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RÉSUMÉ 
Cette étude comparative avait pour but de 

mesurer l’effet de l’application à long terme de 
fumier de bovins, de lisier et de l’engrais minéral sur 
la teneur en matière organique ainsi que sur I’agré- 
gation et la stabilité structurale du toam limoneux de 
la série Le Bras. Le premier essai en rotation de quatre 
ans de maïs-ensilage-céréales a débute 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 deuxième 
essai en monoculture de maïs-ensilage a été initié 
en 1979. Les traitements consistent en 5 doses de 
lisier de porc (0, 30, 60, 90, 120 Mg ha.‘). Les 
résultats obtenus indiquent que l’apport à long terme 
de lisier ou de l’engrais minera1 a conduit a une 
diminution de la matière organique du sol. 
Cependant, cette réduction de la matière organique 
est principalement attribuable au système de culture, 
celle- ci étant de 9% dans le temoin en rotation maïs 
ensilage-céreales et de 27% dans celui de la 
monoculture de maïs. L’apport prolongé de fumier de 
bovins a permis à la fois d’augmenter la matiére 
organique totale et la fraction stable ( I’humus) du 
sol. De plus, l’application de fumier de bovins a 
permis d’améliorer le pourcentage de macroagrégats 
du sol (5-Emm), contrairement au lisier de porc et à 
l’engrais minéral. Les macroagrégats du sol assurent 
la porosité optimale et le développement de la 
microflore du sol. Ces résultats demontrent que pour 
assurer la macroagrégation, il faut renouveler la 
matière organique fraîche et maintenir la matière 
organique stable (I’humus) par l’apport de ~fumier. II 
ressort que l’apport prolongé de lisier ou de l’engrais 
minéral ne peut pas maintenir à long terme un bilan 
humique équilibré ainsi que de bonnes conditions 
physiques et biologiques des sols. C’est pourquoi leur 
gestion agronomique doit ëtre intégrée dans une 
rotation optimale des cultures, en vue d’une 
agriculture durable. 

Mots CI&~: agrégats de sol. fumier de bovins, lisier 
de porc, matière organique, agrégats du 
sol. structure, essais de longue durée. 

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 à la ferme en 
fonction de leur contenu en éléments nutritifs. De 
plus, grâce à la connaissance des coefficients 
d’équivalence pour la plupart des fumiers dans les 
conditions et les cultures du Quebec. on est en 
mesure d’effectuer leur gestion de façon optimale. 

Une Etude récente a demontré que l’apport 
annuel de fumier seul à une faible dose (20 Mg ha-‘) 
a permis à long terme d’obtenir les mêmes niveaux 
de production en maïs-ensilage Equivalents à la 
fertilisation minérale complete. (N’dayegamiye 1995). 
Cette ~amélioration de la production n’est pas 
uniquement attribuable à la valeur fertilisante des 
fumiers, mais également à leur action indirecte sur 
le sol. 

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

Autant la disponibilité des éléments nutritifs des 
fumiers (action directe) que t’amélioration de la qualité 
des sols par les fumiers (action indirecte) dependent 
des conditions ‘d’aération du sol qui determinent la 
vitesse de décomposition des fumiers. 

La valeur fertilisante des engrais de ferme et leur 
action sur le sol dépendent également de la 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 Côte 1989), et il est possible 
que leur action indirecte sur la qualite du sol soit 
différente. 

C’est pourquoi cette étude présente des 
résultats comparatifs des effets à long terme 
d’apport de fumier solide de bovins et de lisier sur 
l’évolution des niveaux de matière organique ainsi 
que sur la formation d’agrégats et la stabilité de la 
structure du sol de la série Le Bras. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 
l- Essai de longue durée avec fumiers 

solides de bovins 

Cette étude de longue duree a déjà fait l’objet 
de quelques publications concernant i’effet du fumier 
et de l’engrais minéral sur l’évolution des productions 
des cultures, celle des formes de phosphore dans le 
soi, ainsi que l’activité de la microflore et des popu- 
lations de vers de terre ( N’dayegamiye 1995; Tran 
et N’dayegamiye 1995; Estevez et al. 1996). 

