertilisation azotée. Avec la 
méthode Cultan, “la plante apparaît plus 
verte, plus solide, mais le rendement en grain 
est identique. Par contre, les plantes font 
davantage de matière sèche, avec un bon 
rendement plante entière. Mais le niveau de 
rendement dépend plus du site d’expérimen-
tation que de la méthode de fertilisation.” 
Dans ces essais, quatre à six semaines 
après l’application, le NH4


+ du dépôt 
était nitrifi é en NO3


- : “Dans nos condi-
tions d’essais, la méthode ne procure donc pas 
une protection durable contre le lessivage. Et 
au moment des besoins en azote du maïs, la 
totalité de l’azote du sol était sous forme de 
nitrate ce qui compromet l’alimentation sous 
forme d’ammonium.”


Stefan Weimar, du DLR Rheinland-
Pfalz, a présenté des résultats d’essais de 
fertilisation azotée localisée qu’il mène 
depuis 16 ans sur différentes cultures. 
Pour lui, “l’absence de différence signifi ca-
tive de rendement est liée à l’eutrophisation 
des parcelles”. Par contre ses essais ont 
prouvé “la meilleure santé des plantes et, 
pour les céréales de printemps, une teneur en 
protéines plus élevée”, certainement due à 
une absorption tardive d’azote. Sur la bet-
terave à sucre, la localisation de la fertilisa-
tion azotée donne un meilleur rendement 
en sucre dans des sites à pression parasi-
taire élevée. Stefan Weimar pense que les 
populations de ravageurs et leurs effets 
délétères sur la betterave seraient “davan-
tage contrôlés” avec la fertilisation localisée. 
En colza d’hiver, les différentes méthodes 
de fertilisation procurent des rendements 
comparables : “Le colza est indifférent à la 
méthode de fertilisation, mais pas aux doses”, 
résume Stefan Weimar. “L’application de la 
fertilisation pilotée par capteurs pourrait déga-
ger des possibilités”, estime-t-il.


Karl Müller-Sämann a présenté les 
résultats de la fertilisation Cultan sur 
pommes de terre. “Sous cette culture, le 
lessivage des nitrates est important, d’où 
l’intérêt de mieux gérer la fertilisation. 
En outre, avec 5 à 10 applications de 
produits phytosanitaires par campagne, 
il serait intéressant d’atteindre une 
moindre sensibilité des pommes de terre 
aux maladies fongiques”, a-t-il introduit. 
Les essais n’ont pas révélé de différence 
marquée de l’évolution phénologique 
des pommes de terre,  ni de différence 
de comportement vis-à-vis des maladies. 
Avec la méthode Cultan, les plants ont 
produit davantage de  tubercules mais 
de calibre moins gros, sans pour autant 


dégrader leur commercialisation. Les 
teneurs en amidon et en protéines sont 
similaires. Les bénéfi ces de la méthode 
Cultan se sont avérés très dépendants 
des variétés. De manière générale, la 
méthode convient aux variétés tardives 
mais pas aux variétés précoces sous plas-
tique pour des questions pratiques.


Perspective économique
Jean-Pierre Cohan, d’Arvalis-Institut du 


végétal, a développé la localisation de la 
fertilisation azotée sur orge de printemps. 
Lorsque les conditions météorologiques 
ne permettent pas une bonne valorisation 
de l’engrais en surface - printemps sec et 
chaud - la localisation apporte un gain de 
rendement, plus important pour l’ammo-
nitrate que pour l’urée solide. Lorsque les 
conditions de valorisation de l’engrais en 
surface sont réunies, notamment grâce à 
des précipitations suffi santes au printemps, 
on n’observe pas de différence signifi cative 
de rendement entre fertilisation de surface 
et localisée. En effet, un printemps sec et 
chaud provoque la volatilisation de l’engrais 
en surface et justifi e la localisation. Mais si 
l’apport en surface est correctement valo-
risé, les deux techniques ont des effi cacités 
équivalentes. Lorsqu’on compile les résul-
tats de six essais menés de 1996 à 2012  
dans le Loiret et en Meurthe et Moselle, 
on obtient une différence signifi cative de 
rendement de 2,9 q/ha en faveur de la ferti-
lisation localisée. “La localisation apporte un 
plus dans des conditions diffi ciles d’absorption 
au printemps. Comme il est diffi cile de prévoir 
à l’avance les conditions météorologiques de 


l’année, il faut mettre cet éventuel bénéfi ce en 
regard des coûts économiques qu’il engendre et 
se faire son opinion”, explique Jean-Pierre 
Cohan. La localisation engendre un sur-
coût du semis lié à l’équipement de fertili-
sation localisée, mais celui-ci est inférieur à 
10 €/ha. “Il faut bien dimensionner la largeur 
du matériel par rapport à la SAU pour ne pas 
tomber dans le suréquipement”, indique Jean-
Pierre Cohan qui conclut : “Dans le contexte 
actuel, toute technique qui permet de réduire la 
facture d’engrais est la bienvenue.”


Fernand Ehry, agriculteur dans les sols 
caillouteux de la Hardt à Munchhouse, 
produit essentiellement du maïs-grain. 
Jusqu’en 2009, il pratiquait l’injection 
d’ammoniac anhydre au stade 8-10 feuilles 
de la plante, mais ne peut plus y recourir 
suite à la fermeture de l’usine productrice. 
Il en était très content car cette technique 
était précise et commode avec un apport 
unique en végétation. Il s’agissait déjà de 
localisation, mais entre chaque rang de 
maïs. Pour lui, les travaux du projet Indee 
sont à suivre car la localisation est un plus 
pour le revenu et l’environnement. 


La conclusion de ce colloque a été confi ée 
à François Tischmacher, président de 
l’Association des producteurs de céréales 
et oléoprotéagineux. “Dans un bassin très 
peuplé comme celui du Rhin supérieur, l’azote 
se situe au centre des préoccupations des produc-
tions céréalières, a-t-il indiqué. Cette journée 
intègre parfaitement la nouvelle donne qui nous 
impose de produire plus et mieux. Elle montre 
que c’est l’innovation qui fait progresser, en 
allant de l’avant, et que les agriculteurs savent 
s’adapter.”


