EFFET D'APPLICATION A LONG TERME DE FUMIER DE BOVINS, DE LISIER
DE PORC ET DE L'ENGRAIS MINERAL SUR LA TENEUR EN MATIERE
ORGANIQUE ET LA STRUCTURE DU SOL.
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RESUME

Cette étude comparative avait pour but de
mesurer |'effet de l'application a long terme de
fumier de bovins, de lisier et de I'engrais minéral sur
la teneur en matiére organique ainsi que sur l'agré-
gation et la stabilité structurale du loam limoneux de
la série Le Bras. Le premier essai en rotation de quatre
ans de mais-ensilage-céréales a débuté en 1977 et
consiste en deux doses de fumiers de bovins { 0, 20
Mg ha'} en parcelles principales et différentes
formules d’engrais minéraux (témoin, PK, NP, NK,
NPK, NPKMg) en parcelles secondaires. Le deuxiéme
essai en monoculture de mais-ensilage a été initié
en 1979. Les traitements consistent en 5 doses de
tisier de porc {0, 30, 60, 90, 120 Mg ha’). Les
résuitats obtenus indiquent que I'apport & long terme
de lisier ou de I'engrais minéral a conduit 4 une
diminution de la matiére organique du sol.
Cependant, cette réduction de la matiére organique
est principalement attribuable au systéme de culture,
celle- ¢i étant de 9% dans le témoin en rotation mais
ensilage-céréaies et de 27% dans celui de la
monoculture de mais. L'apport prolongé de fumier de
bovins a permis a la fois d'augmenter la matiére
organique totale et la fraction stable { 'humus) du
sol. De plus, I'application de fumier de bovins a
permis d'améliorer le pourcentage de macroagrégats
du sol (5-8mm), contrairement au lisier de porc et a
I'engrais minéral. Les macroagrégats du sol assurent
la porosité optimale et le développement de la
microflore du sol. Ces résultats démontrent que pour
assurer la macroagrégation, il faut renouveler la
matiere organique fraiche et maintenir la matiére
organique stable (I'humus) par I'apport de fumier. Il
ressort que I'apport prolongé de lisier ou de I'engrais
minéral ne peut pas maintenir & long terme un bilan
humigue équilibré ainsi que de bonnes conditions
physiques et biologiques des sois. C'est pourquoi leur
gestion agronomique doit &tre intégrée dans une
rotation optimale des cultures, en vue d’une
agriculture durable.
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INTRODUCTION

La valeur fertilisante des fumiers est actuellement
bien reconnue et c’est pour cette raison qu'on
valorise de plus en plus les fumiers a la ferme en
fonction de leur contenu en éléments nutritifs. De
plus, grace a la connaissance des coefficients
d’équivalence pour la plupart des fumiers dans les
conditions et les cultures du Québec, on est en
mesure d'effectuer leur gestion de fagon optimale.

Une étude récente a démontré que I'apport
annuel de fumier seul a une faible dose (20 Mg ha™)
a permis a long terme d’obtenir les mémes niveaux
de production en mais-ensilage équivalents a la
fertilisation minérale compléte. (N'dayegamiye 1995).
Cette amélioration de la production n'est pas

" uniguement attribuable & la valeur fertilisante des

fumiers, mais également a leur action indirecte sur
le sol.

Cet effet indirect des fumiers cancerne principa-
lement I'amélioration des conditions physico-
chimiques et biologigues du sol qui affectent la crois-
sance des cultures, la minéralisation de 'azote et sa’
disponibilité ainsi que le bilan humique des sols
(N’dayegamiye et Angers 1990; Estevez et al 1996).

Autant la disponibilité des élémentis nutritifs des
fumiers (action directe) que Famélioration de la qualité
des sols par les fumiers {action indirecte) dépendent
des conditions 'd’aération du sol qui déterminent la
vitesse de décomposition des fumiers.

La valeur fertilisante des engrais de ferme et leur
action sur e sol dépendent également de [a quantité
apportée au sol, et de leur nature ( lisiers, fumiers
solides), ainsi que de leurs taux respectifs de
décomposition..