L’essai a débute en 1977 et consiste en deux 
doses de fumiers solides de bovins (0, 20 Mg ha-‘) 
en parcelles principales et différentes formules de 
fumures minéraies( témoin, PK, NP, NK, NPK, NPKMg) 
en parcelles secondaires. Les traitements sont 
répétés trois fois. Les cultures en rotation de quatre 
ans étaient principalement le maïs-ensiiage; 
maïs-ensiiage, le blé et l’orge. 

2- Essai de longue dur6e avec lisier de porc 

Cette Etude de longue duree est en cours depuis 
1979. Les traitements consistent en 5 doses de 
iisier de porc ( 0, 30, 60, 90. 120 Mg ha-‘) 
(Tableau 2). Le iisier était apporte en postievée en 
monoculture de maïs. Les parcelles sont disposées 
en quatre blocs complets. 

Les deux essais sont situes sur un loam iimo- 
neux de la série Le Bras. 

3- Analyses de sols -- 
Des Bchantiiions de soi ont éte prelevees dans 

ces essais en automne 1993 et 1994 dans la couche 
O-20 cm pour les principaux traitements de fumier et 
d’engrais ( Tableau 1) et pour le iisier (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 matière 
organique du soi, ainsi que sur l’agrégation et la sta- 
bilité de la structure du soi. 

Pour analyser la qualité de la matiere organique, 
les fractions actives et denses de la matière 
organique ont Bté déterminées par la technique de 
fractionation densimetrique avec une solution de Nai 
(1.59 g cm3). Cette technique se base sur le 
principe que la densité absolue des matieres organi- 
ques libres.est voisine de 1 alors que la densite des 
Particules minérales est plus élevée (~2). Grâce à la 
solution de Nai, on peut donc séparer la fraction fraîche 
ou active de la matiére organique, libre de la 
$raction minérale; la fraction dense ou stable est quant 
à elle liée à la partie minérale du soi (Janzen 1987). 

Les teneurs en matière organique et en azote du 
soi et celles de chaque fraction de la matière organi- 
que ont été respectivement déterminées par la 
méthode de Waikiey Black et Kjeidahi (CPVQ 1993). 

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

RÉSULTATS 
MatMe organique du soi 

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

Dans les traitements avec fumure minérale, les 
niveaux de matière organique ( Tableau 1) varient 
de 4,3 à 4.4 %, mais ils sont plus élevés avec 
l’apport de fumier (5,3 à 6,0 %). De façon générale, 
on observe que l’apport de la fumure minérale tend 
a diminuer légèrement la matière organique du sol, 
comparativement au fumier. L’apport de fumier de 
bovins, même à faible dose ( 20 Mg ha’), a significa- 
tivement augmenté le niveau. de matière 
organique dans le soi. 

Tableau 1. Hret de 16 ns (1971-1993) d’applicalion d’engrais et de fumier 
wr les nIveaux de maU6re organique et d’azote dans un loam 
limmwxdelas6risLeBras 

~~ organw 
totab Faction aclive Fraction stable 

MO. N CiN MO. N UN MO. N CiN 
-%- -%- -%- 

Sas tumbr 
0 4.4 1,m I$l 0,2-l 0,05 2q3 4,0 1,53 15,lO 
PU 43 1,m 15,l 0,n 0,06 220 4,0 1,40 17,o 
NPK 45 IP 1594 0,30 0,07 24,6 4,2 1,50 15,7 

Avec fumier 

0 60 2,ce 16.9 0,31 0,06 243 5,6 1,2-l 17,s 
PK 5,3 200 196 030 0,09 Z,O 4,9 1,69 17,o 
NFK 5,3 1,94 129 03 0,W 23,3 $1 146 120 
Analyse de valtanca 
Fumlsr * ' NS NS NS NS " Ns * 
Engais Ns NS NS . n * NS Ns NS 
:",KS=s~oP<405,P<U1*morgniRam,respesdv~ 
'=bnhuu~ds~wgnlquemgl4durol(ends4,0% 
.. = hlcllm tir frmkba) n &#On S!a* (iunur) * !a modn qanlque lob,* du 
sd. 