Bérengère de Butler


Membre du groupe de travail tech-
nique du projet Indee, Jürgen Maier, du 
Landratsamt  Breisgau-Hochschwarzwald, 
a présenté les principales exigences pour 
qu’un dépôt localisé d’azote permette de 
réduire les quantités d’engrais apportées 
en limitant les déperditions. “Le dépôt 
doit être concentré, avec une surface de 
contact avec le sol la plus faible possible. 
L’injection doit se faire tous les deux inter-
rangs, soit à 1,5 m de distance et à une pro-
fondeur constante de 15 à 18 cm, qui cor-
respond à la zone d’enracinement tardive 
du maïs”, explique-t-il. Pour abîmer le sol le 
moins possible, il faut une faible puissance 
de traction et un outil qui ne provoque pas 


d’érosion. “La surface d’ouverture du sol 
pour l’injection de l’engrais sous forme 
d’un cordon homogène doit être faible. 
Il ne faut pas former de creux au niveau 
du sillon pour un enracinement optimal et 
celui-ci doit être complètement refermé.” 
Les outils d’injection existants ont révélé 
à l’usage des “inconvénients qui ne sont 
pas acceptables. Parfois le dépôt ne se 
situe pas à la bonne profondeur et celle-ci 
n’est pas constante. Les socs, trop larges, 
peuvent pénaliser la fermeture des sil-
lons... Dans le cadre du projet Indee, nous 
allons donc développer notre propre proto-
type.” Les premiers essais seront réalisés 
au printemps 2013.


Didier Lasserre, d’Arvalis-Institut du 
végétal, a présenté le projet Indee, 
lancé depuis un an et qui va se pour-
suivre jusqu’en 2014. Cofi nancé par 
l’Union européenne dans le cadre d’un 
projet Interreg Rhin Supérieur, il réu-
nit 21 partenaires d’Alsace, du Bade 
Wurtemberg, de Rhénanie Palatinat et 
du nord de la Suisse. Arvalis-Institut 
du végétal est le porteur du projet. 
Son objectif est de “tester différentes 
méthodes d’apport d’engrais qui pour-
raient aboutir à des économies de fer-
tilisant et de carburant. Il ne concerne 
pas que la méthode Cultan”, précise 
Didier Lasserre. Par contre, le projet 
se concentre sur le maïs car “c’est 
une culture dominante du secteur” et 
qu’elle est essentiellement fertilisée 
avec de l’urée en surface, ce qui peut 
se traduire par des pertes importantes 
par volatilisation en fonction des 


années et du climat. Le projet intègre 
six dispositifs d’essais qui visent à 
tester différentes modalités de fertili-
sation à différentes doses et à mettre 
au point un outil d’injection. La France 
accueille deux sites d’essai sur deux 
types de sol différents. En outre, le 
site de Entzheim est équipé de bou-
gies poreuses qui renseignent sur la 
qualité de l’eau qui passe sous les 
racines. Un dispositif, unique dans la 
région, de mesure de la volatilisation 
de l’azote dans les champs de maïs a 
été mis en place sur ce site en 2012. A 
Munchhouse, un essai croise trois 
modes de fertilisation azotée avec 
quatre doses d’application. “On n’ob-
serve pas de différence signifi cative de 
rendement ce qui signifi e tout de même 
que mettre de l’engrais localisé unique-
ment tous les 1,5 m ne défavorise pas 
le maïs”, indique Didier Lasserre.


Le projet Indee


Un prototype à l’étude


Dispositif de mesure de la volatilisation ammoniacale mis en place à Entzheim 
en 2012 dans le cadre du projet Indee.


La fertilisation localisée requiert l’investissement dans du matériel spécifi que.


Observation du développement racinaire à Entzheim en juillet 2012 dans le 
cadre du projet Indee.
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Qualité de l‘eau dans le Rhin supérieur    


et impacts de l‘agriculture sur les teneurs 


en nitrates dans l‘eau 


Emil Hildenbrand 


Referat 42 - Grundwasser 
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 État des lieux transfrontalier 2009 


 Situation en Bade-Wurtemberg 


 Les masses d‘eau souterraines menacées  en BW 16.8 (gGWK)  


 Perspectives 
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Teneurs en 


nitrates en 


2009 
 


 







Répartition des 


nitrates en 2009 
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Teneurs en nitrates 2001 et 2011 
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Différences pour les nitrates entre 2001 et 2011 
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Concentrations moyennes en nitrates pour les regroupements des 


points de mesures (I) 
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Concentrations moyennes en nitrates pour les regroupements des 


points de mesures  (II) 


 







Les zones de captages 


protégées 


Wasserschutzgebiete 
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Teneurs moyennes en nitrates en 


„Wasserschutzgebieten“ 
 


Zones d’assainissement 


Zones problématiques 


Zones normales 







Les masses 
d‘eau 
souterraines 
menacées 
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Evolution des teneurs en nitrates moyennes dans les masses 


d‘eau souterraines menacées (ex: de gGWK 16.8) 
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Impacts : ex: secteur avec principalement la viticulture, 


l‘arboriculture et  la production de maïs  
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Impacts : secteur avec principalement le maïs 
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Impacts: secteur avec principalement cultures du maïs et 


d‘asperges 
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Impacts: secteur à forêt de feuillus  
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Entwicklung der Nitratgehalte für unterschiedliche Szenarien 


Évolution des concentrations en nitrates pour différents scénarii 







Folie 20 


2009 2050 


Szenario 2b: Reduktion des Nitrateintrags um 50%   


Scénario 2b: apport en nitrates réduit de 50% 







Folie 21 


2009 2050 


Szenario 3: keine Düngung in Wasserschutzgebieten/  


Scénario 3: pas de fertilisation dans les secteurs sensibles 







Merci pour votre attention 
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Gerhard Banzer 


„Fertilisation Cultan- 


Expérience pratique“ 


Helmut Banzer, Großrinderfeld 


Gerhard Banzer, SW Seed Großrinderfeld 


Helmut  Banzer, Großrinderfeld 







Carte d‘identité de l‘exploitation 


 


Gerhard Banzer 


  Helmut Banzer, D-97950 Großrinderfeld 


  


Altitude :  env. 340 m 


sols :  de 30 à 70 points de fertilité agronomique    


  Muschelkalk/(Keuper) avec en partie des loess 


Climat :  9,5 °C de température moyenne annuelle 


  650-700 mm de précipitations annuelles 


Taille :  env. 300 ha, grandes cultures 


Cultures : blé hiver, orge de printemps, orge hiver, seigle hiver  


  colza hiver, betterave à sucre, chanvre 


 