De plus, les fumiers de bovins et les lisiers pré-
sentent une composition physique et chimique diffé-
rente (N’dayegamiye et C5té 1989), et il est possible
gue leur action indirecte sur la qualité du sol soit
différente.

C'est pourquoi cette étude présente des
résultats comparatifs des effets & long terme
d’apport de fumier solide de bovins et de lisier sur
I"évolution des niveaux de matiére organique ainsi
que sur [a formation d'agrégats et la stabilité de la
structure du sol de la série Le Bras.
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MATERIEL ET METHODES

1- Essai de longue durée avec fumiers
solides de bovins

Cette étude de longue durée a déja fait I'objet
de quelgues publications concernant Feffet du fumier
et de I'engrais minéral sur I'évolution des productions
des cultures, celle des formes de phosphore dans le
sol, ainsi que I'activité de la microflore et des popu-
lations de vers de terre ( N'dayegamiye 1995; Tran
et N'dayegamiye 1995; Estevez et al. 1998).

L'essai a débuté en 1977 et consiste en deux
doses de fumiers solides de bovins {0, 20 Mg ha™)
en parcelles principales et différentes formules de
fumures minérales{ témain, PK, NP, NK, NPK, NPKMg)
en parcelles secondaires. Les traitements sont
répétés trois fois. Les cultures en rotation de quatre
ans étaient principalement le mais-ensilage;
mais-ensilage, le blé et l'orge.

2- Essai de longue durée avec lisier de porc

Cotte &tude de longue durée est en cours depuis
1979. Les traitements consistent en 5 doses de
lisier de porc ( 0, 30, 60, 90, 120 Mg ha™)
{Tableau 2). Le lisier était apporté en postlevée en
monoculture de mais. Les parcelles sont disposées
en quatre blocs complets.

Les deux essais sont situés sur un loam limo-
neux de la série Le Bras.

3- Analyses de sols

Des échantilions de sol ont été prélevées dans
ces essais en automne 1993 et 1994 dans la couche
0-20 cm pour les principaux traitements de fumier et
d'engrais ( Tableau 1) et pour le lisier (. Tableau 2).
On a par la suite évalué les effets d’apport prolongé
de fumure minérale, de fumier de bovin et de lisier
de porc sur la quantité et la qualité de la matiere
organique du sol, ainsi que sur I'agrégation et la sta-
bilité de la structure du sol.

Pour analyser la gualité de la matiére organique,
ies fractions actives et denses de la matiére
organique ont été déterminées par la technique de
fractionation densimétrique avec une solution de Nal
(1.59 g cm?®). Cette technique se base sur le
orincipe que la densité absolue des matiéres organi-
ques libres est voisine de 1 alors que la densité des
particules minérales est plus élevée (>2). Grace ala
solution de Nal, on peut donc séparer la fraction fraiche
ou active de la matiére organique, libre de la

Jraction minérale; la fraction dense ou stable est quant
a elle liée & ia partie minérale du sol (Janzen 1987).

Les teneurs en matiére organique et en azote du
sol et celles de chaque fraction de la matiére organi-
que ont été respectivement déterminées par la
méthode de Walkley Black et Kjeldahl (CPVQ 1993).

Pour I'étude de I’ agrégation du sol, les agrégats
stables & I'eau ont été déterminés par tamisage
humide de 40 g de sol sur une batterie de tamis
superposés: 8-5mm, 5-2mm, 2-1mm, 1-0,25mm.
La stabilité de la structure (DMP) a été par la suite
calculée ( Kemper et Rosenau 1986).

RESULTATS
Matiére organique du sol

1 - Essai avec fumier de bovins et engrais
minéral en rotations des cultures

Dans les traitements avec fumure minérale, les
niveaux de matiére organique ( Tableau 1} varient
de 4,3 a 4,4 %, mais ils sont plus élevés avec
I'apport de fumier (5,3 a 6,0 %). De fagon générale,
on observe que I'apport de la fumure minérale tend
a diminuer légérement la matiére organique du sol,
comparativement au fumier. L'apport de fumier de
bovins, méme a faible dose ( 20 Mg ha™'}, a significa-
tivement augmenté le niveau- de matiére
organique dans le sol.

