
L’accumulation du phosphore & des niveaux 
excessifs dans les sols du Qu&bec. associée aux 
pratiques de fertilisation min&aie et organique. peut 
comporter des risques pour la qualité de î’eau. II est 
important d’approfondir nos connaissances sur la 
dynamique de cet élément dans le sol, tant sous les 
aspects agronomiques, qu’environnementaux. Le but 
de ce travail est d’&tudier les facteurs qui affectent la 
disponibilité du P à la plante et de trouver aussi des 
indices poour astimer les risques environnementaux liés 
è l’excès de cet Blément dans le $01. Une expérience, 
comportant 58 sols prélev8s en surface dans diff&entes 
régions du Québec, a été menée en serre sur le 
ray-grass. Les traitements consistaieflt en un* fertili- 
sation compl&te avec et sans phosphore. Les relations 
entre le rendement relatif de la culture, le P Mehlich- 
3, le P soluble à l’eau, la capacité de fixation et la 
saturation en P du sol ont BtB établies. Ces relations 
ont démontr8 l’impo~ance de ta capacit4 de fixation 
en P et de la saturation en P sur la disponibilit8 du P 
pour la plante et sur la solubilit6 du phosphore du sol. 
La capacite de fixation en P a vari8 entre 401 et 
4202 mg P kg’ dans la coucha de labour de 58 sols 
de cette étude. Deux méthodes rapides d’évaluation 
de la capacité de fixation en P ont étB comparées & la 
m6thode -ie référence (isotherme de Langmuir). La pre- 
mière méthode, bas8e sur l’addition d’une quantite 
connue de P dans un sol, permet de mesurer a I’&qui- 
libre la quantité de phosphore fix8 avec une bonne 
pr8cision (r=O,Q5**). La seconde méthode, basée sur 
la relation avec la teneur en aluminium extrait avec 
Mehlich-3, a bgalement fourni une bonne évaluation 
de la capacit8 de fixation en P (~0.78’“). Le rapport 
P Mehlich-3lcapacittS de fixation P, s’est r4vélé un très 
bon indice de la saturation en P des sois. Cet indice 
de saturation en P a varié entre 0,5f et 47-l % alors 
que le P soluble a l’eau variait entre 0,07 et 15.60 mg 
P kg-‘. Cet indice de saturation en P est très correl8 
avec le rapport P Mehlich-LI/AI Mehlich-3 (r=O,98”‘). 
Une classification des risques environnementaux pour 
P a été établie pour le niveau de saturation en P et la 
teneur en P soluble dans tes sols. Des valeurs de 
saturation en P sup&ieures à 10 96 sont considérées 
comme élevées et provoquent un accroissement 
marqué de ta solubilité du phosphore. 
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L’utilisation en agriculture d’importantes quanti- 
tes de phosphore a provoqua dans certains sols un 
enrichissement excessif du P disponible. L’inventaire 
sur la qualit des sols agricoles du Québec r&alisé 
par Tabi et al. (1990) a démon@& une accumulation 
de P dans l’horizon de surface des sots sous mono- 
culture de maïs-grain ou de plantes horticoles. On 
observe une situation semblable dans certains 
secteurs où l’&evage intensif est pratiqué et oti les 
surfaces disponibles pour l’épandage des engrais de 
ferme font d6faut (Simard et al. 1993, Simard et al. 
1995). Les doses d’application des engrais de ferme 
sant habituellement basdes sur les besoins en azote 
de la culture. II en r6sulte souvent que les applica- 
tions de P excédent le besoin des cultures et provo- 
quent une accumulation dans les sols. Une prise en 
compte plus rigoureuse du phosphore dans le plan 
de fertilisation devrait c?tre faite de mani&e à cesser 
t’accumulation de phosphore dans les sols trop riches. 