Helmut  Banzer, Großrinderfeld 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Cultan- Expérience dans la pratique 
depuis 1996 sur blé d‘hiver 


Lantmännen SW Seed 


Démonstrations de 


variétés 


Problémes avec nitrates 


WV Grünbachgruppe 







Cultan Expérience pratique Technique 


Appareil originel pour 


légumes 


3 m de large 


avec disques 


 


Élargissement à  


6 m de large 


Avec socs /coûtres 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 







Cultan Expérience pratique Technique 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Appareil de 6 m 


Socs à disques 


Socs à coutres 







Cultan Expérience pratique Technique 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Soc injecteur  -  changement de soc 
Bilder Dr. O.. Ehrmann 







Cultan Expérience pratique 


Technique 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Etat actuel :  


 


Élargissement à  


9 m de l‘outil 


(18m en 


construction) 


 


40 socs 


22,5 cm 


écartement 


(1,5 x écartement 


entre-rangs) 
Bild Dr. O.. Ehrmann 







Cultan Expérience pratique 


Technique 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Vitesse de travail : 


10 – 15 km/h 


 


Quantité épandue : 


100 – 550 l/ha 


 


Pression : 3 – 5 bar 


 


Forme d‘engrais :  


AHL 28 % (36 kg N/100 l) 


Bild Dr. O.. Ehrmann 







Cultan Expérience pratique 


Technique 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Écartement entre socs :  


27 cm 


Profondeur : 3-5 cm 


 


Stade intervention : fin 


tallage-épi 1 cm 


WW/GW/TIW EC (25)-29/30 


Bild Dr. O.. Ehrmann 







Cultan - Expérience pratique  


blé hiver 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Image de gauche : 


ble le 14.4.2000 avant Cultan 


(à gauche et droite blé avec ammonitrate) 


Bilder E. Walter 


Image de droite : 


Blé au 2.5.2000 après  


Cultan 







Cultan - Expérience pratique  


blé hiver 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Bilder Dr. O. Ehrmann 


Dessous : Gewannacker 5.5.2005 


 


AMMO                       Cultan 


AMMO                                      Cultan 


Au-dessus : Nöllelein 17.5.2006 


Rendement : 87 q/ha pour les 2 


variantes 







Cultan - Expérience pratique  


blé hiver 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


en dessous Gewannacker 


1.7.2005 


 


AMMO                       Cultan 


Bilder Dr. O.Ehrmann 


AMMO                                 Cultan 


Au dessus : Gewannacker 13.6.2005 


Rendement : 94 q/ha pour  les 2 


variantes 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


 fertilisation 


Cultan 


Résultats de la 


pratique  
Comparaison blé hiver 


 


rendement q/ha –  


 


 


 


 


 


 


Qualité en % 


 protéines brute 


SW Streifenversuche Großrinderfeld 


Kerndrusch ohne echte Wiederholungen 







Cultan - Expérience pratique  


orge de printemps 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Dessous : Gerchsheim 


19.5.1999 


AMMO                       Cultan 


Bilder E. Walter 


AMMO                                 Cultan 


Dessus : Gerchsheim 26.4.1999 


 


Einsatz:    EC 13 







Cultan - Expérience pratique  


orge de printemps 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Bild E. Walter 


AMMO                                       Cultan 


Au dessus : Gerchsheim 17.6.1999 


Bild Dr. O.Ehrmann 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Cultan 


Expérience 


pratique  
Comparaison sur orge 


de printemps 


 


rendement q/ha –  


 


 


 


 


 


 


 


Qualité %  


Protéines brutes 


SW Streifenversuche Großrinderfeld 


Kerndrusch ohne echte Wiederholungen 







Cultan - Expérience pratique  


colza hiver 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


 Mars 1999 


Bild E. Walter 







Cultan - Expérience pratique  


colza hiver 


Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


En dessous : Brunntaler Weg 


20.4.2000 


SW Sortendemo 


 


AMMO                0-N               Cultan 


AMMO                 0-N              Cultan 


 


Au-dessus : Brunntaler Weg 


10.4.2000 


SW Sortendemo 
Bilder E. Walter 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Cultan Expérience pratique  
essais en bande SW Colza hiver 


Depuis  2005 Cultan avec pendillards 


SW Streifenversuche Großrinderfeld 


Kerndrusch ohne echte Wiederholungen 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


CULTAN : Expérience pratique  


en maïs 
Intervention :  


À partir du stade 6 feuilles  


En combinaison avec un binage 


5-10 cm de profondeur 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


CULTAN : Expérience pratique  


en maïs 


Intervention :  


À partir du stade 6 feuilles  


En combinaison avec un binage 


5-10 cm de profondeur 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Cultan-Düngung Praxiserfahrung  
Mais 


Intervention :  


À partir du stade 6 feuilles  


En combinaison avec un binage 


5-10 cm de profondeur 


5-10 cm Tiefe 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld Fertilisation Cultan 


retour d‘expérience pratique  
 


Solution satisfaisante dans la pratique 


rendement et qualité comprables avec une „fertilisation normale“ 


Diminution des coûts par réduction des interventions  


  (env. 30 €/ha; roue à étoiles env. 60-70 €/ha) 


Application de fertilisant exacte 


Choix variétal adapté (type à un seul épi ex. WW PAMIER,OPAL) 


 


propre développement de la technique (achat neuf env. 30.-40.000 €;  


        env. 25 €/soc usure = 1000 ha) 


Logistique à part (stockage, transport) 


Prix avantageux AHL/ AMMO  fertilisation de fond séparée 







Gerhard Banzer Helmut  Banzer, Großrinderfeld 


Fertilisation Cultan  


Expérience pratique  


 


 
merci pour votre attention ! 
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Injection d'engrais N sous forme de Dépôt pour plus d
 


Efficience et moins 
d


 
Emissions dans l'environnement 


Injektion von N-Düngern in Depotform für mehr Effizienz und geringere 
Emissionen in der Umwelt 


2012-2014 
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Maïs : > 350 000 ha (Alsace – BW - RP) : fertilisation dominante = Urée 


Projet Européen (F – D – CH)  
Cible : la culture du maïs  
Durée : 3 ans dont 2 années d’expérimentation au champ 
21 partenaires 
 







