179 B1097

Consultation sur le développement durable
de ta production porcine au Quebec

6211-12-007
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ET MINEURS
T. SEN TRAN', D. COTE® ET A. N'DAYEGAMIYE®

RESUME

tes engrais de farme apportent des guantités
importantes d’éiéments nutritifs majeurs et mineurs
aux piantes, Cependant, il est nécessaire de tenir
compte de I'effet & long terme de P'utilisation de ces
angrais sur la fertilité du sol et sur les consaquen-
ces environnementales. Cetle étude rapporte des ré-
sultats issus de deux expériences de longue durée
sur le fumier de bovins (8 ans) et le lisier de pores
{16 ans) sur le sol ipam limoneux Le Bras, situé & ia
ferme expérimentale de Saint-Lambert-de-Lauzon du
MAPAQ. Les apports de fumier et de lisier ont
augmentd les rendements du mais-ensilage et les
prélevements en N, P K, Ca, Mg et en oligo-éléments.
Les applications répétilives de ces engrais de ferme
& des doses agronomiques pour le mais-ensilage
(30 & 40 tonnes de fumier ou 60 tonnes de lisier de
porcs/halan) ont ameélioré ia teneur en P et K dispo-
nibles du sol a un niveau optimal. Par contre, fes doses
elevées de 100 3 120 Yha de ces engrais de ferme
ant amené les niveaux de P et de K & des seuils
excessivement riches. Le taux d'enrichissement du
P-Mehlich-3 varie de 12,5 kg P/ha/an pour ia faible
dose de fumier (60 t/ha/Z ans} & 25,8 kg P/halan pour
la dose élevée (100 ¢haiZ ans). Pour e lisier de pores,
ce taux varie de 7,9 a 20 kg P/halan respectivement
pour la dose annuelte de 80 et 120 tha. Le taux
d'enrichissement en K varie de 7.7 & 38 kg K/ha/an
seion i85 doses de fumier de bovins, alors que pour
ie lisier de pores ce taux varie de 4,8 3 17,7 kg K/iha!
an. Le fumier de bovins a aussi amélioré ia teneur
en azote total du sol. Une accumulation de P K, Mg.
Cu, Zn et Mn a été observée surtout dans {a couche
de surface du sol. Sous des apporis répétés avec
des doses excessives de lisier, les teneurs du soif en
nitrate résiduel, en P solubie & 'eau et [a saturation
du P sur fes sites de fixation son? & des niveaux
dievés représentant des risques potentiels pour
‘environnement. 1l est recommande d'analyser les
teneurs des eléments majeurs et mineurs dans igs
angrais de ferms et dans Ie sol, en vue de connaitre
ies niveaux d'enrichissement et de réajuster les
doses ¢'application,

Mots clés : Fumier de hovins, lisier de porcs,
mais-ensilage, &¢éments majeurs, oligo-
éléments.

INTRODUCTION

Les engrais de ferme cantiennant piusieurs
glements nulritifs majeurs (N, P, K, Ca, Mg) et
mineurs {Cu, Zn, Mn, Fe, B, Ma) requis pour la
croissance des plantes cultivées. On produit
32.5 millions de tonnes de fumier et de {isier chaque
annéa dans la province de Québec ; ces engrais de
farme proviennent principalement d’élevags de bo-
vins laitiers (53 %), de {a production porcine {27 %},
des hovins de bouchsrie (13 %) et de {a production
avicole (4 %) {Trudelle 1988). Ces engrais de ferme
fournissent 130 000 fonnes d'unités d'azote total,
80 000 tonneas de PO, et 120 000 tonnas de K,G
dispenibles pour fes cultures. De telles guantités de
fertitisant ont une grande valeur agronomigue et éco-
nomigque pour la farme,

En effet. {'appiication du fumier et du lisier
augmente le rendement des récoltes et ameliore |z
fertdité du sof en éléments nulritifs {Antoun et coll.
1985, N'dayegamiye 1990, Tran et N'dayegamiye
19895, Caté et Tran 1896}, De pius, Papplication du
fumiser solide & long terme améliore aussi les
propriétés physiques et biclogigues du  sol
(N'dayegamiye et Angers 1991). Par ailleurs, I'appli-
cation de doses excessives des engrais de ferme 3
longue durée peul causer des risques environne-
menitaux peientiels copcernant fa pofiution de P'eau
par les nitrates et par ie phosphore biodisponible
(Grimardg 1990, Tran et Coété 1395, Simard et coli,
1995, Gangbazo et colt. 1395, Beauchemin et al. 1996,
Fardeau st Martinez 1996), Pourles éléments mineurs,
les engrais de ferme apportent des guantités impor-
tantes de ces éléments pouvant combler fes besoins
des plantes. En effet, on note rarement des déficien-
ces en éléments mineurs dans les champs qui ont
regu régulisrement des apports d'engrais de ferme
{Ouellette 1984). Par contre, des accumulations de
cuivre (Cu) et de zing (Zn) dans le sol ont éte
observées suite aux apports répétés de ces fumiers
(Klessa et coll. 1985, Miller et coil. 1886, N'dayegamiye
1990, Tran et COté 1986). On peut se demander s'il
y aura des risgues de toxicité possible pour la santé
des animauk, la croissance de la plante ou pour
lenvironnement suite & ces accumulations de meétaux
lourds, Une gestion optimale des engrais de ferme
est nécessaire afin de connaftre les effels de leur
application & fong terme sur Penrichissement das sols
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an éléments majeurs ef mineurs. Ces connaissances
sont utiles a ia fois pour |la fertilisation intégrée des
plants, mais également pour la sonservation du sol
&t de Peau.

