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Nitrate dans I’ensilage du mais



Mise en contexte

Les besoins en azote du mais sont élevés. Le mais peut accumuler plus de nitrate que ses besoins
courant en azote lorsque les conditions sont favorables avant la pollinisation, soit au stade VT
(sortie des croix). En effet, pour que le grain se développe, le plant de mais demande un apport
important d’azote aprés la pollinisation (stade R1/soie). Il absorbe I'azote disponible dans le sol
majoritairement sous forme de nitrate. Si les nitrates sont insuffisants a cette période, le plant
utilisera I'azote emmagasiné dans sa tige et ses feuilles. Au contraire, s’il y a abondance de nitrates
dans le sol, il s’y approvisionnera et laissera sa réserve intouchée. Cette réserve permet au plant
de mais :
e de puiser suffisamment de nitrate lorsque les besoins sont tres élevés en azote comme
lors du pic de croissance aprés la pollinisation;
e de lui assurer un apport en nitrates lorsqu’ils sont indisponibles dans le sol en raison de
conditions climatiques défavorables comme I'excées de précipitations ou la sécheresse.

La prise de mesure de nitrate permet de mieux connaitre la dynamique de |'azote dans les champs.
Elle aide également a optimiser la fertilisation pour ainsi réduire les pertes environnementales
pour une agriculture plus durable et efficace. A la fin de la saison de croissance, la réserve de
nitrate sera localisée dans le bas de la tige du mais, le plus loin des sites d’activité
photosynthétique de la plante. C'est un bon moment pour tester le niveau de nitrate résiduel sur
les tiges de mais, soit par le test de laboratoire ou le test de coloration qualitatif des tiges?, pour
vérifier si le mais a été fertilisé de facon optimale.

Afin d’obtenir des mesures de nitrate quantitatives, les tiges sont normalement expédiées dans
un laboratoire agréé. Toutefois, il est possible d’extraire soi-méme les nitrates de la tige et
d’appliquer une méthode de calcul semi-quantitative. Les tests de tige peuvent étre jumelés a un
test de nitrate du sol pour une meilleure interprétation du bilan de la fertilisation de la saison.

1 Le test de coloration 2 la diphenylamine-acide sulfurique peut étre utilisé pour identifier les zones riches en nitrate sur les
tiges de mais en fin de saison. Il s’agit toutefois d’un test qualitatif. Référez-vous au Test de nitrate qualitatif réalisé sur les
tiges de mais disponible sur Agriréseau, pour plus de détails.



https://www.agrireseau.net/documents/Document_111911.pdf
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Méthodes et matériel nécessaire

Quand faire I'échantillonnage des tiges?

Echantillonnez le plus prés possible du moment de la récolte du mais d’ensilage ou de grain.
Il est toutefois recommandé d’échantillonner le mais-grain une a trois semaines aprés I'apparition
du point noir de maturité physiologique jusqu’a la récolte.

Le prélevement des tiges de mais-grains apres la récolte est possible seulement s’il est réalisé
rapidement apres le passage de la batteuse et qu’aucune pluie n’est survenue entre la récolte et
I’échantillonnage.

Nombre d’échantillons de tiges a prélever

Le nombre de sous-échantillons varie en fonction de la superficie. Vous pouvez vous référer a des
protocoles d’échantillonnage de sol, disponibles sur le site du Centre de référence en agriculture
et agroalimentaire du Québec (CRAAQ), qui se résument ainsi :

Superficie du champ Stratégie d’échantillonnage
Moins de 10 hectares 1 sous-échantillon (carotte) par hectare pour un minimum de
7 a 10 carottes par section de champ.

Supérieur a 10 hectares | 10 sous-échantillons + 1 sous-échantillon par hectare
supplémentaire.

Vous pouvez aussi faire deux échantillons indépendants, par
exemple, un échantillon pour la partie droite et un autre pour la
partie gauche du champ. Le nombre de sous-échantillons par
échantillon dépendra de la superficie de ces sous-sections de
champs.

Supérieur a 25 hectares | 25 sous-échantillons + 1 sous-échantillon par 5 hectares
supplémentaires.

Vous pouvez également faire trois échantillons indépendants ou
plus et déterminer le nombre de sous-échantillons selon la
superficie de ces sous-sections de champ.

Ajustez votre plan d’échantillonnage en fonction des différents facteurs de variation de la
parcelle. Voici quelques informations importantes a savoir :

e Prélevez des échantillons dans I'ensemble du champ.

e Evitez les pourtours du champ, les zones de recroisement ou d’accumulation d’eau qui ne
représentent pas I'ensemble de la superficie a échantillonner.

e Tenez compte des différentes zones d’'une méme parcelle et assurez-vous que la régie de
la superficie échantillonnée soit identique. La culture de couverture, I'application de
fumier, la fertilisation minérale ou la texture de sol impactent I'apport d'azote.