Forum INDEE-ITADA - 21/11/2012 - Freiburg 


Les 10 partenaires co-financeurs 


- Arvalis – Institut du végétal – chef de projet 
- ARAA (Association pour la Relance Agronomique en Alsace) 
- Chambre d’Agriculture du Bas-Rhin 
- Chambre d’Agriculture du Haut-Rhin 
- Chambre régionale d’agriculture 


-    LTZ ( Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg) 
- Landratsamt Breisgau-Hochschwarzwald 
- ANNA Agentur 
- INOVUM Engineering 
-    LUFA Speyer (Landwirtschaftliche Untersuchungs und Forschungsanstalt) 







Forum INDEE-ITADA - 21/11/2012 - Freiburg 


Les 11 partenaires associés 


- ITADA (Institut Transfrontalier d'Application et de Développement Agronomique) 
- ASPA Association pour la Surveillance et l'Etude de la Pollution Atmosphérique  
- APCO (Association des Producteurs de Céréales et d'Oléo-protéagineux en Alsace) 
- ALSACE VITAE (pole de compétences en agronomie et viticulture à Colmar ) 


- Syndicat des exploitants agricoles de Bade (BLHV) 
-    Université de Hohenheim - Institut pour les sciences du Végétal 
- Centre de prestations pour l'espace rural en Rheinessen-Nahe-Hunsrück (DLR) 
- Landratsamt Karlsruhe 
-    Regierungspräsidium Karlsruhe, Referat 33 


- Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon (ART) 
- Inforama-Rütti Station de Zollikofen 
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- Test de différentes méthodes d’apport d’engrais azoté plus respectueuses de 
l’environnement et plus performantes que les pratiques traditionnelles qui 
positionnent l’engrais en surface.   


- Plus-value au niveau de la baisse des coûts de production via l’économie d’engrais 
(meilleure efficience des apports) et de carburants (un seul passage couplé avec le 
semis). 


- Effets positifs attendus sur la volatilisation de NH3 (et les émissions de N2O et GES) 


- Un plus au niveau de la réduction des pertes de nitrates vers la nappe phréatique, la 
forme d’azote ammonium étant peu sensible au lessivage.  


2 études complémentaires sur maïs / 6 sites F - D 


• Mise au point d’un outil d’injection de précision d’engrais azoté solide 
• Test de différents apports azotés dans plusieurs situations existantes 
     dans la plaine du Rhin : 
     - sols légers et caillouteux 
     - sols limoneux profonds 


Objectifs  
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2 sites d’essais en France 
• Sol profond (Entzheim) 
     Site de l’ARAA équipé de bougies poreuses (suivi qualité de l’eau). 
     Suivi de la volatilisation de NH3 par Arvalis 
     1 apport : 100 N : Urée surface / Urée enfouie - Cultan 
 
• Sol léger (Munchhouse) 
      2 apports : 80-130-180-230-280 N / Urée surface – Urée enfouie – Cultan 


4 sites d’essais en Allemagne 
• Sol profond  
     - Biengen - BW : site du LTZ suivi depuis 1998 en L – NL 
    4 modalités : Urée – Cultan / 80% et 100 % et selon le travail du sol 
     - Minfeld – RP : 
    6 modalités : 80% et 100% dose X = 180 pour Urée surface et Cultan 
                            80 % pour Entec et 70 % pour N localisé à 5 feuilles. 
• Sol léger  
     - Hausen : site du LTZ suivi depuis 1998 en L – NL 
     4 modalités : Urée – Cultan / 80 % et 100 % et selon le travail du sol 
     - Speyer : site de la LUFA  équipé de bougies poreuses 
     6 modalités idem avec dose X = 125 N.    


N-min 
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Groupe 1 
Agronomie et environnement 


Groupe 2 
Machinisme 


Groupe 3 
Communication 


Plante Racines Qualité air Qualité 
eau 


Matériel 
injection 


Rendement 
(grain et 
biomasse) 


Profil 
racinaire 


Volatilisation 
NH3 


N-min Conception 
outil 
précision 


Forum F – D – CH 
Lancement 
Freiburg 


Composantes Structure 
du sol 


Autres... Bougies 
poreuses 


Fabrication 
prototype 


Flyer 


N absorbé Test au 
champ 


Lettre info 


N-tester Visites essais 


Autres... Réunions d’hiver 


Autres... 


3 groupes de travail 
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Station météo 


Echantillonnage sol 


Visite essais  27 juin 


Volatilisation NH3 


Speyer 5 juillet 


Profil sol Speyer 


Semis 


Visite essais 5 juillet 
Profil racinaire 


Le coutre 








FORUM INDEE-ITADA : localiser l'azote pour mieux fertiliser / besser düngen mit plaziertem Stickstoff


Freiburg im Breisgau - 21.11.2012


Nom Prénom Société Code postal Localité
Armbruster Martin LUFA Speyer D - 67346 Speyer


AUBERT Stéphane CHAMBRE D'AGRICULTURE DE HTE SAONE 70100 GRAY CEDEX


Banzer Helmut Landwirt D - 97950 Großrinderfeld


BARGE Jean-Yves AGRICULTEUR 69740 GENAS


Baumgartner Norbert EuroChem Agro GmbH D-68165 Mannheim


BELUCHE Céline CHAMBRE D'AGRICULTURE DE HTE SAONE 70004 VESOUL CEDEX


BIGONNEAU Nathalie ARVALIS - INSTITUT DU VEGETAL 21000 DIJON


Boissel Corinne Übersetzerin / interprète D-67368 Westheim


BRUN Damien ARVALIS - INSTITUT DU VEGETAL 91720 BOIGNEVILLE


BUACHE Luc SEMENCES LG 38291 ST QUENTIN FALLAVIERS


BUISSON Patrice SEMENCES LG 38291 ST QUENTIN FALLAVIERS


BURTIN Marie-Lyne ARAA 67000 Schiltigheim


BUTSCHA Michel CRISTAL UNION ETS D'ARCIS SUR AUBE 10700 VILLETTE SUR AUBE


CLINKSPOOR Hervé ITADA - Chambre Régionale Agriculture 68000 COLMAR


COHAN Jean-Pierre ARVALIS - INSTITUT DU VEGETAL 44370 LA CHAPELLE ST SAUVEUR


CONTET Jean-Marc CA 01 01000 BOURG EN BRESSE


COUPECHOUX François SCEA DU VIEUX CHENE 89480 ETAIS LA SAUVIN
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1. Effets recherchés pour un dépôt d‘azote localisé avec une injection     


de précision  


 


2. Principales exigences pour un dépôt d‘engrais, afin d‘atteindre le plus 


largement possible ces objectifs 


 


3. Principales exigences techniques pour un outil d‘injection de précision 


permettant un dépôt d‘engrais azoté liquide et solide dans le maïs 


 


4. Etat de la technique d‘injection pour engrais liquide et solide dans le 


maïs et déficits identifiés   


   


5. Outil d‘injection de précision - prototype INDEE - pour application 


d‘engrais solide dans la culture de maïs 


 


6. Conclusions et perspectives 


Outil d‘injection de précision pour engrais solide dans le maïs 


J . Maier 
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1) Stabilisation dans l‘espace et dans le temps si possible de toute forme 


d‘engrais azoté et réduction de l‘apport en engrais jusqu‘à environ 20 % 


2) Réduction des pertes en nitrates, protoxyde d‘azote, ammoniaque etc.  