Uobjectif de cette étude est de faire un survol
sur 'effet des apports répétitifs de Pengrafs de ferme
sur la production de mats-ensilage et sur 'évolution
des taneurs du sol en 2iéments nutritifs majeurs et
mineurs ainsi que des mesures a considarer pour éviter
tes effets noégalifs de telles praliques sur l'environ-
nement.

MATERIEL ET METHODES
1. Expérignces au champ

Les résuliats discutés dans cette étude provien-
nent de deux expériences de longue durée avec les
engrais de ferme et réaiisées a ia ferme expérimen-
tale de Saint-Lambert de Lauzon sur ies sois Neubois
el Le Bras {N'dayegamiye 1990, CHté et Tran 1006).
Ces deux sols ent tes mémes formations pédologigues
miais les conditions de drainage sont diffarentes.

Lexpérience sur le fumier sclide de bovins a
débuté en 1978 sur le sol loam limoneux Neubois
{podzol humo-ferrique gleyifié) bien drainé et s'est
poursuivie pendant huit ans sur la culture de malis-
ensilage. Le fumier a été appliqué 3 l'automne et n-
corporé au sol aux doses de 8, 20, 40, 64, 80 et 100
t/ha & tous iss deux ans. Aucune fumure minérale
n'a été apportée en complément, Le dispositif
expérimental 8tait arrangé en biocs aléatoires cons-
tiuant six traftements de fumier en {rois répétitions.
Les rendemeants et les prélévements en N, P et K du
mails ont été mesurés a chague annésa de 1978 5 18986,
Les analyses des sols échantifonnés au début de
Fexpérience en 1978 el en 1987 ont été effectuées
pour étudier I"évoiution des propriétés chimiques {ma-
tiére organique, pH, N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn et Mn}
du sol suite & ces apporis de fumier.

Uexpérience sur le lisier de porcs a debuté en
1979 sur le sol loam limoneux Le Bras [gleysol
orthique} et s'est poursuivie pendant 16 ans, jusqu’en
1984, Le dispositif experimental était arrangé en bloos
aleatoiras et constituait cing traitements de lisier
G, 30. 80, 90 et 120 t/halan en quatre répétitions. Le
lister de porcs a £té agpliqus en postlevée sur le mais-
ensilage par injection {(a 0-20 cm) de 1973 & 1984,
De 1885 4 1994, le lisier a &té appligue et incorporeé
au sol avec un sarcieur en postievée sur 80 % de la
surface de Pentrerang du mais. Les rendements et
les prélévements en géments nutritifs (N, P, K, Ca,
Mg, Cu, Zn, Mn st Fe) du mafs ont été mesurés
anrnuellemant. Les analyses de sol {pH. matiére
arganique, N. P, K, Ca, Mg, Cu, Zn. Mn et Fe) ont
até effectuges szur le sol initial et sur toules les
parceles en 1984 {dans tes couches de §-10, 10-20,
20-50 omi de sol).

2. Méthodes analytiques

Les tissus végétaux de mais ont été séchés 3
70°C pour fins de détermination du pourcentage de
matiére séche et de lsur composition. Les tissus
végélaux ont &té digérés par voies humide pour la
détermination du N, P, K, Ca et Mg {Isaac =t
Johnson 1880). Les éléments mineurs Cu, Zn et Mn
ont éte déterminés aprés calcination a 375°C {CPVQ
1993). Les teneurs en N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn et Mn
dans ces tissus végétaux ont &té dosédes par
cotorimeétrie pour Vazote (Technicon 1977} et par
speciroephotiométrie d'émissions au plasma {ICAP).

Le pH du sol a été déterminé dans un rapport
soheau de 1;1 (p/v). La teneur en matiére organique
du sci a été mesurée aprés 'oxydation par voie
humide de Walkley Black {CPVQ 1993). Las teneurs
du sol en azote total (méthode Kjeldahi), en mirates
(méthode de KCNI, en £, K, Ca, Mg, Cu, Zr et Mn
disponibles {méthodes Mehiich-3 ou DTPA-TEA) ont
été détermindes selon les méthodes décrites par le
CPVQ (1993). Les teneurs totales des éléments dans
le fumier, lg lisier et dans le sol, ont é1é determinées
par la methode de digestion acide HNO -HCI
{U.8. Environmental Protection Agency 1986).

3, Calculs
La feneur en éiémenis nulritifs dans tes fumiers ou

les lisiers a éteé caiculée sur une base de matiére
humide @

Teneur en kg/t de fumier frais :
Teneur en % de I'élément dans ie fumier sec x % M.S .
10

Le % de récupération {apparente) de N, P ou K du
fumier ou du lisier par le mals :
(Préley. dans les traitements - Prélév. dans le témoin) x 106

Quantité totale appliquée (N, P, K)

Le % de récupération {apparente} de P ou K du
fumier ou du lisier sous forme disponibie {(Mehlich-3)
dans le soi :

[Teneur {P, Kj du sol traité - Teneur (P, K} init. du sol témoin} x 100

Cuantité tolate de (P, K} appliquée

Taux d'enrichissemeant annuel du sol en P ou
K-Mehlich-3 {kg/hafan] ;
Tenaur en (P, K} du sol traité - Teneur en (P, K} init. 4u s#i témoin

Kombre d'années 4'application

Les analyses stalistiques ont até effeciuess se-
lon te modele de bloc aidatoire (procedure GLM) de
SAS (SAS Institute inc. 1885).
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Lapplication de doses élevées d'engrais de ferme, d'azote et de phosphore dans I'eau de ruissellement,

gui contiennent beaucoup d’azote minéral, peut lais- surtout forsqu’dl pleut dans Pheure qui sult I'épandage.
ser des nitrates résiduels dans ig sol et contribue ainsi Les pertes par ruissellement de 'azote ammoniacal
au risque possible de pollution de I'eau par les nitra- du Hsier de porcs appliqué & I'automne, sont aussi
tes. On constate que les apports aux doses agronemi- importantes au cours de Phiver et 16t au printemps,
gues de lisier de pores (60 t/he), appligués en surtout quand le lisier n'est pas incorporé au sol.

postlevée, causent une augmentation assez faible de

Tableau 3, Effet des apports & fong terme de fisier de poros sur e prélevement en azote par le mais et jes teneurs en azote 1otal et ent nitrate du sal.