Matériel nécessaire
e Plan de champ
e Ruban a mesurer ou gabarit de mesure
e Sécateur
e Sac de papier ou de plastique
e Marqueur
e Glaciere avec bloc réfrigérant

Prélevement des échantillons de tiges au champ

Prélevez une tige au hasard aux 100 pas. Si I'épi de la tige est anormal, choisissez la tige voisine.
Coupez celle-ci a 30 ou 35 cm a partir du sol. Recoupez-la ensuite a 15 cm du sol et conservez la
section coupée (voir la figure 1). L’échantillon doit mesurer entre 15 et 20 cm de long. Une fois
prélevées, placez les tiges dans des sacs identifiés (nom du producteur, date, numéro du champ,
subdivision du champ) et conservez-les dans une glaciére pour le transport. Le froid arréte le
processus biologique qui utilise et relache I'azote des tiges.

Figure 1 : Méthode de prélévement de I'échantillon de tige

Echantillon - 1° 30-35cm (12-14 po)

pour test tige
! 15-20 cm

(&8 p0) ---—-—ﬁ 15¢cm (6 po)

Conservation des échantillons

Idéalement, les tests de tiges par broyage sont réalisés sur des tiges fraiches apres la coupe.
Toutefois, les échantillons peuvent se conserver au réfrigérateur s’ils sont testés a l'intérieur de
sept jours apres la coupe. L'utilisation des sacs de papier évite la formation de moisissures.

Si vous prévoyez faire le test dans plus de sept jours, congelez les tiges entiéres la journée méme
du préléevement dans un sac de plastique. Elles se conservent deux mois au congélateur. Une fois
décongelées, réalisez le test le plus rapidement possible, car la congélation fait éclater les cellules
végétales et active la dégradation. Il n’est pas recommandé de recongeler un échantillon.

Crédit : MAPAQ



Traitement des échantillons

Matériel nécessaire

Balance (précision de 0,1 g)
Assiette d’aluminium

Papier parchemin LI

Crayon a mine Prévoyez deux chaudiéres

Cylindres gradués de 500 ml et de 100 ml supplémentaires pour la

Mélangeur gestion des résidus solides et
liquides.

Eau distillée ou exempte de nitrate?

Filtre a café et support pour retenir le filtre
Réflectométre Nitrachek?

Bandelettes de tests de nitrate compatibles et calibrées pour 'appareil
Feuille de saisie de données ou fichier Excel (voir 'annexe 2)

2 chaudieres

Tamis (facultatif)

Préparation des échantillons
Coupez les tiges en sections de deux a trois centimétres avec un sécateur propre®.

Informations a savoir :

Les rondelles ou petites sections de tiges facilitent le  Figure 2 : Exemple des tiges coupées en petites
broyage des sous-échantillons.

Il est recommandé de fendre en deux les rondelles de
plus de 2 cm de diamétre ou qui comportent un noeud.
Les petites rondelles uniformes  facilitent
I’homogénéisation de I’échantillon®.

Le prélévement des rondelles doit étre fait au hasard
et elles doivent étre bien mélangées pour obtenir un
échantillon homogeéne.

Les tiges congelées doivent étre coupées au fur et a
mesure qu’elles sortent du congélateur.

rondelles (a gauche) ou en grosses rondelles qui
nécessite de fendre les nceuds (a droite)
- - -

Crédit : Gérald Villeneuve Crédit : MAPAQ

2 'eau embouteillée de 20 litres est généralement adéquate. Utilisez le réflectomeétre Nitrachek pour vérifier la présence de
nitrate (lecture LO). L'eau du robinet ou d’un puit peut elle aussi étre adéquate, mais elle ne doit pas contenir de chlore ou
d’ozone résultant du traitement a I'usine de filtration. Les concentrations en nitrate dans I'eau potable du robinet peuvent
varier en fonction de la saison, il est donc important de revalider le contenu en nitrate régulierement si vous utilisez de I'eau
du robinet ou d’un puit. L'eau distillée est une valeur sure.

3 Les nouveaux et les anciens modeles de Nitrachek sont tout aussi valables. Ils doivent étre calibrés avant I'utilisation.

4 Se référer a I'aide-mémoire pour la calibration.

5 |l est préférable de rincer a 'eau exempte de nitrate le sécateur entre chaque échantillon pour éviter la contamination

croisée.

6 Plus les sections de tiges sont petites, plus il sera facile d’uniformiser le mélange. Votre mélangeur sera aussi plus durable
dans le temps.



Déterminer la matiere seche des tiges

Le taux d’humidité de chaque échantillon permet de rapporter le résultat sur une base séche.

A titre indicatif, les prélévements & mi-ligne de lait (ensilage) ont en moyenne de 15 a 17 % de
matieres séches (MS) et ceux prélevés a maturité physiologique (point noir) de 20 et 30 % de

MS et varient en fonction de la saison.