3) Plus grande flexibilité et moindre dépendance aux conditions 


climatiques pour la date d‘apport en engrais ainsi que combinaison  des 


interventions (moins de passages)  


4) Favoriser la croissance racinaire 


5) Utilisation durable et avantageuse de l‘ alimentation en ammonium 


6) Fertiisation complète jusqu‘à la bordure du champ (pas „d‘effet 


bordure“ en raison d‘irrégularité d‘épandage ou de distance aux cours 


d‘eau d‘apport interdit selon la réglementation „Düngeverordnung“) 


1. Effets recherchés pour un dépôt d‘azote localisé  


avec une injection de précision  


Outil d‘injection de précision d‘engrais solide dans le maïs 


J . Maier 
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1) Fondement : „plus le dépôt localisé est concentré , c-a-d plus la surface de 


contact engrais-sol est faible et plus la teneur en ammonium  est élevée , 


plus celui-ci sera stable !“  


2) Injection tous les 2 interrangs de maïs, ce qui signifie 150 cm 


d‘écartement entre deux éléments injecteurs 


3) Profondeur d‘injection constante et suffisante de 15 - 18 cm dans une 


zone d‘enracinement tardive et à faible activité biologique 


4) Travail du sol minimal pour moins de besoin en puissance de traction et 


une activité biologique du sol réduite 


5) Forme de dépôt homogène pour une surface minimale de contact entre 


l‘engrais et le sol   


6) Pas de creux pour un enracinement optimal et réduction del‘érosion 


Outil d‘injection de précision d‘engrais solide dans le maïs 


2. Principales exigences pour un dépôt d‘engrais, afin d‘atteindre le plus 


largement possible les objectifs recherchés 


J . Maier 
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1) Surface d‘ouverture du sol minimale par les outils   


2) Profondeur d‘injection constante de 15 - 18 cm 


3) Dépôt d‘engrais homogène en forme de cordon  


4) Fermeture complète du sillon ouvert et absence de creux 


5) Ensemble compact pour une bonne compatibilité avec autres outils 


 


Outil d‘injection de précision d‘engrais solide dans le maïs 


3. Principales exigences techniques pour un outil d‘injection de précision 


permettant un dépôt d‘engrais azoté liquide et solide dans le maïs 


J . Maier 
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4. Etat de la technique d‘injection pour des engrais liquides et solides 


dans le maïs ainsi que les insuffisances identifiées  


Constructions en régie interne LTZ-Müllheim (2004) et K. Schitterer, Freiburg (2008)  


Foto: J. Maier 


3. Par ex. Pas de 


fermeture du sillon 


1. Par ex. pas de 


profondeur d‘injection 


constante 


J . Maier 
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4. Etat de la technique d‘injection pour des engrais liquides et solides 


dans le maïs ainsi que les insuffisances identifiées  


Production en série ‚GFI-Injektionsräder‘ M & A Güstrower (2012) 


2. Par ex. dépot 


chaque rang 


Quelle: www.mua-landtechnik.de (13.11.2012) 


3. Par ex. Pas de 


fermeture des sillons 


1. Par ex. 


Profondeur 


d‘injection de 


seulement 6 cm 


J . Maier 



http://www.m/

http://www.m/
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Production en série : Locasem AGRISEM (2011)  


4. Etat de la technique d‘injection pour des engrais liquides et solides 


dans le maïs ainsi que les insuffisances identifiées  


2. Soc d‘injection 


large 


3. Fort 


déplacement 


 de sol 


1. Tous les 


interrangs 


Quelle: www.agrisem.com.de (13.11.2012) 


J . Maier 
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Principales insuffisances identifiées dans les outils construits  


à l‘unité en régie ou en série  


 


1)  constructions en régie difficilement transposables  à grande échelle : 


 liquide = nouvelle logistique nécessaire, solide = technique d‘injection 


coûteuse 


2)  grande surface de contact engrais - sol  


3)  forte perturbation du sol par les outils de travail du sol  


4)  profondeur d‘injection insuffisante et irrégulière 


5)  formes de dépôts hétérogènes et indéfinies 


6)  refermeture des sillons et des creux du sol insuffisante 


4. Etat de la technique d‘injection pour des engrais liquides et solides 


dans le maïs ainsi que les insuffisances identifiées  


J . Maier 
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5. Prototype INDEE-outil d‘injection de précision pour engrais solide dans le maïs 


1. Disque ouvreur 


Jusqu‘à 200 mm 


de profondeur 


Interface 


Parallelogramme 


2. Soc d‘injection  


Largeur 20 mm 


Décompression  Ressort 


3. ‚Bombe‘ 


35 mm sortie 


Depot en forme de cordon 


5
. 
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4. Fermeture des creux  


et roue porteuses 


Description synthétique du principe de fonctionnement 


J . Maier 
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Dépot en forme de cordon 


Placement exact entre deux rangs de maïs 


Refermeture du sillon complète 


Profondeur d‘injection 


constante jusqu‘à 18 cm 


Perturbation 


du sol 


minimale 


5. Prototype INDEE- outil d‘injection de précision pour engrais solide dans le maïs 


Vue schématique en 3D du dépôt d‘engrais azoté précisemment localisé 


J . Maier 
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- Les outils techniques fabriqués en régie- et en série ne satisfont pas 


de manière totale aux exigences d‘une localisation de précison d‘engrais 


azoté pour des effets optimaux durables sur la fertilisation, 


l‘environnement et le climat 


- Le Prototype-INDEE répondra aux exigences posées pour l‘utilisation d‘ 


engrais azoté solide et sera introduit et testé dans les essais maïs INDEE 


de 2013-14 


- Poursuite du développement d‘un outil d‘injection de précision mûr pour 


la production en série sous forme d‘un ensemble compact pratique à 


coupler sur les semoirs  etc. utilisable sur les autres cultures 


Outil d‘injection de précision d‘engrais solide dans le maïs 


J . Maier 


6. Conclusions et perspectives 


  Merci bien 
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Comparaison de systèmes de 
fertilisation azotée minérale pour 


le maïs grain 


Forum transfrontalier – „localiser l‘azote pour mieux fertiliser“ 


Freiburg i. Br. 21.11. 2012 


Dr. M. Mokry, LTZ Augustenberg 
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Raisons pour une fertilisation en dépot 


• Aspects économiques (charges - en engrais, - d‘épandage 


technique d‘application...) 