Teneur en nitrate

Guantite d'N tolal Prélevement en N Récupération Tengur en N total .
dfﬁ:?;i;:fiii& apportee R?:;;:e:& ?:;';l:z' par le r_na‘ns de Nagfrflisier du 5ol en 1495 du sl g;’ummne
de 1985 4 1895 de 1985 4 1985 pat le mais {0-20 em)
{0.50 £mi
iha kg Niha % e kg N-NO jha
¢ 9 27H ¢ 288 ¢ - 0,750 b 52,3¢
& 2138 1560 b 998 b 12 0,166 ab 6144
128 4278 B740a 1660 a 12,8 0177 a 92,33
Analyse slatistigue
Effet des doses {inéaire) F} v - . -
* les traiements suivis d'une meéme letire ne sont pas significativement différents (Watler-Dungan]
. * significatif a P = 0,0% et = 0,05 respectiverment
Tiré de Tran et Cate (1985)
Effet sur la fertilité en P du sol
teneur en nitrates dans le sof 4 Pavtomne par Le phospheore dans las engrais de ferme provient
rapport au témoin sans lisier (Tableau 4). des compléments alimentaires des animaux et il est
Cependant., avec la dose élevée de 120 t/ha, la excrété essentieliement dans les parties sofides de
teneur résiduelle en nitrates dans le sof était assez féces. Les Hsiers de porcs ou de bovins contiennent
élevée ef se situait a 92,3 kg/ha en 1994, Par ailieurs, environ de 70 4 80 % du P sous forme mingérale (phos-
dans le cas des lisiers de bovins, Miller et MacKenzie phate bicalcigue) qui est autant assimilable a ia plante
{1578) et Beauchamp (1983} ont frouvé qu'a ia gue tes engrais phosphatés minéraux (Ziegler 1988,
récolte de mals, les quantités résiduelles de nitrate Tran et N'dayegamive 1985). Environ 20 a 30 % du
dans le soi suite & des apports de ces lisiers au P dans ces lisiers se trouve sous forme organique et
priftemps ne sont pas plus élevées gue celies des se minéraiise a iong terme. Dans le cas de fumier
traitements de Furge. méme si la quantité d’azote totale solide, ta proportion du P organigue est plus élevés
apportée par tes lisiers de boving est deux fois plus gus celle des lisiers & cause de fa litiére. Dans la
élevée que celle de l'urde. Il est donc probabie que pratigue agricole, ies doses d'appiication des engrais
'azote résiduel dans le sol, provenant des apports de ferme sont scuvent calculées pour combler ias
au printemps de lisiers de bovins, se trouve plutht besoins en azote de Iz culture. Les quantités de phos-
sius forme immobilisée organigue qui a aussi moins phorg ainsi apportées par fes fumiers ou les lisiers
dimpact environnementai. Par ailleurs, Gangbazo et excedent les prélévements an phosphore de ia plante
al. (1893, 1985) ont trouvé que Pépandage du lisier et causent une accumulation du P dans e sol
de pores & la surface du sol a sugmenté la charge (Tableaux 4 et 5). En effet, on constate que la quan-
Tableaw 4. Effet des apports de fumier sur e prélévement en P par le mas et la teneur en P-Mehlich-2 du sol aprés 8 ans.
Dase de fumigr LQurantité de P Prelevementen P Récupération de P Teneur en Recupdration de P Taux annue! d'enrichis.
apporise apporige par e mais du fumnser par e P-Mehlich-2  du fumier sous forme sement en P-Mehlich.3
tous les 2 ans pendant 8 ans pendant 8 ans mais du sol P-Mehlich-3 dans Je sol  {moyenne de 8 ans)
tha kg Pha kgha % kgiha % kg Phafan
¢ i e - 51 - -
20 i 80 34 92 20,4 51
40 336 88 14,2 112 18,1 76
50 504 12 1,2 151 188 125
20 6§72 120 19 177 18,7 15,7
100 B4 144 124 258 248 %49
Analyse slatistique
Effet des doses flingaire) {F} - - -
" significatif 3 P H 0.01.  Yire de N'dayegamive {1990}
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RESULTATS ET DISCUSSION
Effets sur la fertilité du sol en azote {N)

Les engrais de ferme contiennent des teneurs trés
variables en azote mineral et organigue. Dans les
fumiers solides de bovins avec pailles, {a proportion
d'azote sous forme ammoniacale (NH,") sur I'azote
total peut varier de 16,8 % {N'dayegamiye 1990}, a
28 % {Tabieau 1). Pour les lisiers de porcs, cetle
proportion se situe & enviren 76 % (Coté et Tran 1096,
f.avoie 1998}, Le rapport de C/N du fumier de bovins
ast aussi plus élevé que celut du lisier de pores. Lazote
totai contenu dans ies fumiers de bovins est dono
mains disponible que celui des lisiers de pores
durant la premiére année. Cependant, 'azote orga-
nigue du fumier de bovins peut &ire mingralisé
durant ies années subséguentes. Selon Ziegier
{1987 ), seulement 22 % d'azete organigue du
fumier sclide est minéralisé la premiere année, le reste
sera mingralisé dans les années subséquentes. |i faut
tenir compte de cet arrigre-effet, suriout suite a des
apports répétitifs de fumier.