Les donn&ss relatives au niveau de phosphore 
dans les sols analys& dans les laboratoires 
r&ionaux du PAPAL confirment qu’il y a dans 
plusieurs r&gions, un enrichissement des teneurs en 
P des sols. Sept régions agricoles ont dej& atteint 
en moyenne le niveau riche (>150 kg Plha) dans le 
sol. La situation Observ&e au Québec en zone de 
production intensive est semblable a celle rapportbe 
par Sims (1993)sur tes sols am&ricains et ontariens 
où plus de 50 % des sols pr&entent des concentra- 
tions riches ou excessivement riches. Cependant, 
plusieurs régions. comme le Bas Saint-Laurent et 
I~Abitibi-~$miscamingue, sont encore B des niveaux 
de fertilité faibles en P et bén6ficieraient d’un 
redressement de la teneur en P des sois. 

Lorsqu’il y a un enrichissement de la teneur en 
P disponible, les Equilibres sol-solution sont affec- 
tés. II en résulte un accroissement du phosphore en 
solution. II faut alors préciser le niveau de redresse- 
ment et d’entretien convenable en phosphore dans 
les sols. Cet accroissement de solubilité du P 
peut être bénéfique aux cultures en favorisant 
Yabsorption de P et en diminuant l’utilisation des 
engrais phosphat& Par contre. Weckrath et al. (1995), 
Sharpley (1995) et Sharpley et al. (1996) ont démontré 
qu’une richesse et une solubilité excessive en P 
peuvent eotrainer davantage de perte de phosphore 
vers les eaux de surface ou de drainage. Simard et 



Lapierre (1990) et Simard et al. (1994) ont étudié la 
desorption du P dans les sols du Québec. Ils ont établi 
que celle-ci se fait en fonction de .,Jsieurs paramè- 
tres dont la teneur en P disponible, le pH, le fer et 
l’aluminium libre, le calcium échangeable et la 
texture. Des travaux menos en Caroline du Nord, 
rapportes par Tisdaie et al. (1985), ont démontré que 
te rapport du phosphore disponible sur la teneur en 
oxydes de fer et d’aluminium fibres, est un indice trés 
valable pour expliquer la solubilité et la desorption 
du P du sol. Les teneurs en oxydes de fer et d’alumi- 
nium libres extraits à I’oxalate d’ammonium, sont aussi 
des facteurs importants pour expliquer la capacite do 
fixation du P des sols et la disponibilité en P pour les 
cultures au Québec (Giroux et Tran 1985). 

La saturation des sites de fixation du P dans les 
sols agricoles est un critère qui est de plus en plus 
considere pour déterminer la mobilité, la solubilité et 
la desorption du phosphore (Giroux et al. 1996, Yuang 
et Lavkulïch 1995, Breeuwsma et Reijerink 1992, 
Beauchemin 1996). Le rapport du P Mehlich-3/capa- 
cité de fixation du P, Permet d’etablir un indice de 
saturation en P des sols. Sharpley (1995) a établi la 
reiation existant entre la saturation en P du sot A 
baseo sur ce rapport et le P soluble. II Etablit qu’une 
saturation en P de 10 % et plus produit une concen- 
tration critique de P soluble superieure à 250 &g/L 
dans les eaux de ruissellement. Le critere de satura- 
tion en P serait un indicateur plus performant que 
l’analyse de P Mehlich-3 pour etablir les risques 
anv~ronneme~taux liés à la solubilité et la mobilité 
du P. Simard et al. (1993) ont demontré que la satu- 
ration des sites de fixation du P peut être responsa- 
ble de l’accroissement du P soluble dans des sols 
très riches en P du bassin de la Beaurivage. L’étude 
du phosphore sur le plan e~vironnemental doit êha 
complet&? au Québec pour mieux comprendre les 
relations existant entre le besoin en P des 
cultures, la teneur en P des sols et les risques environ- 
nementaux. II faut etablir une méthodologie et 
calibrer des critères agro-enuironnementaux au 
niveau de l’analyse des SOIS pour déterminer I’impor- 
tance des facteurs en cause. Ces critéres serviront 
a préciser les niveaux d’entretien souhaitables du 
phosphore dans les sots. tant sur le plan agronomi- 
que qu’environnementaf. 