Tableau 1. Etfet de 16 ans (1977-1993} d'application d'engrais el de fumier
sur les niveaux de matidre organique et d’azote dans un loam

limoneux d e !a série Le Bras.
Wat3 méorganlque Fraction active Fraction stable
M.C. N CIN MO. N CN MO N CiN
— Uy —— e Yo
Sans fumier
0 44 1,70 151 020 005 203 40 1,53 1510
PK 43 188 151 023 006 230 40 1,40 17,0

NPK 45 162 154 030 007 2456 42 154 157
Avec fumier

0 60 208 1659 031 008 233 56 1,84 178
PK 53 200 156 038 009 220 49 169 17,0
NPK 53 194 158 035 009 233 51 18 160
Analyse de variance

Fumier . * NS NS NS NS " NS '
Engrais NS NS NS S " NS NS NS
*, *, NS = significatif & P < 0,05, P < 0,01 et non significatif, respectivement.

* = le niveau initial de matidre crganique totale du sol était de 4,8 %.

;: fraction active {fralche) et fraction stable humus) de la matiére organique totale du

Ce sol avait un niveau initial de 4,8% de matiére
organique en 1977. En 1993, on constate une dimi-
nution en matiére organique d’environ 9% chez le
temoin et également dans les traitements avec les
engrais minéraux. Avec I'apport de fumier de bovins,
on obtient par contre une augmentation de 27% de
matiére organique dans les parcelles avec le fumier
seul et de seulement 10% dans les traitements avec
le fumier complémenté d'engrais {NPK}. Les rapports
C/N sont de 15 dans les parcelles avec fumure
minérale et sont légérement plus élevés sous les
parcelles avec fumier { 16 & 17}, ce qui démontre
que la nature de 'humus est différente selon les deux
systémes de fertilisation.
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2 - Essai avec doses de lisier en monocul
ture de mais ensilage

Aprés 15 ans d’application de lisier, on observe
des diminutions de 27% de matiére organique chez
le témoin sans lisier {Tableau 2) et de 30% en moyenne
avec les différentes doses de lisier. Cependant, I'ef-
fet de doses de lisier sur la réduction de la matiére
organique n’est pas significatif. La forte réduction de
matiére organique observée dans cet essai peut étre
principalement attribuée au systéme de culture.
En effet, sous monoculture de mais ensilage, la
réduction de la matiére organigue &tait élevée (27%)
chez le témoin sans lisier ni fumure minérale. Par
contre, la diminution de matiére organique était plus
faible (9%) dans le témoin situé dans I'essai en
rotation de mais-ensilage, mais-ensilage, blé, orge.
Cette faible diminution de la matiére organique a
également été constatée sur le méme type de sol par
Giroux (1991) dans un systéme semblable de
rotations.

Tableau 2, Effet de 15 ans (1879-1994) d'appont de lisier de porcs sur la taneur
en matidre organique du loam {imoneux de ia série Le Bras (Vha)

Année 0 3 60 90 120 {F)
1979 n 80 87 B4 n NS -
1984 n 70 I 75 1 NS
1989 58 61 T4 70 &1 NS
1994 57 55 81 64 51 NS

% do réduction 27 A X 22 N

On sait généralement gue la monoculture
prolongée de mais-ensilage laisse peu de résidus
organiques au sol. Dans une autre étude conduite
sur le méme sol, la monoculture de mais-ensilage a
également conduit a la diminution de la matiére
organigue et de ia biomasse microbienne du sol, mais
le niveau de celie-ci était maintenu optimal grace au
travail réduit du sol (Angers et ail. 1993).

Ces résuitats obtenus sur la matiére organique
ont démontré que l'apport prolongé de fumure
minérale et de lisier peut conduire a la diminution de
la matiére organique du sol lorsque les rotations ne
sont pas optimales. L'apport régulier de fumier méme
a faible dose, peut entretenir et améliorer le bilan
humique des sols.