Ce soi avait un niveau initial de 4,8% de matière 
organique en 1977. En 1993, on constate une dimi- 
nution en matière organique d’environ 9% chez le 
temoin et également dans les traitements avec les 
engrais minéraux. Avec l’apport de fumier de bovins, 
on obtient par contre une augmentation de 2706 de 
matière organique dans les parcelles avec le fumier 
seul et de seulement 10% dans les traitements avec 
le fumier compiémenté d’engrais (NPK). Les rapports 
C/N sont de 15 dans les parcelles avec fumure 
minérale et sont légèrement plus élevés sous les 
parcelles avec fumier ( 16 à 17). ce qui démontre 
que la nature de l’humus est différente selon les deux 
systèmes de fertilisation. 
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2 - Essai avec doses de Ilsier en monocul 
ture de maïs ensilage 

Après 15 ans d’application de lisier, on observe 
des diminutions de 27% de matière 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 matihre 
organique n’est pas significatif. La forte réduction de 
matiére organique observée dans cet essai peut être 
principalement attribuée au systéme de culture. 
En effet, sous monoculture de maïs ensilage, la 
réduction de la matière organique Btait Elevée (27%) 
chez le témoin sans lisier ni fumure minérale. Par 
contre, la diminution de matiére organique Btait plus 
faible (9%) dans le témoin situ dans l’essai en 
rotation de maïs-ensilage. maïs-ensilage, bld, orge. 
Cette faible diminution de la matibre organique a 
également été constatksur le même type de sol par 
Giroux (1991) dans un système semblable de 
rotations. 

Tableau 2 Effet de 158~3 (197W99.l) d’gpotl de Ii9C de porc8 au, La temw 
m maU9m glanlqus du lxm Ifmon8w de la aécie LE Bnr @lw’) 

AM60 0 30 60 9Q 126 m 
1979 77 90 67 94 77 N6 : 
1964 71 79 75 75 67 Ns 
1999 56 61 74 70 61 NS 
1994 57 55 61 64 51 NS 
% de rdducdon 27 31 w 92 34 

On sait généralement que la monoculture 

Ces résultats obtenus sur la matière organique 
ont démontré que l’apport prolongé de fumure 
minérale et de lisier peut conduire à la diminution de 
la matière organique du sol lorsque les rotations ne 
sont pas optimales:l’apport régulier de fumier m8me 
à faible dose, peut entretenir et ambliorer le bilan 
humique des sols. 

Oualite de la matMe organique 

prolongée de maïs-ensilage laisse peu de r&.idus 
organiques au sol. Dans une autre étude conduite 
sur le même sol, la monoculture de maïs-ensilage a 
également conduit à la diminution de la matière 
organique et de la biomasse microbienne du sol, mais 
le niveau de celle-ci était maintenu optimal grâce au 
travail réduit du sol (Angers et al. 1993). 

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

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

L’apport de l’engrais minéral a principalement 
augmenté la fraction active de la matière organique 
probablement grâce aux résidus de récolte et à la 
stimulation de la microflore du sol. Cependant. on 
observe des tendances de diminution de la fraction 
~Stable sous ces mêmes traitements à cause de la 
Stimulatio~n de la minéralisation microbienne suite à 
l’apport prolongé de l’engrais minéral. Par contre, 
l’apport de fumier a favorisé à la fois le maintien de 

la fraction active et a bgalement permis une impor- 
tante accumulation de la fraction stable de la matière 
organique. 

La fraction active ou nouvelle de la matière 
organique se trouve en voie de dkzomposition et elle 
est encore très peu li8e à la partie minkale du sol. 
Constituée de la biomasse microbienne, de la micro- 
faune et de résidus organiques 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 
matihre organique s’accumule dans le sol avec les 
annbas à partir de la fraction active. Elle est li6e a la 
partie minerale du sol. formant ainsi le complexe 
argilo-humique du sol. La~fraction stable de la 
matière organique se minéralise moins rapidement 
que la partie active. 