Analyse des e~ls 

On a prelevé 58 échantillons de sols dans 
l’horizon Ap provenant de differentes regions du Que- 
bec. Leurs propriétés chimiques sont décrites au ta- 
bleau ! Le pH a été déterminé dans un mélange sol 
: eau (1 :l). Le fer et l’aluminium (AI+Fe ox.) libres 
ont éte extraits avec une sotution d’oxalate 
acide d’ammoniurn (Ross et Wang 1993). 
Le phosphore disponible a été déterminé selon la 

méthode Mehlich-3 (P Mehlich-3). Le phosphore 
soluble dans l’eau (P solube) a été d&terminé aprés 
une extraction & l’eau de 18 heures oans un rapport 
sol-solution de 1 : 1 g (Tran et al. 1988). La capacité 
de fixation maximale du phosphore (P fixation) a éte 
déterminée selon la méthode des isothermes de 
Langmuir telle que décrite par Dalal et Hailsworth 
(1976). 

Les sols ont été separés en trois groupes selon 
leur capacité de fixation de P. Le groupe 1 possede 
une capacite de fixation en P inférieure a 1200 mg 
Pikg. Pour le groupe 2, la capacité de fixation varie 
entre 1200 et 1499 mg P!kg. alors qu’elle est de 1500 
ou plus pour le groupe 3. Une méthode de mesure 
rapide de la capacité maximale de fixation en P (Bache 
et Williams 1971, Simard et al. 1994) a egalement 
été comparée à la valeur de référence (isotherme de 
Langmuir). Cette methode rapide consiste à établir 
fa quantité de P fixe et la concentration de P à I’équi- 
fibre résultant de l’application de 1500 ng Plg de sol 
dans un rapport de 40 ml de solution pour 1,130 g de 
sol. L’indice de fixation (XILog C) est etabli par la 
rapport entre la quantité de P fixe (X) sur le loga- 
rithme de la concentration ê l’equilibre (C). Une re- 
gressian a éte établie entre l’indice de fixation 
(XlLog C) et la capacite de fixation de P mesuree 
par la methode de réference. Une regression linéaire 
a également été établie entre la capacité maximale 
de fixation de P et l‘aluminium extrait avec Mehlich- 
3. Les rapports P Mehlich3/Al Mehlich-3 et P Mehlich- 
31P fixation ont éte utilises comme indice de satura- 
tion en P des sols. 

Une expetience en serre a et& réafis& avec les 
58 échantillons de sols utilisant le ray-grass (Lolium 
multi~/orum L., cv. Pennefine) comme plante indica- 
trice pour mesurer la réponse aux applications de P. 
Les détails de l’expérience ont été decrits dans l’étude 
de Tran et al. (1988). Le rendement relatif 
(rendement sans P x 100) a éte Etabli pour chaque sol. 
rendement avec P 

On a établi des correlations et des régressions 
entre les mesures de P soluble à l’eau, P Mehlich-3, 
le rendement relatif et les indices de saturation en P 
des sols. 

rapacité de fixation en P 

La capacité de fixation an P est definie comme 
le pouvoir d’un sol a retenir une quantité de P 
donnée selon divers mécanismes physico-chimiques. 
La capacité de fixation en P, telle qu’établie par la 
méthode des isothermes de Langmuir, a varié entre 
407 et 4202 mg Pikg. Pour le groupe 1, à faible 
pouvoirfixateur (inférieur& 1200 mg Pikg), ta moyenne 
est de 881 mg Pikg avec des valeurs variant enf:re 401 
et 1195 mg Pikg. Pour le groupe 2, à pouvoir fixateur 
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moyen, la moyenne est de 1330 mg Plkg et les écarts 
se trouvent entre 1200 et 1405 mg Plkg. Pour le groupe 
3, è fort pouvoir fixateur (1500 mg P/kg et plus), la 
moyenne est de 2234 mg Pikg, avec des écarts 
entre 1500 et 4202 mg P/kg. II s’agit donc d’une 
propriét& tr&s variable dans les sols du Quebec 
(entre 401 et 4202 mg P!kg). II existe une très bonne 
relation entre la capacité de fixation en P des sols et 
la teneur en Fe c Al extrait a I’oxalate (r = 0,76”) et 
la teneur en Al Mehlich-3 (r = O,?%“‘“) (Figure 1). 
L’erreur-type d’estimation de ces deux régressions 
est respectivement 490 et 469 mg Plkg. La détermi- 
nation d’un indice de fixation de P par la méthode 
rapide (Xllog C) a été realisée sur 20 sols. 
Une régression trés significative (r=0,95’“) a eté 
établie entre cet indice et la capacite de fixation de 
P mesuree par la methode de l’isotherme de 
Langmuir. Cerreur-type d’estimation de cette methode 
est de 21% mg P/kg. Cette méthode rapide est plus 
precise que la méthode estimative a partir de 
Al Mehlich-3 mais elle necessite un dosage suppfé- 
nentaire en laboratoire alors que la valeur de 
Al-Mehlich-3 est plus facilement disponible. 