• Aspects d‘alimentation des plantes (synergie en éléments, 


comportement  d‘assimililation en N et gestion de l‘énergie ...)   


• Aspects environnementaux :  


 Protection du sol (structure, érosion...) 


 Protection de l‘air (ammoniaque, protoxyde d‘azote) 


 Protection de l‘eau souterraine et de surface (nitrates, 


phosphates...) 


 Protection des biotopes, forêts... (rejets d‘azote...) 


 Atteintes à la biodiversité (...surfertilisation) 
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Fertilisation en surface 


(Amid-, NH4-/NO3-Dünger) 


Ammonifikation 


Fertilisation de dépot 


(Amid-, NH4-Dünger) 


NH2 


NH4 


CO(NH2)2 


NH2 


NH4 NO3 
Nitrifikation 


NH3 


NOx 


N2 


NH4 NO3 NO3 


lessivage 


Azote organique fixé (humus, microbes) 


Ton 
NH4 


NOx 


N2 


NH4 NO3 


Ammonifikation NH4 Nitrifikation NO3 


NH3 


NH4 
Ton 


Surface de contacts maximale pour les 


engrais = transformation rapide 


Surface de contact minimale pour 


l‘engrais = transformation lente ou nulle 


J. Maier, 2005 (geänd.) 
... Jusqu‘à absorption N... 
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Absorption en N 


Absorption N par l‘intermédiaire des racines 


 Sous forme de nitrate, ammonium, urée ou cyanamid (H2CN2) 


(celui-ci aussi absorbable directement !)  


 active (par échanges de OH- et HCO3
- voire  H+ et autres cations) 


et passive (courant de transpiration) 


Absorption N par l‘intermédiaire des feuilles 


 Sous forme de nitrate, ammonium ou urée 


Aspects physiologiques 
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Absorption N 


• pas de différence dans le temps pour l‘absorption 


des différentes formes N ! 


• Dans le sol il s‘agit d‘une alimentation mixte avec  


prépondérance d‘absorption de nitrates 


Aspects physiologiques 


... 
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Assimilation N et 


répartition... 


Aspects physiologiques 


Spross- und Wurzelwachstum bei unterschiedlicher N-Form 


(Sommer et. al. 2005) 
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Développement des racines pour application en surface N avec NH4NO3 


Weimar, pers. 
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Développement racinaire avec un dépot NH4 injecté 


Weimar, pers. 
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Facteurs d‘influence sur la 
réussite d‘une fertilisation 


localisée 
• Placement des engrais 


• Date adéquate d‘intervention 


• Quantités d‘engrais (N) 


• Forme de l‘engrais (N) 
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Dépot avec engrais liquide N.... 


Réalisation d‘un dépot en forme de ligne (evtl. avec 


stabilisateur ) à la surface du sol 


LRA Biberach, 2010 
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Dépot avec engrais N liquide.... 


Réalisation d‘un dépôt sous forme de points ou de 


lignes (evtl. avec produit stabilisateur) dans la zone 


d‘enracinement (- 10 cm) des plantes  


Bollmer, 2010 LRA Biberach, 2010 
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Dépot avec engrais N liquide.... 


Réalisation d‘un dépot sous forme de ligne (evtl. avec 


stabilisateur) dans la zone d‘enracinement (> 10 cm) 


des plantes  


J. Maier, 2005 
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Eléments nutritifs (adaptés) à une fertilisation localisée 


Bien  


adapté 
Bien  


adapté 


Plutôt 


mal 


adapté 
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Essais au champ sur maïs de 


Fertilisation localisée avec   


 engrais minéraux N liquides 


Literatture : 
 


Forum Innovation protection du climat et de l‘eau 


souterraine , badenova AG&Co.KG, 2011 : „Nouvelles 


pratiques de fertlisation N pour le maïs et la pomme de 


terre – plus d‘efficience pour l‘agriculture et 


l‘environnement avec CULTAN“. 
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Résultats d‘essais 
Sysyèmes de fertilisation N du maïs grain   (2005 Auggen/IfUL) 


Rendement Protéines Nmin post-récolte


[kg/ha] -90 cm


 Témoin 82 85 13


 Urée (100 % = 153 kg N/ha) 103 100 27


 Urée (80 % = 130 kg N/ha) 100 92 23


 Urée(100 %) * 99 100 43


 Urée (80 %) * 96 100 24


 Entec 26 (100 %) 103 100 26


 Entec 26 (80 %) 99 100 30


 Domamon (100 %) 100 100 31


 Domamon (80 %) 99 100 13


 Domamon (100 %) * 102 100 65


 Domamon (80 %) * 100 100 76


valeur moyenne 146 q MS/ha 8,1 % MS


UFD Variante
[rel.]


En surface 


solide 


Localisée 


liquide 
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Essais aux champs pour 


Fertilisation du maïs  


en surface et localisée avec  


engrais N minéraux solides 
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Fertilisation de dépot 


• urée (46 % (Amid-) N) 


• urée avec stabilisateur de NH4 (= DCD + Triazol) 


 


Fertilisation de surface 


• ammonitrate (27 % N; avec 50 % N-nitrate et 50 % N-ammonium) 


• urée avec stabilisateur de NH4  


• Urée avec inhibiteur de l‘urease (= NBPT) 


Choix des fertilisants 
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protocole 


Fertilisation 
N  156 kg/ha 


P2O5    80 kg/ha 


K2O  240 kg/ha 


1 


2 30 % KAS  70 % KAS 


3 100 % Alzon 46 


4 100 % UREA stabil  -- 


5 Urée localisée (bande) -- 


6 Alzon 46 localisé (bande) -- 


Application en surface engrais N minéral 


Application localisée engrais N minéral 


Sans apport N 


Variante au semis 6 - 8 feuilles 
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Bodenart uL


pH 6,7


Humus 2,3


Ges.-N 0,18


P2O5 9


K2O 10


Mg 10


[mg/100 g B.]