Les tests de taux de matiére seéche et de nitrate par
broyage doivent étre réalisés au méme moment.

Les taux de matiére seche des tiges de mais d’ensilage
seront toujours plus faibles que ceux des tiges
récoltées sur du mais de grain a maturité. En effet,
le taux augmente plus la maturité physiologique du
grain (point noir) est dépassé. La variabilité des
hybrides de mais, la régie de cultures, I'état de santé
des plants, le climat et les types de sols influencent le
taux de matiére seche.

Des résultats de matieres séches supérieurs a 30 %
supposent que I’échantillon est encore humide.

Attention

Le taux de matiere seche obtenu avec le
lecteur de la batteuse ou au centre des grains
n’est d’aucune utilité pour les tests de nitrate
dans les tiges. Le contenu en matiere seche du
grain de mais a la récolte se situe typiquement
entre 65 et 80% MS (35 et 20 % de base
humide (b.h.)).

En ce qui a trait a I'analyse du fourrage du mais
d’ensilage, les valeurs typiques a la récolte
sont de 35% MS (65% b.h.). Les épis qui
contiennent plus de matiere seche sont
mélangés avec les tiges qui sont plus humides.

Comment obtenir le taux de matiére seche réel avec la méthode du four ou d’une

étuve??

1. Identifiez I'échantillon avec un papier parchemin et un crayon. A I'aide d’une balance, pesez

I"assiette d’aluminium vide et notez le poids.

2. Tarez la balance (déduisez le poids du contenant en vous assurant de remettre la balance a 0
avant d’y mettre les tiges). Pesez ensuite 50 grammes (g) de b.h. de rondelles de tiges dans
I'assiette d’aluminium. Cette quantité facilite les calculs, car pour obtenir le pourcentage de
MS, il suffit de multiplier par 2 le poids sec des tiges. Conservez le reste de I’échantillon pour

la durée des tests au cas ou une seconde mesure serait nécessaire.

Figure 3 : Matériels et
balance tarée avec 50 g
de tiges humides

Crédit : MAPAQ

7 Assez souvent, on peut avoir recours a un taux de matiere seche (% MS) approximatif, car le résultat final restera a I'intérieur
des mémes catégories diagnostiques (faible, marginal, optimal ou excessif). Si vous trouvez trés peu de nitrate ou a I'inverse
énormément, la division par un taux de matiéere seche de 0,16 ou 0,25 ne fera pas changer la catégorie de diagnostic. Sivous
ne trouvez aucun nitrate, il est inutile de déterminer le taux de matiére séche.

8 D’autres méthodes pour assécher la matiére séche sont possibles telles que I'utilisation du micro-ondes.



3. Enfournez les tiges de mais pour les sécher a 120 °C (250 °F) selon votre four. Le temps
suggéré est de :
e 2 h pour le mais-grain;
e 3 hpour le mais d’ensilage.

Le temps et la température peuvent varier en fonction de votre four et de I'échantillon.
Assurez-vous que votre échantillon ne brile pas. Si c’est le cas, diminuez la température
de votre four.

4. Pesez les tiges une premiere fois apres le temps de séchage suggéré. Poursuivre le séchage
durant 30 minutes et pesez-les a nouveau.

Si le poids est sensiblement le méme?®, c’est que I’échantillon a atteint son maximum de
séchage. Si le poids varie de facon significative, continuez le séchage par tranche de
30 minutes jusqu’a ce gu’il ne varie plus.

5. Notez le poids final de I’échantillon séché et assurez-vous que le poids de I'assiette ne soit pas
inclus dans cette donnée.

6. Calculez le taux de matiére seche avec les données cumulées plus haut selon la formule
suivante :

( poids sec (g)

100 =9 tié ech
Sl e (g)> X 0% matiere seche

9 La variation significative est reliée a la précision de la balance que vous utilisez, c’est-a-dire que si la variation correspond a
la précision de la balance entre deux pesées, nous considérons que I’échantillon n’a pas de variation significative. Dans le
protocole, une balance de 0,1 g de précision et un échantillon de 50 g b.h. est recommandée. Ainsi, si vous observez une
variation de poids aprés 30 minutes de I'ordre de la précision de la balance (0,1 g), I’échantillon est jugé sec, soit a 100 % MS.
Si la variation est plus grande, I'échantillon n’est pas sec.



Broyer les tiges
La quantification en nitrate des tiges débute par une premiere dilution avec le broyage des tiges.

1. ATaide d’un contenant, pesez 50 g b.h. de tiges puis versez-les dans le mélangeur.

2. Mesurez 450 ml d’eau distillée ou exempte de nitrate a I'aide d’un cylindre gradué® et
versez-les dans le mélangeur.

Figure 4 : Les étapes du broyage

Pour un échantillon de 50 g b.h. de tiges et 450 ml
d’eau, le facteur de dilution!! est de 10. Une
deuxieme dilution peut étre nécessaire selon les
couleurs de bandelettes obtenues. Votre lecture
de I'appareil devrait étre en dega de 100 ppm b.h.
Pour plus de détails, référez-vous a I'arbre
décisionnel dans la section « Lecture de la
bandelette ».