été trés faibles {N'dayegamiye 1930} On acte
cependant une amélioratinn des rendements au cours
des années suite aux applications de fumier,
atteignant un rendement maximal de 13 & 15 t/ha avec
tas doses de 80 & 100 t/ha/2 ans. Les prelevements
en azote par le mais sugmentent aussi lingairemant
avec ies doses de fumier. En tenant compte de
feffet du fumier durant 'année d’application et de f'effet
résiduel des années subséquentas, on constate que
e pourcaentage de récupération d'azote du fumier par
te mais-ensilage est en moyenne de 37,3 % et
35,1 % respectivement pour ies doses de 60 et 100
t/ha/2 ans (Tableau 2}.

Les apporis de lisier de porcs sur le sol Le Bras
ont aussi augmenté les rendemenis du mais-ansiiage
de fagon signiicative (Tableau 3). Les préiévements
annuels en azote par le mals augmentent aussi de
26 kg/ha pour le sol témoin & 150 kg/ha pour la dose
120 t de lisier/ha. Le pourcentage ds récupération
de 'azote du lisier par la culture de mais est de 32 &
33 % pour tes doses de 60 et 120 t/ha.

Tableau 1. Teneur moyenne en matiere séche, azote total, azote asungniacat, PO, et K O de differents engrais de ferme.

Fype d'eagrais de ferme Matiere stche N total H-NH, Ci PO, KGO
Fumier de bovins avet pailie 21,6 5.6 16 18,0 38 6,0
Fumier de bovins avet sciure 379 T 7 22,5 kA 53
Fumier de bovins de boucherie 23.5 52 10 18,3 27 56
Lisier de porcs maternite 40 36 24 4,1 1.4 14
Lisier de pores d'engraissement 35 40 9 %3 27 21
Lisier de bovins 12 249 15 110 15 37
Funier de volailies 52,5 215 65 12,5 227 13,7

Saurce :Laborateire régicnal de Reck-Forest en 1993 fLavoie 1996), CPY( (1596}, Antoun ef al. (1985}

Les résultats obtenus de V'expérience de iongue
durée, sur les apports de fumier de bovins solide,
ant démontré que i8s rendements du mais-ensilage
cnt augmenté significativement avec les doses ap-
pliquées (Tableau 2). Le sol Neubois est initialement
trés pauvre en éléments nutritifs et les rendements
du mais-ensilage durant tes premiéres années ont

Les teneurs en N total du sol ont augmenté rés
significativement suile 4 des apports proiongés de
fumier sclide de bovins, Cetie augmentation de V'azote
du sof est aussi observée avec les apports de lisier,
mais & un niveau moinsg elavé.

Tabieau 2. Effet de différents apports de fumier de bovins sur ia production du mais-ensifage etla teneur en azote total du 5ot apres 8 ans.

Dese de fumier appliquée  Quantiié de N apporiée  Rendement annuel moyen  Préfevement en N par

Reécupérationde N Teneur en N totat du sol

tous des 2 ans pendant B ans du mais fe rnais pendant Bans  du Tumier par le mais apres 8 ans
i Bl £~ IR B T
0 ] 3963 352 - (AT
20 328 5648 566 63,4 415
48 556 6238 664 47,5 617
60 984 6866 126 373 0,14
89 3312 1472 800 34,1 0.2%
108 1640 8187 928 15,1 0,23
Analyse statistique
Effet des doses {linéaire) (F} -
** significaif a P 4 081, Tiré de N'dayegamiye (1990)

Septembre 1996
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tité de phosphere exportée par le mais-ensilage
correspond a seulement 1/5 3 1/7 de 'exportation en
azote {Tableaux 2 el 3).

Dans l'expérience sur te fumier de bovins
{Tableau 4}, les guantités de P total apportées
pendant huit ans variaient de 168 & 840 kg P/ha pour
les doses de 20 & 100 Yha/2 ans. Les exportalions
totales en P par le mais-ensiage étaient seulement
de 80 & 144 kg P/ha/B ans. On constate que e pour-
centage de récupération de P du fumier de bovins
par la culture de mais-ensilage est de 14,2 % pour
ta dose de 80 t/ha/2 ans et 12,4 % pour 100 t/has2
ans.

Cn note quenviron 21 % du P total apporté par
te furnier de boving ou dans ie lisier de porcs se trouve
dans le sof sous forme résidueile disponible & la plants
{récupération en P-Mehlich-3). Le reste du P a eté
en partie rétrogradé sous des formes moins sclubles
dans le sof {Tran et N'dayvegamiye 1995). Par aillsurs,
le caleul du bilan du P. basé sur la quantité de P ap-
portee par le fisier, Vexportation du P par le mais-
ensiage et ia tensur du P total du sot (0-50 cm) aprés
16 ans. a montré gue la récupération totale {dans Ia
pante et dans le soi} du P appliqué était de 85 &
80 % {Coté et Tran 1995). La perte annueiie dgu P
hors du profii du sol Le Bras est assez minime.

Tableau 3. Effet des apgorts de lisier de porcs pendant 16 ans sur i prefeversent en P par i mals et les teneurs en P disponible du sol.