Qualité de la matiére organique

La qualité de la matiére organique a été
seulement étudiée dans l'essai avec fumier de
bovins et engrais minéral en rotation des cultures.
Les résultats obtenus sur les différentes fractions
de la matiére organique sont présentés dans le
tableau 1.

La fraction active représente entre 4 4 10% de la
matiére organique totale du sol, selon les traitements.
Le contenu en fraction stable { humus) est beaucoup
plus élevé et représente entre 90 4 96% de la ma-
tiere organique totate du sol, selon les traitements.

L'apport de 'engrais minéral a principalement
augmenté la fraction active de la matiére organique
probablement grace aux résidus de récolte et a la
stimulation de la microflore du sol. Cependant, on’
observe des tendances de diminution de ia fraction

stable sous ces mémes traitements a cause de la

stimulation de la minéralisation microbienne suite &
{"apport prolongé de I'engrais minéral. Par contre,
I'apport de fumier a favorisé a la fois le maintien de
la fraction active et a également permis une impor-
tante accumulation de la fraction stable de la matiére
organique.

La fraction active ou nouvelle de la matiére
organique se trouve en voie de décomposition et elle
est encore trés peu lide a la partie minérale du sol.
Constituée de la biomasse microbienne, de la micro-
faune et de résidus organigues en phase primaire de
décomposition, cette fraction se minéralise rapide-
ment et seulement une faible proportion est trans-
formée en humus stable. La fraction stable de la
matiére organique s’accumuie dans le sol avec les

_années A partir de la fraction active. Elle est liée ala

partie minérale du sol, formant ainsi le complexe
argilo-humique du sol. La fraction stable de la
matiére organique se minéralise moins rapidement
que la partie active. - 4

La matiére organique active stimule la microflore,
participant ainsi & la formation de la structure du sol
griace au mucilage microbien, aux hyphes fongiques
et aux polysaccharides. La fraction stable contribue
& accroitre la capacité d’échange cationique (CEC)
du sol et participe également & I'agrégation des par-
ticules de sol.

Agrégation du sol et stabilité structurale

1- Essai avec fumier de bovins et engrais
minéral en rotation

L'analyse de la distribution des agrégats de sol
(Tableau 3) montre que le pourcentage de gros
agrégats ( 5-8mm) est-plus élevé avec |'apport de
fumier comparativement & la fumure minérale. Le pour-
centage d’agrégats inférieurs a 0,25 mm diminue de
facon importante dans les traitements avec fumier mais
demeure élevé sous les traitements de fumure
minérale.

La formation de gros agrégats résulte de
I'attachement de petits agrégats ensemble grace aux
racines fines, aux polysaccharides et aux hyphes des
champignons. Cette agglomération de microagrégats
conduit a la formation de macroagrégats. La macro-
agrégation du sol améliore l'aération du sol,
favorisant ainsi un meilleur régime d’humidité et de
température du sol. Par conséquent, celle-ci permet
un meilleur développement de la microflore et de la
pédofaune et une croissance optimale des plantes.

L'apport prolongé de fumure minérale ou de
fumier n'a pas amélioré la stabilité structurale du sol
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(DMP)(Tableau 3). Ceci peut étre dii a Ia période
d'échantillonnage en début d’automne car la stabi-
lité structurale change avec I'lhumidité du sol. Cepen-
dant, ia stabilité structurale du sol était fortement reliée
au pourcentage de gros agrégats 5-8mm ( r=0.98;
P=0,0001). Par ailleurs, on a noté une forte corréla-
tion négative entre la fraction fine (<0,25mm) et ia
stabilité structurale( r= -0,90; P>0,0001)}. La minéra-
lisation de I'azote et la respiration microbienne
mesurées dans les mémes parcelles ( N'dayegamiye
1995) ont &té égaiement fortement correlées aux plus
gros agrégats 5-8mm et 2-5mm (r= 0,79; P>0,001)

Tableau 3. Effets de 16 ans d'apport de fumier de bovins et des engrais
sur la stabilit structurate (DMP} ot la répartition des
diftérents agrégats du loam limoneux de la série Le Bras,