3. Broyez de deux a trois minutes jusqu’a ce que ce
soit homogene. Un son régulier du mélangeur
indique que toutes les rondelles ont été broyées.

4. Placez un filtre a café sur un support comme un
entonnoir ou un tamis au-dessus d’un récipient
propre et recueillez environ 50 ml de filtrat pour
réaliser la lecture avec les bandelettes.

Crédit : MAPAQ

Nettoyage

Entre chaque broyage, jetez les résidus dans une chaudiéere. Rincez une premiere fois le récipient
du mélangeur a I'eau courante et ensuite avec un peu d’eau distillée ou exempte de nitrate.
Il n’est pas nécessaire d’assécher le récipient, seulement de I’égoutter un peu.

Conseil
Evitez de jeter les fibres dans votre évier pour qu’il ne se bouche pas.

Récupérez les résidus solides et liquides dans deux contenants différents. Les résidus liquides peuvent
étre utilisés pour arroser vos plantes et les solides ajoutés a votre bac a compost avec les filtres a café
ou dans une section récoltée de votre potager.

10 |’utilisation de cylindre gradué pour mesurer les volumes de liquide fait en sorte de ne pas ajouter de source d’erreur lors
de vos manipulations. Petit rappel pour la lecture du volume : la graduation de 450 ml doit étre en dessous du ménisque formé
par I’eau dans le cylindre gradué.

11 Consultez I'annexe 1 pour un rappel sur les notions de dilution ou le fichier Excel qui contient un outil pour valider les
facteurs de dilution et le volume de liquide a utiliser.
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Test de bandelettes avec le Nitrachek

Avant de débuter, référez-vous au mode d’emploi de I'appareil pour son fonctionnement et sa
calibration. Assurez-vous que votre appareil est calibré en fonction du lot de fabrication des
bandelettes utilisées avant de commencer vos tests.

Consultez I'aide-mémoire « Calibration de
I"appareil Nitrachek et mesures
d’échantillons » pour plus de détails sur la
méthode de calibration des bandelettes.

Pourquoi calibrer en fonction du lot de
fabrication des bandelettes?

Certains facteurs peuvent influencer vos
résultats si une calibration en fonction des lots

Une fois I'appareil calibré, trempez la  N'estpasréalisée:

bandelette dans le filtrat. Avant de ® L'épaisseurdu buvard
I'insérer dans I'appareil, comparez la ® Laréactivité de la bandelette
coloration de la bandelette & la charte ©® L'age des bandelettes
indiquée sur la bouteille. Utiliser I'arbre de  ® Un défaut de fabrication
décision suivant :

Figure 5 : Evaluation visuelle pour mesurer une bandelette en fonction sa coloration

b.h

NO3b

o
a

100 250 500

0 10 25 50

Coloration de la bandelette

| 1
<100 ppm > 100 ppm
I I

Ne pas mesurer:
Rediluer

1
[ ]
Crédit : MAPAQ m = 500 ppm
I I

[ Facteur: 5 } [ Facteur: 10 }

|

Crédit : MAPAQ

11



L'arbre décisionnel se lit selon les regles suivantes :
A. Sila couleur de la bandelette correspond a moins de 100 parties par million (ppm)
de NOs', vous pouvez insérer la bandelette dans I'appareil.

B. Sila coloration correspond a plus de 100 ppm de NOjs’ il est préférable de ne pas lire
la bandelette. Vous pourriez contaminer le porte-échantillon de votre lecteur.
De plus, I'’échantillon ne sera pas dans I'intervalle de précision maximale de I'appareil.

On recommande alors de :
* Diluer de nouveau la solution déja extraite 2.
= Noter le 2° facteur de dilution pour vos calculs et diluer a nouveau votre
volume de solution réservé en fonction de vos nouveaux calculs de dilution.
= Mesurer la nouvelle solution avec une bandelette et I'appareil en suivant la
méme méthode qu’a I'étape 1.

12 pour déterminer le 2¢ facteur de dilution, estimez le résultat a obtenir qui devrait idéalement se situer dans l'intervalle de
précision maximale de I'appareil entre 3 et 100 ppm NOs". Voir I'annexe 1 pour un rappel sur les notions de dilution.