[% TM]


sols (ex. 2011) 


Nmin (au semis) [kg N/ha] 


2009:    25 / 11 /   7  43 


2010:    27 /   9 /   5 41                 


2011:    33 / 10 / 15        58 


Caractériques des champs d‘essais 
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Techniques d‘application dans l‘essai - LTZ 


Écartement entre rangs : 75 cm 


 


Ecartement  „rang de maïs –bande 


d‘engrais“ =  moitié d‘interrangs  


Fertilsation localisée par 


dépôt en bande 
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Evolution de l‘N-Ammonium dans le sol - 2011 


Résultats d‘essais (1) 
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Evolution de l‘N-Nitrate dans le sol - 2011 


Résultats d‘essai (2) 
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Résultats d‘essai (3) 


Rendement et qualité – maïs grain  
Proteines PMG 


[t MS/ha] [rel. à Moy.] [% TM] [g] 


 Témoin sans N 12,2 90 7,3   


 KAS 14,0 103 8,6 328 


 Alzon 46 13,7 101 8,4 325 


 Urée stable 14,0 103 9,0 321 


 Urée 13,4 98 8,3 310 


 Alzon 46 14,4 106 8,8 325 


 moyenne essai 13,6 


Application sur toute la surface 


Application localisée en dépot 


 FERTILISATION 
Rendement 
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Résultats d‘essai (4) 


Dynamique de l‘azote 
N-absorbé N-Solde N-Effizience 


[%] 


 Témoin sans apport N 121 -121 


 KAS 167 11 0,29 


 Alzon 46 159 3 0,24 


 Urée stabilisée 173 17 0,33 


 Urée 154 -2 0,21 


 Alzon 46 174 18 0,34 


[kg N/ha] 


Application sur toute la surface 


Application localisée en dépot 


 Düngung 
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Nitrates-N – Automne/Hiver 2011/12 


Résultats d‘essai (5) 


Ap. récolte  SchalVo * 1. sem. 2012 3. sem. 2012 


 Témoin sans apport d’N 10 15 17 25  (6/10/9) 


 KAS 10 9 6 8 


 Alzon 46 11 8 19 9 


 Urée stabilisée 8 3 11 11 


 Urée 6 2 7 5 


 Alzon 46 7 2 8 13 


Application localisée en dépot 


Nitrates-N [kg/ha] 0 - 90 cm 
 Düngung 


Application sur toute la surface 


* SchalVO = contrôle Nmin entrée hiver 
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Résumé 
• Les dépots ont été localisés avec un écartement de 1,5 mètre et 


une profondeur de 15 à 18 centimètres après le semis du maïs 


(env. 1 semaine). 


• Une alimentation des plantes de maïs importante en N-NH4  a été 


ainsi assurée. 


• Les rendements ne se distinguent pas beaucoup entre fertilisation 


localisée et sur toute la surface. 


• L‘efficience en N de l‘urée localisée en dépot, mais aussi de KAS 


et d‘urée stabilisée en application en surface a tendance à être 


mois bonne. 


• D‘autres essais devraient avoir ces éléments pour objectifs – evtl. 


la question des pertes par émissions gazeuses (INDEE !). 


La fertilisation localisée avec des engrais solides est 


économiquement comparable à une application en 


surface – et écologiquement plutôt supérieure ! 







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Merci beaucoup de 
votre attention ! 
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Fertilisation CULTAN  
sur pomme de terre 


Résultats des essais conduits dans le Markgräfler Land 


(plaine rhénane au sud de Freiburg) 


 


Karl Müller-Sämann (Agentur ANNA) 


 
Partenaires de projet 


  Jürgen Maier (LRBH), Andreas Schwarz, Wolf-Anno Bischoff (TerrAquat)  


Johannes Wick, Ottmar Grethler, Martin Hauß (Landwirte)   
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Situation initiale  


Solution : par I’innovation vers la durabilité 


• Les fertilisants azotés sont coûteux 


• La production d’engrais N consomme beaucoup d’énergie 


• Production et application occasionnent des émissions  


 Pomme de terre est une culture 
alimentaire importante  avec des 
problématiques de culture : 


• Atteinte à la qualité de la nappe 
phréatique par lessivage d’azote 


• Usage intensif de produits phytosanitaires  
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Fertilisation N de dépot selon la méthode  
CULTAN comme chance pour la 
production de Pomme de terre 


Hypothèses de travail et objectifs : 
Pas de pertes de rendement avec la fertilisation 


localisée 
Efficience engrais améliorée (sécurité d‘efficacité) 


Réduction du lessivage en nitrates 
(Ammonium et effet dépot localisé) 


État sanitaire des plantes améliorée 
(alimentation dominante par les racines) 


Application pratique de la méthode   
pour des engrais liquides 
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Sites d‘expérimentation  


Région du projet :  


 


Espace naturel      sud du Rhin supérieur   


         Markgräfler Rheinebene 


Altitude  en. 200 -240 m 


 


Climat  10,4 et 9,1 °C moyenne annuelle 


   743 / 889 mm (2009 /2010) 


Conditions climatiques:   


2009               sec/chaud en avril /mai et août  


2010               sec et chaud en avril ; humide en  


         mai/juillet/août  


        juin sec    


Type de sols             Limon, LS (partie sur gravier) 


Fertilité agronomique          38 à 92 
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Mise en place d‘essais 


Période :   - deux années(2009 – 2010) 
Dispositifs:     - grandes parcelles chez exploitants            
       - deux pratiques de fertilisation 
              a)  conventionnelle  avec Kalkammonsalpeter  ( 
      nitrate d‘ammonium+carbonate de calcium) 
             b)  fertilisation localisée en dépot (solution ASHL 
      ammonitrate+urée, Domamon L26 (solution  
       sulfate ammonium+urée) 
            essais en bandes 
      - 5 sites (= répétitions) par an   
      - variété variable (précoce et ½ précoce) 
      - technique et conduite culturale habituelle de  
         l‘exploitation 
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Fertilisation localisée en dépôt  
– Pomme de terre 