. " Reécupération de P .
Quantite de  Prefevement . Teneur en . Taux apmigl Saturationen P
Dese annuelle P apportée de P par fe g:?sir;z;: P-Mehiich-3 du i‘f;‘e; SOUS Senrichissement P:?':ﬂ'e (P-Mehtich-3/
de lisier pendant mals pendant A te mais aprés 16 ans p —Mehlighd en P-Mehlich-3 -1 ; em) cap. Fixation)
16 ans 16 ans P #-20 cmy {moyenre 16 ans) {o-18 ey
dans ig sol
tha kg Piha kgika % kgtha % kg Pfhaian mgkg sof %
o i 92 ¢* - T5 ¢+ - - 0,92 ¢ 3.bcr
6% 672 222 18,3 202b 18,7 7.8 287b 9.1b
120 1344 266 a 128 3472 23,9 201 6,26 a 215a
Analyse stalistique
Effet des doses {indaire} (F) - B

+ les tradtements suivis d'une meme Jettre ne sont pas significativement différents (Waller-Duncas)

** significatif 4 P
Tiré de Tran of C6té (1996}

Dans 'experience sur le lisier de porcs, I'appli-
cation de 60 et 120 t/ha pendant 18 ans a apportg
672 et 1344 kg Pfha. Les prélévements en P par ie
mais-ensilage varient de 222 & 266 kg/ha/16 ans
{Tabieau B). Le pourcentage de récupération de P du
lisier par le mais varie de 12,9 4 19,3 %,

Apres 8 ans d'expérience, les teneurs en P disponi-
bie extrait par Mehlich-3, initislement de 51 kgiha,
sont augmentées a 151 e 258 kgrha respectivement
pour les apports de 80 et 100 kg de fumier/hal2 ans
{Tableau 4}. Dans ie cas du lsier de porcs, ia
fertilité du solen P aprés 16 ans se trouve au niveau
riche {202 kg/ha) pour Iz dose 60 t/ha/an et excessi-
vement riche (397 kg/ha} pour la dose 120 Yhafan
(Tabieau 5).

Les taux annuels d'enrichissement du sol Neubois
en P-Mehlich-3 &taient de 12,5 et 25,9 kg P/ha‘an
(moyenne de huit ans) respectivement pour les
doses de fumier de bovins de 80 et 100 t/ha/? ans.
Dans ie cas du lisier de porcs, les taux d'enrichisse-
ment du sof Le Bras étaient de 7.9 et 20 kg P-Mehlich-
3/halan pour les doses de 60 et 120 t/hafan. En
caicuiant la quantité de P du fumier ou du lisier né-
cessaire pour anrichir fe sof Le Bras ou Neubois d'une
unité de P-Mehlich-3, on trouve des valeurs de
l'ordre de 4,2 3 5.3 kg P total apporté par ces
engrais pour augmeanter ia teneur en P-Mehlich-3 de
ces sols g'un kg/ha.

= 0.0%

La teneur du P soluble & P'eau et ja saturation du
P sur les sites de fixation du P (P-Mehhich-3/capa-
cité de fixation du P), qui sont utilisées comme
indice agronomigue et environnemental du P, aug-
mentent aussi avec les doses de lisier de porcs
apportess (Tabieau 5). Lapport prolongé de 120 ¥/
ha de lisier de porcs a amené la concentration de P
soluble & 'eau & un niveau élevé de 6,286 mg/kg de
sci ¢f la saturation en P a un niveau excessifde 21,5
%. On constate aussi que 'accumulation du P se trouve
surtout dans les deux couches de surface du sol
{G~-10 cm et 10-20 ¢m). Les particules de sol en
surface saturées en P facilement échangeable,
peuvent coniribuer a la poliution des cours d'eau en
phosphore biodisponible 4 cause des pertes par ruis-
sellement et par érosion (Giroux et al. 1995, Caté st
Tran 1986, Simard et ai. 1985, Simard 1898, Fardeau
et Martinez 1996}, Les apports prolongés des engrais
de ferme, sur un sol qui est déja au niveau excessive-
ment viche en P disponibie, peuvent aussi augmenter
la teneur en P dans Peau de drainage (HBA 19971,
Gangbazo et coll. 1995, Beauchemin et al. 1996).

Dans nes expériences sur e sol loam imoeneux
lLe Bras, Fenrichissement du P disponible dans les
couches en profondeur de 20 & 50 om du sol, suite a
des apports de lisier de porcs, est negligeable
comparé au témoin sans lisier. Ziegler {1988) a men-
tionné aussi des cas denrichissement en P
uniguement dans ies couches de surface du sol
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Tableau §. Effet des apports de fumier de bovins sur fe prélavement en Kdu mais-ensifage e? [a teneur 2n K disponible du sol.

Dose de fumier Quantite e K Prélévement‘en K Recupération Teneur en K. Saturation dgﬁg::‘:zz’; ?;r:\e d'en:i?:ﬁsizr::r:t en
appiquee apporiee paf le mais de K du fumuer Meitich-3 du sof - en K suf fes K-Mehlich-3 K-Mehlich-3 de §si
tous les 2 ans pendant 8 ans  pendant 8 ans par le mais apras § ans sites dechange dans 1 sol imoyenne B ans)
i % kglha e %o oo kg Kitaian
8 0 249 - 166 1.26 - -
28 349 454 629 228 1713 18,2 17
48 680 560 47,0 66 1,98 138 17
60 1820 676 42,1 300 228 131 16,7
il 1380 781 38,8 2% 321 193 328
1 1180 B40 352 472 358 188 380
Analyse stalistique Effet des doses
{linéairej {F) - - -
** sigrificatd a P B 901 Tiré de N'dayegamiye {1990}