La saturation en P du sol represente la proportion 
des sites de fixation déjs occupes par le phosphore. 
Deux indices de saturation ont eté compares 
(Figure 2). Le rapport P FAeklich-3IAl Mehlich-3 et calui 
de P Mehlich-3/P fixation constituent tous les deux des 
indices de saturation tres valables et fortement reli4s 
entre eux (r-0,98”“). Le rapport P Mehlich31Al Mehlick- 
3 est celui qui peut étre obtenu te plus facilement a partir 
des analyses de sols realisées dans les laboratoires. 

Laclassification des deux indices de saturation en 
phosphore des sols est présent& au tableau 2. En 
considérant le rapport P Mehlich-3IP fixation comme 
indice, le niveau de saturation en P des sols est 
généralement inférieur à 1 ,O% pour les sots pauvres 
(D-60 kg Piha). II varie entre 1 et 5% pour les sols 
moyens et bons (ôl-150 kg Piha), entre 5 et 10% pour 
les sots riches (157.250 kg Piha) et plus de 10% pour 
les sols excessivement riches (> 250 kg Plka). 

Un niveau critique de saturation de 10% corres- 
pondant a une concentration de P soluble de 250 ng 
PI1 dans les eaux de ruissellement, a éte obtenu par 
Sharpley (1995). Ce niveau critique est sauvent 
dépassé en sols excessivement 
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riches. Une teneur élev& en phosphore dans les sols 
combinée r3 une faible capacité de fixatinn sont les 
deux facteurs qui prédisposent & un niveau de 
saturation élevée dans les sols. Le niveau souhaita- 
ble d’entretien de la teneur en phosphore des sols 
se situent entre 5 et 10% de saturation. Les 
pratiques de fertilisation qui contribuent à enrichir UR 
sol dont la saturation en P est plus grande que 104’0 
sont considérées comme abusives. 

p soluble versus saturation en P 

Lorsque la teneur en P disponible s’accroit dans 
les sois, le niveau de saturation en P est augmenté et 
les équilibres sol-soWon sont affectés. On note alors 
un accroissement de la solubilité en P des sols. Le 
phosphore soluble & l’eau mesuré est proportionnel à 
la teneur en P Mehlich-3 (r=O,74”‘) et à la saturation 
en P des sols (r=Q,92”“) mais inversement proportion- 
nel à la capacité de fixation en P (FG 0.73”“), à la 
teneur en Al + Fe (oxalate) (R* = 0,68”) et & la teneur 
en Al Mehlich-3 (f?* = 0.47”“) (Figures 3). 

Comme la safuration en P est un indice qui tient 
compte à la fois du P disponible et de la capacité de 
fixation du P, ceci peut expliquer le coefficient de 
corrélation trés élev& (r = 0,92’“) entre P soluble et 
la saturation en P. La saturation en P est donc 
une donn& importante ci consid8rer sur le 
plan environnemental pour évaluer la solubilité et la 
désorption du phosphore. G&éralement en sois 
pauvres la teneur en P soluble est inférieure B t mg 
P!kg, en sols moyens et bons elle varie entre 1 et 2,s 
mg Plkg. en sols riches entre 2,5 et 6 mg P/kg, et en 
sols excessivement riches ZI plus de 6 mg Plkg. 
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Rendement relatif versus P ~isponibla, 
sat~ratfo~ P et P soluble 