Plantation avec injection dose totale N tous les 0,75 m 


 (10 cm sous les tubercules) 


Sortie engrais Dépot engrais liquide 


Sens avancement 
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Développement de la culture 


• Pas de différence significative au niveau phénologique 


• Cultures avec fertilisation localisée plus vert-foncé 
jusqu‘au début floraison (später wieder verwachsen) 


• Pas de différence significative au niveau maladies et 
mauvaises herbes dans les conditions de protection 
de la pratique habituelle 
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Rendements moyens 
2009 et 2010 


Mittelwert 


5 Orte
Düngung Rendt


2009


> 0


mm


< 30/35


mm


< 30/35


mm


> 30/35


mm


> 60/65


mm


> 70 


mm


q MF /ha 


Konventionell
13 2 0 57 43 5 352


Cultan
17 4 0 63 36 5 345


4 2 ns ns ns ns ns


tubercules/pla


nte


calibre (%)


Grenzdifferenz Newman-Keuls-Test (α = 0,05):


année 2009 


Ø 5 sitese  


Rdt


DÜNGUNG > 0


mm


< 30/35


mm


< 30/35


mm


> 30/35


mm


> 60/65


mm


> 70 


mm


q MF/


ha


Conventionnel 15 3 1 52 46 0 411


CULTAN
17 3 0 41 60 0 438


ns ns ns ns ns ns ns


Mittelwert 


5 Orte 


2010


tubercules/pla


nte


calibrage (%)


Grenzdifferenz Newman-Keuls-Test (α = 0,05):


année 2010 


Ø 5 sites  







Müller-Sämann , Forum INDEE-ITADA - 21/11/2012 - Freiburg 
das CULTAN Projekt wurde  gefördert 
 aus dem Innovationsfonds  
Klima- und Wasserschutz der 


Rendements Pomme de terre 2009 


PdT précoce (s/s plastique) 


345 352 


0 


50 


100 


150 


200 


250 


300 


350 


400 


450 


500 


Konv. CULTAN Konv. CULTAN Konv. CULTAN Konv. CULTAN Konv. CULTAN Konv. CULTAN 


K 1  


(Belana) 


K 2  


(Marabel) 


K 3  


(Lady Rosetta) 


K 4  


(Berber) 


K 5  


(Berber) 


Mittelwert  


5 Orte 


q MF/ha 
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Rendements Pomme de terre 2010 


Konv. Cultan Konv. Cultan Konv. Cultan Konv. Cultan Konv. Cultan Konv. Cultan 


K6 K7 K8 K9 K10 Mittelwert  


Lady Rosetta Natascha Anais Belana Annabelle   


PdT précoce (Folie) 
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Pratique fertilisation N et qualité tubercules  
Stärke 


Gesamt-


N
P K Mg


% % TS % TS % TS % TS


Kartoffel


Konventionell
73,4
(1,5)


1,26


(0,05)


0,206
(0,017)


2,18
(0,11)


0,118
(0,011)


Kartoffel


Cultan
73,8
(1,7)


1,3
(0,15)


0,198
(0,033)


2,14
(0,18)


0,116
(0,013)


Statistik ns ns ns ns ns ns


Grenzdifferenz Newman-Keuls-Test (α = 0,05):


Düngung


2010


Mittel


5 Standorte Düngung 



Stärke


%iTS


Gesamt-N


% iTS


P


% iTS


K


% iTS


Mg


% iTS


Kartoffel


Konventionell 
70,8 1,3 0,28 2,3 0,12


Kartoffel


CULTAN
70,2 1,4 0,27 2,1 0,12


ns ns ns ns ns


Grenzdifferenz Newman-Keuls-Test (α = 0,05):


Jahr 2009 


Ø 5 Standorte  


Jahr 2010 


Ø 5 Standorte  


amidon 


amidon 
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Moyenne teneurs Ammonium et Nitrate 
concentrations après enlèvement 


couverture PdT (2009) 
 


: 


0 


50 


100 


150 


200 


250 


billon (Injection) Creux  


(interrangs) 


billon (Injection) Creux  


(interrangs) 
conventionelle CULTAN 


NO3 60-90 cm NO3 30-60 cm NO3 0-30 cm kg NO 3 -N/ha 


110 


48 


33 


222 


plus 


5 kg  
NH 4 -N 


plus 


4 kg  
NH 4 -N 


plus 


34  


kg  
NH 4 -N 


plus 


4 kg  
NH 4 -N 
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Teneurs Nmin après récolte PdT 


0 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


Conventionnelle CULTAN 


60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm kg NO 3 -N/ha 


38 


51 


plus 


1 kg  
NH 4 -N 


plus 


2 kg  
NH 4 -N 
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Estimation quantitative du lessivage de 
nitrates avec méthode SIA   


: 


  


SIA - System 


(profil de sol) 


- 


- - 


+ 


sur les absorbeurs 


Surface cultivée 


Couverte de plantes 


SIA - System 


(l) 


- 


Mélange absorbeur-substrat - - 


Eau drainante 


+ 


Substance cibléé 


Eau drainante 


Remplissage du système SIA  


Matière active cumulée  


Eau de la nappe 
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Estimation quantitative du lessivage en 
nitrates avec méthode SIA   


: 


Moyenne du lessivage en N-nitrates à partir des parcelles de pomme de terre *) 
*) pas de différence significative (p < 5 %) entre les deux variantes  
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Perspectives  
 


1) La pomme de terre est suffisamment alimentée en azote 


2) Rendements et qualités identiques (réaction variétale) 


3) Dépots „durables“possibles aussi avec dépot de solution AHL  


4) L‘alimentation en principaux éléments nutritifs est sécurisée 


les reliquats en nitrates ont été plus élevés après la récolte 


(meilleure efficience réduction des engrais de 5-10 %)  


5) Essais précis souhaitables avec augmentation N et                 


engrais solide (élargissement aussi au phosphate, bore) 


6) Pas de réduction significative du lessivage en nitrates- 


7) Besoins de formulations d‘engrais plus concentrées 


8) Pour PdT pratique moins adaptée à cause de la technique                


et la puissance de traction (Alternative Catch Crops  
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Herzlichen Dank für ihre Aufmerksamkeit ! 


Merci beaucoup pour votre attention ! 


 


Rapport final 
 


http://www.anna-consult.de/Berichte/Cultan_bericht_17_11_2011_300dpi_80.pdf 