(texture limon argilo-sableux) par I'application de
lisier et de fumier dans les prairies. D'autres études
montrent certains enfralnements du P sous forme
organique en profondeur du soi par 'ecoulement pré-
férentiel ou par la migration des particules de lisier
a-fravers les micro-porosités du sol {Cheverry &t al.
1878). LU'appilication des engrais de ferme non-
incorporés a fa surface du sof saturé d'eau dans des
prairies pourrait ausst contribuer 4 augmenter la perte
de phesphore par ruisseilement que d’autres
cultures ot les engrais sont incorporés par le
sarclage {Sharpley 1885},

Uimpact de la poliution des cours d'eau par le
phosphore bicdisponibie est observé surtout dans les
zones de fortes concentrations d’élevage ou dagri~
cufture intensive {(8imard st al. 1995, Bernier &t al.
1896). il ast donc important de lenir compte des
apports de phasphore par les engrais de ferme i de
limiter ces guantités dans les sols ayant des teneurs
riches en P disponible.

Effet sur ia fertitité en K du sol

Dans tes engrais de ferme, le potassium se trouve
sous forme mingrale, facilement disponible a la plante
comme ies engrais chimigues. Le potassium dans les
fumiers et ies lisiers peut subir des pertes durant le
stockage de ces produits. Les fumiers de bovins st
de volailles contienneni géneralement plus de
potassium gue les lisiers de porcs {Tableau 1).
LUexporiation annuelie du potassium par le mais-
ensilage st aussi importante {25 3 105 kg K/ha) et
elle augmente significativement avec les apports de
fumier ou de lisier {Tableaux 6 et 7). On trouve des
pourceniages de réacupération du K du fumier de
bovins (moyenne de 8 ans) par le mais variant de
62,9 % pour ia plus faible dose (20 t/hai/2 ans) el de
35,2 % pour iz dose élevée {100 t/ha/2 ans). Dans le
cas de lisier de pores. ces coefficients sont de 60,3
% pour la dose annuetlle de 60 t/ha et 43,5 % pour ia
dose de 120 t'ha. Le pourcentage de récupération
de ces engrais de ferme par le potassium est donp
pius &levé que celui du phosphore et il est compara-
bie ou légérement supérisur & celui de I'azote.

Aprés huit ans, Mapport du fumier de boving a aug-
menté le niveau de K-Mehlich-3 du sel Neubois,
initiatement avec une teneur moyenne en K disponi-
ble, a un niveau riche (300 kg/ha) avec la dose da
60 ¢hal2 ans. La dose de 100 ¢hal/2 ans a amenég ie
niveau de K de ce sol & un niveau excessivement
riche {472 kg/ha} (Tableau 6). On constate qu'envi-
ron 16 % du K apporté par le fumier se trouve dans
le sol {0-20 cm} scus forme disponible {K-Mghlich-
3]. Le taux d'enrichissement du K-Mehlich-3 du soi
estde 7,7 & 38 kg K/ha/an pour les doses variant de
20 a2 100 vha/2 ans de fumier. La saturation en K sur
les sites d’échanges cationiques augmente aussi de
1,28 % dans le sol témoin & 3,55 % dans e sol traité
avec la dose de 100 Yha. |l faudrait donc tenir compte
de ces guantités imporiantes de K apportées par les
fumiers et diminuer tes apports d'engrais potassiques
chimigues pour ne pas dépasser 4 % de saturation
en K sur ies sites d'échange du sol.

L'appiication de lisier de porcs pendant 16 ans a
dgalement enrichi le K-Mehlich-3 du sol, surfout avec
la dose annuelle de 120 t/ha (Tableau 7). La tensur
an K-Mehlich-3 du sol témoin a augmente du niveau
moyen {144 kg/ha} & un niveau riche (221 kg/ha) et
excessivemsnt riche (427 kg/ha) suite a des appii-
cations de 60 et 120 t/ha. La saturation en K
s'accroft aussi de 1.1 % dans le témoin a8 3,26 dans
ie traitement de 120 t/ha. Cependant, le taux annue!
d'enrichissement par le lisier de porcs est pius faible
que par le fumier de bovins : 4,8 et 17,7 kg K/ha/an
respectivemnent pour fes doses annuelles de 80 et 120
t/ha de lisier. On observe gu'environ £ 4 10,8 % du K
apporté par le lisier de porcs est resté sous forme
résiduelie en K-Mehlich-3 dans la couche de 0-2¢ cm
du scl fl vy a ausst une faible accumulation du
K-Mehlich-3 dans la couche de 30 a 40 cm pour la
dose dlevée de 120 t/ha de Hsier Le resie du K
peut étre converti scus des formes fixées ou non
echangeables dans le sal.
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Tableau 7. Effet des apports de lisier de parcs sur le prélevesment en K par fe mais-gnsilage et fa teneur en K disponible du sol.