Dans le but de déterminer les teneurs en f-‘ et le 
niveau de saturation en P souhaitable dans les sots, 
tant sur le plan agronomique qu’e~vironnemental, nous 
avons établi les relations entre le rendement relatif 
(pourcentage du rendement maximum) de la culture, 
P Mehlich-3, P soluble (eau) et la saturatioa en P 
(Figure 4). Considérant que d’une pari, la r8pone.e 
de la culture à l’application d’engrais P est signiiica- 
tive jusqu’à une teneur en P de 67 mg/P/kg (150 kg/ 
ha) et que d’autre part, la solubilité de P augmente 
avec la teneur en P Mehlich-3, on ne devrait pas main- 
tenir des niveaux de P excessif (> 255 kg Plha) ou 
sup&rieurs a 10 % de saturation en P. L’accumula- 
tion au-del8 de ces valeurs peut constituer UR 
risque sur le plan environnemental si les sols 
comportent notamment un risque d’érosion. Par contre, 
en sols pauvres, la faible solubilité de P accentue la 
d8ficience pour les plantes et augmente le besoin en 
engrais. Ces sols bénéficieraient d’un redressement 
de leur niveau de fertilité. Ce redressement doit 
cependant se faire graduellement en respectant les 
principes de fertilisation des cultures. 

Cette étude a permis de d8montrer l’importance 
de la capacitB de fixation en P des sols agricoles sur 
la solubilit8 et la disponibilitb du P pour les 
cultures. Deux méthodes de mesures rapides de la 
capacité de fixation en P ont 618 comparées a la 
mAthode de réf&ence (isotherme de Langmuir). La 
première méthode, bas&e sur l’addition d’uns 
concentration connut de P en solution & un sol et la 
d&ermination de l’bquilibre sol-solution (Xllog C}. 
constitua une méthode tr8s pr&.zise d’&aluation de 
ce facteur. Une seconde mbthode, bas& sur la 
relation entre la capacité de fixation en P des sots et 
la teneur 8” Al Mehlich-3, a fourni une bonne 
évaluation de la capacitb de fixation de P. Cette 
dernière méthode, un peu moins précise, permet 
cependant de déterminer avec plus de facilité la 
capa&& de fixation en P des SOIS avec un coût 
minime puisque la teneur en Al Mehlich-3 peut être 
dbterminée simultanément avec celle du phosphore 
dans l’extrait. 

Le rapport P Mehlich-3IP fixation a étB utilisé pour 
déterminer le taux de saturation en P des sols. La 
saturation en P, mesurée avec ce rapport, est très 
reliée au rendement relatif (pourcentage du rende- 
ment maximum sans P) et à la teneur en P soluble 
des sols. Le rapport P Mehlich-3/P fixation constitue 
un indice agronomique et eflvironnemental très 
performant. Cet indice de saturation est très reli& avec 
le rapport P Mehlich31Al MehlichJ qui peut-être établi 
trés facilement à partir des analyses de sol. Les 
résultats de cette étude ont démontré que les sols 
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pauvres possèdent une saturation en P et une teneur 
en P trop faibles pour nourrir adéquatement la 
culture. Ces sols ont intér&t à être redressés, 
consid&rant les déficiences observ&s dans la 
récolte et les fortes r6ponses obtenues avec les 
engrais phosphatés. Ce redressement doit cependant 
se fa,ira graduellement en respectant les principes de 
fertilisation des cultures. A l’inverse, les sols cxcas- 
sivement riches (2250 kg PM) fournissent généra- 
lement un niveau de saturation en P plus grand que 
10 %, aucune réponse & I’apport d’engrais P et une 
solubilité très élevée du P. II ne faudrait donc pas, pour 
des raisons environnementales, maintenir des niveaux 
de P supérieurs a 250 kg P:ha ou un niveau de satura- 
tion en P pius orand que 10 P/u dans les sols agricoles. 
Le niveau d’enTretien souhaitable du phosphore du soi 
se situe entre 5 et 10% de saturation en P. 
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