12



Tableau 1 : Scénarios de dilution de I’échantillon et cas possibles de coloration de bandelette

Etape 1 : Dilution initiale
Suggestion de mélange pour | 50 g b.h. de tige + 450 ml d’eau exempte de nitrate | 1*" facteur de dilution : 10
la 1" dilution/broyage

Scénario de coloration Coloration sous 100 ppm Coloration au-dessus de 100 ppm
Cas 1:pasde Cas 2 : coloration sous Cas 3 : Autour de 250 ppm NOs’ Cas 4 : Plus de 500 ppm NOs°
coloration 100 ppm
Mesurez la bandelette avec I'appareil Ne pas mesurer et appliquer un 2¢ facteur de dilution
Etape 2 : Deuxiéme dilution, si nécessaire
Suggestion de mélange pour | Sans objet Sans objet Appliquez un facteur de Appliquez un facteur de
la 2¢ dilution dilution : 5 dilution : 10
50 ml du filtrat + 200 ml eau 50 ml du filtrat + 450 ml eau
exempte de nitrate exempte de nitrate

Mesurez la bandelette avec I'appareil aprés la 2¢ dilution

Informations finales pour le calcul et I'interprétation des résultats

Facteur de dilution a utiliser 10x5=50 10x 10=100
pour les calculs?? Facteur de dilution finale : 10
Facteur de dilution finale : 50 Facteur de dilution finale : 100

Etape 3 : Réaliser les calculs et interpréter

Référez-vous a la section sur les calculs et I'interprétation.

Si I'appareil indique « LO » dans le cas ol la bandelette ne colore pas, cela signifie que la mesure est sous la limite de détection de I'appareil de 3 ppm.
Il n’est pas utile de broyer votre échantillon avec un facteur de dilution moindre 4. Considérez le résultat a 0 ou sous la limite de détection de I'appareil.

13 (facteur 1 X facteur 2) = facteur réel de dilution

14 Si nous mesurons 3 ppm de nitrate avec un facteur de dilution de 10 et un taux de matiére séche moyen de 25 % des tiges, la concentration en N-NO; b.s. équivaut a 27 ppm N-NO3.
La catégorie de diagnostic est alors faible, c’est-a-dire sous les 750 ppm N-NOs b.s.

13



Calculer la teneur en nitrate résiduel dans les tiges

Utilisez un fichier Excel pour cumuler vos données de tests de nitrate. La formule ci-dessous
permet de convertir les mesures du Nitrachek pour 'interprétation sur une base séche d’azote
nitrique (N-NOs b.s.).

(Résultat Nitrachek (ppm NOs3™ b.h.)) X Teneur en azote
((facteur de dilution 1) X (facteur de dilution 2)) Facteur _nitrique (N-NOs)
Taux de matiére seche des tiges d’équivalence ppm b.s. des
tiges

Ftapes de calcul
1. Obtenir la teneur en nitrate (NOs’) en base humide de la tige

Multipliez votre résultat par tous les facteurs de dilution que vous avez utilisés pour obtenir la
concentration réelle de nitrate en b.h. Le premier facteur de dilution de 10 (50 g de tiges/500 ml
du volume total) permet d’obtenir la teneur en nitrate en base humide dans la tige. Les autres
facteurs permettent de diluer a nouveau votre solution, le cas échéant. Voici la formule :

(Résultat Nitrachek (ppm NOs b.h.) X ((facteur de dilution 1) X (facteur de dilution 2))
= Teneur en ppm de NOs™ b.h. des tiges

Exemple de calcul

Lecture de la bandelette Nitrachek aprés deux dilutions : 35 ppm NOs
1°" facteur de dilution : 10
2¢ facteur de dilution : 5

(35 ppm de NO5') x (10) x (5) =1 750 ppm de NOs b.h.

2. Obtenir la teneur en nitrate sur base seéche dans les tiges
Voici la formule :

Teneur en nitrate (NO3’) ppm b.h. des tiges
Taux de matiére seche des tiges

= Teneur en nitrate (NOs3’) ppm b.s. des tiges

Exemple de calcul

Teneur en nitrate (NOs’) ppm b.h. : 1 750
Taux de matiere seche calculé : 0,20 (20 % MS)

1750 ppm de NOs ppm b.h.
0,20

= 8750 ppm de NOs b.s. des tiges
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3. Convertir la teneur en nitrate (NOs’) en base séche en azote nitrique (N-NO3)
Le facteur d’équivalence est le suivant :

Facteur d’équivalence
NOs; > N-NO; X 0,226%

Voici la formule :

Teneur en nitrate (NOs’) ppm base seche X Facteur d'équivalence (0,226)
= Teneur en azote nitrique (N-NOs) ppm b.s. des tiges

Exemple de calcul

Teneur en nitrate (NOs’) ppm b.s. : 8 750
Facteur d’équivalence : 0,226

8 750 (NOs’) ppm b.s. x 0,226 = 1 978 (N-NO3) ppm b.s. des tiges

Le résultat final pour I'interprétation est donc de 1 978 ppm N-NO; b.s.