Dese annuelle Quantite de K Prélevemenien ¥ Reécupération

Yeneur en

Taux annuel
d'enrichissement en

Pourcentage de K

i »
Saturation en ¥ de lisier saus

i appotiée ar le mais de K cu lisier  K-Mellich-3dusel  surles sites " .
de: lisser peﬂrzaen 16 ans pe?]dam 15 ans par le mais apres 16 ans déchange rm:';:::;:gfh's E:izf::_gi s zﬂs;;l
tha e kg Kiha e % kgrha B I EE RIS kg Klhafan
B ] W - 44t 1H¢ - -
14 1310 1180 b 60,3 i21b 1,690 6,0 4,8 b
120 2620 1530 a 435 121 a 1254 0,8 HAE]
Analyse slatistique Effet des dases
{Hingaire) (F} - -

- les traitements suivis diune meme lettre ne sont pas significativement différents Waller-Duncan)

** significatif a P

Effet sur le pH et 1a fertilité en Ca et Mg du sol

Le calcium et le magnésium se trouvent dans fa
partie solide des engrais de ferme. Les fumiers de
volailles sont les plus riches en ces deux éléments
suivis par les fumiers de bovins (Tableau B). Les
lisiers de pores contiennent moins de Ca et de Mg
gue les autres engrais de ferme. Le rapport de /Mg
dans tes fumiers de bovins et les lisiers de porcs
varie de 4 4 6. Les prélévements annuels du Ca
par le mais-ensilage {12 & 25 kg/ha) augmentent
significativement avec les doses de lisiers apportées
{Tabieau 10). l.es prélévements en Mg, qui varient
de B & 14 kg/ha, s’accroissent aussi avec les doses
de lisier,

% 0,0%.  Yirg de Tran et CH16 {1936}

l.es quantités des bases échangeables (Ca, Mg,
K, Na} apportées par le fumier de bovins durant plu-
sieurs années permetient {a neufralisation de t'aci-
dité causée par la nitrification de 'azote contenu dans
le fumier et entrainent aussi une hausse du pH du
sol {Tableau 8). Les quantités de ces cations appor-
tés parie lisier de porcs sont beaucoup plus faiblss
et peuvent contribuger a entretanir le pH du sol. Far
conséquent, le changement de pH du soi suite & des
apports de lisier de porcs {comparé au témoin sans
Hsier; n'est pas significatif (Tableau 11). Par ailleurs,
Ziegler (1988) a noté aussi que les fraitements avec
tes engrais minéraux ont baissé le pH du soi de
0.3 unité tandis que ies traitements avec le iister de
bovins ou de porcs ont augmenté le pH du solde 0,5
unité de pH.

Tableau & Compasition mayenne en Ca, Mg et oligo-éliments de différents types d'engrais de ferme -,

Type d'engrais de ferme Matiére seche pH Ca Ny Cu In Mn Fe 8 Mo

% o KGR ETAIS) e g (TRES) oo e
Fursier de bovins laitiers 201 1.5 349 104 1,0 21 41,8 e 38 0.6
Furier de bovins de boucherie 23,5 1.8 5,17 0,89 1.8 30.2 53,2 444,5 2,1 0.3
Lisier de porcs 3,5 3 16 9,34 14,6 55,6 55,8 RLE ] 2.4 G2
Fumier de moutons 30,3 84 56 15 B2 44.9 6,8 1324,5 4,7 3]
Fumier de volaifles 516 1.5 352 5.0 64,4 2416 2726 867,3 14,0 25

*Pour |3 yarighilis de ces teneurs, voirDupont e al. {13843, Tran et Cot {1895), Astoun et 2. (30853

Les tensurs en Ca-Mehiich-3 du sol Neubois ont
&té augmentées apres huit ans ¢'expérience avec les
doses de fumier de bovins appliguées (Tableau 9} ;
tandis que celles du sol Le Bras ayant recu du lisier
de porcs sont semblables au sol témuoin sans lisier
{Tableau 11}. Par ailleurs, les teneurs en Mg-Mehlich-
3 du sol Neubois, qui étaient de niveau pauvre, de
43 mgskg (96 kgrha), ont augmenté de 1,8 & 3 fois
respectivement suite aux apports de 60 et 100 tha/
2 ans de furnier de bovins {Tableau 9). Lapplication
de 64 et 120 kgrha de fisier de pores pendant 16 ans
a aussi augmenté la teneur en Mg-Mehlich-3 du sof
témoin de 28 mg/kg 2 un bon niveau de 56 et 92 my/
kg respectivemsnt.

Effet sur la fertitité en oligo-éléments du sol

Les engrais de ferme contiennent des oligo-éié-
menis, disponibles a4 {a nutrition des plantes, tels qgue
le cuivre, ie zinc, le manganese, le fer, fe bore et le
molybdéne (Tableau 8). Le Cu et lg Zn dans le lisier
de pores proviennent des additions dans Yaiimenta-
ticn de sulfate de cuivre pour augmenter le facteur
de groissance des porcs et des composés de zing
utitisés comme fongicide. On retrouve 95 % de la quan-
tité de ces métaux ajoulée a I'alimentation des ani-
maux dans leurs déjections. Les guantités de ces é&lé-
menis dans les engrais de ferme varient bgaucoup
avec i'atimentation du bétail (Dupont el al. 1584,
Antoun et Al 198%),
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Tahleau 9. Effat d2 huit années ¢’ apponts de fumier de bavins sur le pH et
les tensurs en Ca, Mg et oligo-éléments du sol.

Dose da fumnier pH du Teneur des élaments aprés 8 ans

de bavins apportée sol

tous les 2 ans r,0) _ Mehlich-3 DIPA-TEA
Ca Mg Cu In #n
tha 0 e ~ KD S8 wremmemm e
9 67 1183 43 233 126 6%
pu] 68 150 58 22 20 8B
40 6.8 1516 65 226 152 8k
80 10 &6 B 240 180 88
80 11 1666 98 25 686 102
16 14 1883 126 306 THG 11T

Analyse statistigue

Eflel des doses findaire}

L]

Sourge : N'dayegamiye {1980)

Les préldvements et Cu, Zn et Mn ont éié augmen-
tés trés significativement avec les doses de lisier de
pores appliquees (Tableau 16). Le ma¥s est une des
cultures exigeantes en zinc. Uapplication des engrais
de farme apporie des guantités intéressantes de zinc
pour cette cuiture. On constate que 'exportation du
Zn par le mais s'accroit de 119 g/ha dans le témoin
a 372 g/ha dans le traitement fertilisé a la dose
annuelle de 120 t/ha de #isier de pores.