Tableau 4. Effet de 15 ans d'apport de lisier surla stabilité structurale (DMP)
et la répartition de différents agrégats du loam limoneux de la série

DMP Répartition des agrégats
Trahements m 5.8 2-5 1.2 025-1 <025~
Sans fumier (Yo} —
0 ) 214 258 1,6 15,9 253
PK 2% 220 a0 103 13,5 270
NPK 230 235 22,2 121 15,8 26,2
Avec fumier
0 3,13 H4 25,0 12,2 145 14,0
PK 248 330 18,1 10,3 12,6 26,0
NPK 3,07 M3 223 9.1 13,2 20,5
Analyse de variance
Fumnier NS b NS NS NS *
Engrais NS NS bl NS NS NS

* ¥ NS = significalif & P < 0,05, P < 0,01 el non significatif, respectivement.
* = la diaméire des tamis en mm. i
* = I pourcantage d'agrégats < 0,25 mm est caleulé par différence.

Ces résultats de corrélation indiquent que
augmentation du pourcentage de macroagrégats des
sols par les fumiers a amélioré les conditions
physiques généralement propices pour un meilleur
potentiel biologique du sol.

D'autres études antérieures ont déja indiqué que
I'apport de fumier solide de bovins a augmenté le
nombre de bactéries, de champignons et de vers de
terre dans le sol de la série Le Bras ( N’dayegamiye
et Angers 1991; Estevez et al. 1995).

2- Essal avec doses de lisier en monoculture
de mais ensllage

Comme dans le cas du fumier et de la fumure
minerale, |'apport prolongé de lisier sous monocul-
ture de mais-ensilage n'a pas amélioré la stabilité
de la structure du sol (Tableau 4). De méme,
'application & long terme de lisier de porc n’a pas
significativement amélioré la formation-de gros
agrégats, contrairement au fumier solide de bovins.
Dans ce méme essai, Coté et Seydoux (1920) ont
cependant observé un effet significatif de I'apport de
lisier autant sur la stabilité structurale que sur le pour-
centage de gros agrégats aprés 11 ans d'application
de lisier. Cette influence positive du lisier sur-la
stabilité structurale peut étre expliquée par son effet

Le Bras.
Lisier Dmp Répartition des agrégats
Mgha — mm o8 2.5  1-2 025.1 <025~
%
0 2,24 14 32 10 8,5 355
30 234 14 M 1" 9,1 at
o0 249 17 34 1 8,3 29,7
-] 242 14 36 13 9,2 278
1 35 10 19 291

20 259 18
F NS NS NS NS NS NS

* = le pourcentage des agrégats < 0,25 mm est calculé par différence.
* = ip diamitre des tamis en mm.

sur la stimulation microbienne (N'dayegamiye et Cété
1989} et la croissance des racines qui favorisent la
formation de macroagrégats. Cependant cette ac-
tion positive du lisier sembie s’estomper & long terme.

Le lisier apporte peu de carbone et beaucoup
plus d’azote au sol, favorisant ainsi la minéralisation
et par conséquent, la diminution de la matiére orga-
nique du sol au détriment de son accumulation.

Il ressort que I'effet du lisier sur la diminution
de la stabilité structurale se manifeste a long terme
et il devient plus important lorsque I'application du
lisier est associée & une monoculture de mais ou &
toutes autres cultures ou rotations apportant de fai-
bles quantités de résidus organiques au sol.

Conclusion

Cette étude comparative a démontré que le
fumier solide de bovins et le lisier agissent
différemment sur les conditions physiques et le bilan
humigue du sol. Contrairement au fumier solide de
bovins, 'apport prolongé de I'engrais minéral et de
lisier de porc n’a pas permis I’ augmentation de la
matiére organique du sol et du pourcentage de gros
agrégats qui déterminent le meilleur potentiel
biologique des scls et la croissance optimale des
plantes. |l ressort que 'apport prolongé de lisier de

_ porc et de I'engrais minéral doit étre intégré dans une

rotation optimale de cultures afin de maintenir la qualité
et la productivité des sols,
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