15 Le facteur d’équivalence tient compte du pourcentage d’azote (N) dans la molécule NO3, Sachant que le poids
atomique de 1 N (azote) = 14 et 1 O (oxygeéne) = 16. Celui de NO; est 14 + (3 x 16) = 62.
La proportion de N dans NO5 est donc de 14/62 = 0,2258.
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Interprétation des résultats
Tableau d’interprétation de la teneur de nitrate (ppm N-NOs b.s.) résiduel dans la tige de mais a la récolte

Résultat de nitrate
résiduel (ppm N-NO;
b.s.)dans la tige

Interprétation et causes potentielles

<250 ppm

Forte probabilité de
carence en azote

A) Le rendement est nettement en dega des attentes (situation la plus probable)

Interprétation : Les plants ont eu de la difficulté a prélever suffisamment d’azote du sol incluant celui provenant du
précédent cultural, des amendements organiques, des engrais, etc.

Causes :

1) Apport insuffisant d’azote;

2) Mauvais choix de formulation d’azote et de période d’application

3) Précipitation extrémement abondante au moment ou la majorité de I'azote était sous forme de nitrate (lessivage et
dénitrification)

4) Contrainte physique a I'assimilation d’azote : restriction dans les racines telles que la compaction, le trouble
d’enracinement, le manque d’activité biologique, le manque d’humidité et la sécheresse

5) Contrainte chimique du sol tel que le pH ou un déséquilibre entre les éléments mineurs ou majeurs dans le sol qui
peut limiter la capacité de la plante a assimiler de I'azote ou d’autres éléments par la plante (ex. : Baril de Liebig).

Apparence visuelle a maturité physiologique : Les plants sont vert pale et les feuilles montrent des symptomes de
carence jusqu’a I’épi ou au-dessus de I'épi. Les épis sont tres courts et sans grain au bout. lIs peuvent étre difformes avec
des grains épars s’ils ont d’autres carences en plus de celle de I'azote.

B) Le rendement est conforme aux attentes (situation possible, mais peu probable)

Interprétation : Les plants ont possiblement eu de la difficulté a prélever suffisamment d’azote au sol lors du pic de
croissance, mais la réserve de nitrate de la tige a été suffisante pour compenser le manque de fourniture du sol.
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Causes :
1) Apport suffisant d’azote, mais le choix de formulation et |la période d’application n’étaient pas optimaux pour la culture
2) Saison de culture extrémement pluvieuse (conditions inhabituelles)

Apparence visuelle a maturité physiologique : Les plants sont vert foncé. Les 5 ou 6 premieres feuilles montrent des
symptomes de carence. Les épis sont de bonne longueur et généralement remplis jusqu’au bout.

250 - 700 ppm

Probabilité que nous
soyons a la limite
entre la sous-
fertilisation et la
fertilisation optimale
ou qu’il y ait eu un
épisode de carence
en azote

A) Le rendement est en dega des attentes

Interprétation : Les plants ont probablement connu un épisode de carence. La plante n’a pas regu tout I'azote nécessaire
pour ses besoins physiologiques. Bien que la plante ait pu faire des réserves, les conséquences de la carence étaient déja
présentes.

Causes :

1) Mauvais choix de formulation d’azote ou de période d’application

2) Précipitation extrémement abondante au moment ou la majorité de I'azote était sous forme de nitrate (lessivage et
dénitrification);

3) Contrainte physique a I'assimilation d’azote : restrictions au niveau des racines telles que la compaction, le trouble
d’enracinement, le manque d’activité biologique, le manque d’humidité ou la sécheresse

4) Contrainte chimique du sol tel que le pH, la déficience, un déséquilibre des éléments mineurs ou majeurs qui peuvent
interagir avec la capacité d’assimiler les autres éléments (ex. : le chlore est antagoniste aux nitrates (Diagramme de
Mulder)).

Apparence visuelle a maturité physiologique : Souvent, les plants sont vert pale et d’autres sont plus foncés. Les feuilles
présentent des symptomes de carence d’azote jusqu’a I'épi. Les épis sont majoritairement courts et n’ont pas de grains
au bout. S’il y a des carences autres que |'azote comme le phosphore, le potassium, le bore, du stress hydrique,
thermique ou un probleme de pollinisation, les épis peuvent étre difformes et avoir des grains épars.

B) Le rendement est conforme aux attentes (situation possible, mais peu probable)

Interprétation : Les plants ont possiblement eu de la difficulté a prélever suffisamment d’azote du sol lors du pic de
croissance, mais la réserve de nitrate de la tige a été suffisante, laissant un léger résiduel.
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Causes :

1) Apport probablement suffisant d’azote, mais la formulation et la période d’application ont peut-étre besoin d’étre
améliorées

2) Saison de culture extrémement pluvieuse

Apparence visuelle a maturité physiologique : Les plants sont vert foncé. Quelques feuilles en dessous de |'épi peuvent
montrer des symptomes de carence et les premieres sont desséchées. Les épis sont d’une bonne longueur et
généralement remplis jusqu’au bout.

700 - 2000 ppm

Bonne probabilité de
fertilisation optimale

A) Le rendement est conforme aux attentes (situation la plus probable)
Interprétation : La quantité d’azote apportée est optimale d’un point de vue économique.