La matière organiciue active stimule la microflore. 
participant ainsi à la formation de la structure du sol 
grace au mucilage microbien, aux hyphes fongiques 
et aux polysaccharides. La fraction stable contribue 
à accroître la capacitb d’khange cationique (CEC) 
du sol et participe egalement à l’agrégation des par- 
ticules de sol. 
AgrBgation du sol et stabilit8 structurale 

l- Essai avec fumier de bovins et engrais 
min6ral 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 l’apport de 
fumier comparativement à la fumure minérale. Le pour- 
centage d’agrégats inférieurs a 0.25 mm diminue de 
façon importante dans les traitements avec fumier mais 
demeure élevé sous les traitements de fumure 
minérale. 

La formation de gros agrégats résulte de 
l’attachement de petits agrégats ensemble grâce aux 
racines fines, aux polysaccharides et aux hyphes des 
champignons. Cette agglomération de microagrbgats 
conduit à la formation de macroagrégats. La macro- 
agrbgation 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 être dû à la période 
d’échantillonnage en début d’automne car la stabi- 
lité structurale change avec l’humidité du sol. Cepen- 
dant, la stabilité structurale du sol était fortement reliée 
au pourcentage de gros agrégats 5-8mm ( k0.98; 
P>O,OOOl). Par ailleurs, on a noté une forte corréla- 
tion négative entre la fraction fine (<0,25mm) et la 
stabilité Structurale( r= -0,gO; P>O,OOOl). La minéra- 
lisation de l’azote et la respiration microbienne 
mesurées dans les mêmes parcelles ( N’dayegamiye 
1995) ont été également fortement carrelées aux plus 
gros agrégats 5-Bmm et 2-5mm (r= 0,79; P>O,OOl) 

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

D’autres Etudes antérieures ont dejà indiqué que 
l’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- Essai avec doses de lisler en monoculture 
de maTs ensllage 

Comme dans le cas du fumier et de la fumure 
minérale, l’apport prolongé de lisier sous monocul- 
ture de mais-ensilage n’a pas amélioré la stabilite 
de la structure du sol (Tableau 4). De même. 
l’application à long terme de lisier de porc n’a pas 
significativement amelioré la formation DDE gros 
agrégats, contrairement au fumier solide de bovins. 
Dans ce même essai, Côté et Seydoux (1990)~ont 
cependant observé un effet significatif de l’apport de 
lisier autant sur la stabilité structurale que sur le pour- 
centage de gros agrégats après 11 ans d’application 
de lisier. Cette influence positive du lisier sur ~la 
stabilité structurale peut être expliquée par son effet 

Tablaau 4 Effet de 15 es8 d’appon de lisier svr la stabilil6 strucI~r& (DMP) 
61 la r+aftition de diffhnts qfbgats du loam limoneux de la skie 

Le ha+ 

Llslsr DMP R+wlilion des agrbgals 
ugha mm 5-k 2.5 l-2 0,25.1 < 0,25" 

Jb 
0 224 14 2.2 10 8.5 35,5 

24 2J4 14 34 11 9,l 31,i 
60 24 17 34 11 a,3 29,7 

94 2,42 14 36 13 9,2 27,s 

120 2,59 16 36 10 1.9 23,l 
F NS NS NS NS NS NB 

“=lspou~derxlrcgao~(h2lmrrt~sul0pard~ 
~:*d!amhdeslmeenmm 

sur la stimulation microbienne (N’dayegamiye et Côté 
1989) et la croissance des racines qui favorisent la 
formation de macroagrégats. Cependant cette ac- 
tion positive du lisier semble s’estomper à long terme. 

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

II ressort que l’effet du lisier sur la diminution 
de la stabilite structurale se manifeste à long terme 
et il devient plus important lorsque l’application du 
lisier est associée à une monoculture de maïs ou a 
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 
humique du sol. Contrairement au fumier solide de 
bovins, l’apport prolongé de l’engrais minéral et de 
lisier de porc n’a pas permis 1’ augmentation de la 
matiere organique du sol et du pourcentage de gros 
agrégats qui determinent le meilleur potentiel 
biologique des sols et la croissance optimale des 
plantes. II ressort que l’apport prolongé de lisier de 
porc efde l’engrais minéral doit être intégré dans une 
rotation optimale de cultures afin de maintenir la qualité 
et la productivité des sols. 
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