Apparence visuelle a maturité physiologique : Les trois a cing premiéres feuilles sont desséchées. Les feuilles en haut
de I'épi devraient étre vert foncé. Les épis sont bien remplis; leur longueur et leur diamétre sont optimaux et constants.

B) Le rendement est nettement en dega des attentes (situation peu probable).

Interprétation : Les plants ont connu un épisode de carence. Bien qu’ils aient eu acces a de bonnes quantités d’azote, la
synchronisation entre les besoins et la fourniture n’était pas optimale.

Causes :

1) Mauvais choix de formulation d’azote ou de période d’application

2) Engrais organique trop lent a minéraliser ou qui cause de I'immobilisation d’azote (ex. : engrais organique avec C/N
au-dessus de 30 et dans de mauvaises conditions de minéralisation — froid, saturation en eau)

3) Mauvais drainage qui cause la mort racinaire ou un sol compacté

4) Présence de ravageurs, de maladies ou d’un mauvais contréle des plantes adventices.

Apparence visuelle a maturité physiologique : Généralement, les plants sont vert foncé et les tiges de faible diamétre,
soit de moins de 2 cm. Les épis sont courts ou de faible diameétre, mais généralement remplis.
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> 2000 ppm

Forte probabilité de
fertilisation
excessive

A) Le rendement est conforme aux attentes (situation la plus probable).

Interprétation : La quantité d’azote est excessive. Pour du mais d’ensilage, il sera opportun de déterminer la quantité
de nitrate présent dans I’ensilage afin d’en réduire I'apport aux animaux en le mélangeant avec d’autres fourrages. On
pourrait aussi recourir a cet ensilage pour nourrir des groupes d’animaux moins vulnérables.

Apparence visuelle a maturité physiologique : Les plants sont vert foncé et souvent, les premieres feuilles sont encore
vertes. Les épis sont bien remplis; leur longueur et leur diamétre sont optimaux et constants. Le contenu trop élevé en
azote des tiges peut également retarder le séchage du grain sur I’épi et ramener plus d’humidité dans la batteuse a la
récolte.

Causes : Le mais a eu un acces constant a de I’azote. Il a fait des réserves, mais n’en a pas eu besoin. Souvent, de bonnes
quantités de nitrate seront présentes dans le sol a 'automne.® Les nitrates du sol et des tiges seront lessivés ou
dénitrifiés avant la prochaine saison de culture.

B) Le rendement est nettement en deca des attentes (situation tres peu probable).

Interprétation : Les plants ont connu un épisode de carence. lls ont eu accés a de grandes quantités d’azote, mais la
saison de croissance était presque terminée.

Causes :

1) Mauvais choix de formulation d’azote ou de période d’application

2) Engrais organique plus lent a minéraliser ou qui cause de I'immobilisation d’azote (ex. : engrais organique avec C/N
au-dessus de 30 et dans de mauvaises conditions de minéralisation — froid, saturation en eau, des résidus de culture a
trés haut C/N);

3) Mauvais drainage qui entraine la mort racinaire ou la sécheresse

4) Présence de ravageurs, de maladies ou d’un mauvais controle des plantes adventices.

Apparence visuelle : Généralement, les plants sont vert foncé, mais les tiges ont un petit diametre. Les épis sont courts
ou de faible diamétre, mais généralement remplis.

16 Consulter le document test de nitrate semi-quantitatif sur sol humide dans la culture du mais-grain.
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Facteurs influencant I'interprétation agronomique des résultats

Il est impossible de prédire visuellement la teneur en nitrate d’une tige. Seule une analyse
semi-quantitative par broyage permet d’en évaluer le niveau. Pour interpréter correctement les
résultats du test de nitrate dans les tiges de mais, il est essentiel de documenter I’état de la culture
au moment de I’échantillonnage. Cela permet une interprétation plus précise, directement liée
au rendement de la culture. Il est donc important d’évaluer si d’autres facteurs ont pu influencer
la performance du mais. Le test de nitrate de tige pourrait étre jumelé a d’autres outils de
diagnostic tel que le profil de sol.

Voici une liste d’éléments a examiner pour résoudre une problématique récurrente :

e Régie de culture : rotation des cultures, travail du sol, précédent cultural.

e Apport azoté : type (engrais organiques, décomposition de la matiére organique fraiche,
cultures de couverture, engrais minéraux, technologies)) moment d’application
(synchronicité entre besoins et apports), dose, emplacement et fractionnement.

e Physique du sol : structure, compaction, nivellement, drainage et texture.

e Chimie du sol : analyse, pH, équilibre entre les éléments chimiques.

e Conditions de croissance : climat, date de semis, UTM, précipitations, ravageurs,
maladies, compétition, etc.

Rendements et qualité de la récolte

Des rendements décevants observés lors du battage peuvent indiquer une fertilisation azotée
insuffisante. Toutefois, d’autres facteurs peuvent aussi avoir limité le potentiel de rendement du
mais.

En plus des tests de tige, il est recommandé d’évaluer le rendement de maniére indépendante.
Par exemple, recueillir les épis des plants sur lesquels les tiges ont été prélevées permet d’enrichir

I’évaluation visuelle et méme de quantifier I'interprétation. Idéalement, les épis devraient étre
uniformes et d’un bon poids pour votre région.

Une hétérogénéité dans la taille des épis peut révéler une levée inégale. Les plants plus avancés
peuvent dominer les plus petits, menant a une population sous-optimale. Documenter la densité
de population peut donc s’avérer pertinent pour identifier les causes d'un rendement
insatisfaisant.

Une variabilité des épis selon les zones du champ peut aussi indiquer des problemes localisés,
comme la compaction ou un mauvais drainage. Ces éléments doivent étre examinés.

Phytoprotection des cultures

La présence de ravageurs tels que le ver gris occidental (VGOH), la chrysomeéle des racines et la
pyrale qui cause des dommages sur les plants, peut avoir un impact significatif sur le rendement
indépendamment de la fertilisation azotée.
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L’évaluation des épis permet de déceler des maladies fongiques telles que I'anthracnose ou le
fusarium. La présence de ces agents infectieux peut également étre décelée dans les tiges que
vous avez récoltées.

Par ailleurs, la compétition par les plantes adventives pourrait étre en cause.

Finalement, les dommages causés par les ratons laveurs peuvent étre significatifs dans les petits
champs attenants a des boisés.

Historique des champs, régie de culture et saison de culture

Il est recommandé de constituer un historique de suivis pour chacun des champs sur une période
minimale de deux années avant d’apporter des modifications majeures a son programme de
fertilisation. Cela permet de mieux interpréter les résultats, surtout si des événements
météorologiques extrémes (sécheresse, pluies abondantes) ont eu lieu.

Un suivi rigoureux permet de tirer des conclusions plus précises en mettant en corrélation les
mesures de nitrates résiduels dans les tiges avec les rendements obtenus. Le test de tige peut étre
répété les années suivantes pour valider une nouvelle stratégie de fertilisation visant a réduire
I'usage d’azote tout en maintenant les rendements.
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Annexe 1 : Rappel des notions de dilution

Dans I'explication ci-dessous :

. = filtrat obtenu apres le broyage
e Dilution/diluant : eau distillée ou exempte de nitrate

Comment calculer le volume d’eau distillée pour appliquer un facteur de dilution?

Etapes Formules Exemple

Déterminez et notez le volume de 2 ml (1 part)
gue vous allez

utiliser. Cette quantité équivaut a

une part du volume total.

Déterminez le facteur de dilution. 5 (5 parts)

Il représente le total de parts du

volume total.

Calculez le volume total de la Volume solution concentrée x facteur de 2mlx5=10 ml

solution diluée. dilution = volume total de la solution (5 parts)

Calculez le volume de diluant a Volume total de la solution diluée —volume de | 10 ml-2 ml=8 ml

ajouter. solution concentrée = volume de diluant a (4 parts)

ajouter

Premiére dilution

Formule facteur de dilution

Volume total de la solution

(5 parts )
1 part de solution + 4 parts de
concentrée dilution

Volume de solution concentrée

{1part)

Exemple de calcul

5 parts totales + 1 part concentré = 5
ou

10ml+2ml=5

1°" facteur de dilution : 5

Une part de la
1'¢ solution diluée

\ |
10:0,2 10:0,2
.20 2T 0.2 T
—smld). =l
= | pilution = Dilution
= 1 part =
= (1 part) = (1 part)
§ Dilution % Dilution
—6 =6
— Dilution = Dilution
= =
= Dilution — Dilution
—1 —32‘
= Solution -
b concentrée 1 I
- . il S

Deuxiéme dilution : dilution en série

Réalisation d’une dilution
supplémentaire

5 parts totales + 1 part solution diluée
2¢ facteur de dilution : 5

Facteur de dilution finale
1°" facteur de dilution : 5
2¢ facteur de dilution : 5

1°" facteur X 2@ facteur = facteur de
dilution finale

Exemple de calcul
5X5=25

Facteur de dilution finale : 25

1 part provenant solution diluée précédente
1¢ facteur de dilution : 5
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Annexe 2 : Fichier de saisie de données pour les tests de broyage de tige

Test de nitrate des tiges - automne

Date:

# lot utilisé :

Nom de la personne qui réalise les tests :

Nom de I'échantillon

Test broyage

Test des tij

ges

Matiére séche

Facteur(s) de

dilution

Lecture
Nitrachek

1°

2¢

NO; (ppm)
(b.h.)

Poids du
contenant
(grammes)

Poids initial
(grammes)
(humide)

Poids final
(grammes)
(sec)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Québec
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