Cheverry (1878) a estimé gu'il serait prudent de ne
pas dépasser des guantités totales cumulatives de
500 kg de Cu ou de Zn par heciare.

Les miveaux de fertifité du sol en Cu, Zn et Mn
s'aceroissent aussi avec les doses de fumier de
boving et de lisier de porcs (Tableaux 9 et 11}, Le sol
Meubois contient initialement de bonnes teneurs en
Cit, Zn et Mn disponibles 4 la plante. Les apports de
fumier ont amené ces tensurs & des niveaux élevés
mais non toxiques & la plante. Les apports de lisier
de porcs sur ie sol Le Bras onf aussi amélioré la
tenaur en Zn-Mehlich-3 initialement de niveau
pauvre (0,7 mg/kg) a riche (3,0 et 7,3 mg/kg) et celle
de Mn-Mehiich-3 de 8.4 mg/kg {pauvre) & des niveaux
pius adéguats (de 9 3 12.0 mgikg). On constale aussi
gue laugmentation des tenesurs en Cu-Mehlich-3 est
significative dans ies couchas 8-10, 10-20 et 20-30
cm du sol ; tandis que celle du Zn-Mehlich-3 n’est
significative que dans les deux premiéres couches
du sol {Tran et Coté 1886},

On constate aussi une accumulation de Cu at de
Zn totaux surtout dans la couche de surface du sol,
suite & des apports de lisier de porcs (Tableau 11).
L.a teneur en Cu tofal dans cetle couche a passeé de
11,6 dans le temoin & 22 mo/kg dans ie traitement
de 120 t/ha. La teneur de Zn total dans le sol témuain

Tableay 10, Quantité de Ca. Mg el oligo-¢i¢ments apportée annuellzment par e fisier ge porcs et préfevee par le mais-ensilage.

Dose annuelle

Quantité apporide annuellement par le lisier de pores

Prelevement annuel par ke mais

de lisier de potcs Ca Mg Cu In Mn Ca Mg Cu In Mn
B 77— X L T Tkgiha -
- [t} a Q 12 § 44
&G 806 20 3000 18 E} 134
120 129 A 1660 B600 640D 25 14 13
Anafyse statistique - N
Effet des doses (lindaira) [F)
H 3,0

*- sigrdficatif s P
Sourca : Tran at Cote (1988)

Crautres études ont démontré que des apports
assez slevés de Hsier de poros {112 ou 270 ¢) n'aug-
meanient pas la concentration des oligo-éléments dans
fes tissus végétaux du mais et n'affectent pas la crois-
sance des plantes {Antoun et al. 1885, Sutton et al.
1933). Lapport d’engrais de ferme es! donc bénégfi-
gue pour les sols pauvres en oligo-éiéments. En ce
qui concerneg la phytotoxicité possible de Cu et de
Zr par des apports répatitifs d’engrais de ferme,

de 44,7 kgfha a é1é augmentée 4 65.7 kgrha pour la
dose de 120 kgft de lisier. Ceci st dd & un surplus
d'apport de ces éléments par le lisier par rapport au
préfévement par le mais (Tableau 11),

Uaccumuligtion de Cu et de Zn dans le sol suite
& des apports d'engrais de ferme a aussi été
observée dans plusieurs études {Sutton et ai, 1983,
Chevarry et al. 1878). Au Québec, Giroux et al. {1992)
ant trouvé gue la teneur totate en Cu des sols varie

Tatieau 1, Effet de 16 ans d'apports de lisier de pores sur i pH el tes tenewrs en Ca, Mg oligo-gléments du sol {0-10 ¢m)

Teneur totale

Goss annuelle de pH™ Tenour en Mehlich-3
lisier de porcs H,0} Ca Mg cu In Mnz Cu n
el 111 1.t [+ (e
[ B.54 a 1500 a 25¢c 15¢ 9,7¢c 3,4 b 116¢c A7
3] 5.18a 1393 a 56 b 3.8b 308 38b M5h 54,2 b
129 633a 1468 a 92a 572 73a 12,63 220a 65.8a
Analyse statistigque P ar - - . w

Effet des dases {lindains) F) hs s

- ips traftements swvis d'une meme letire se sonl pas significativement différents (Waller-Buncany

** sigaificatil a P e sef a i chauié & lous les gualre ans.

Sourie © Tran ot Cotg {1998)

= 0.1
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de 6 3 54 mygikg de sof (moyanne de 19 mglkg) et le
critére fimite pour fa teneur totale de Cu est établi a
10¢ mugtkg (Standish 1881}, Selon ces mémes
atudes. la teneur totale en zinc dans {es sols du Que-
bec varie de 17 &4 120 mgrkg (moyenne de 63 mg/kg}
et ie seuil limite est de 185 mgikg. En Ecossa, le
réglement étabii pour les apports de meétaux lourds
au sol permet une application maximale de 3 kg de
Cu et 5 kg de Zn par année, &t ce, pour une périnde
timite de 50 ans. Laccumulation de Cu & des gquanti-
tés élevées dans le sol peut aussi affecter la vie
binlogique du sol te! les vers de terre. Wei-Chun Ma
{1888} a trouve gque ia population des vers de terre a
été affectée par des concentrations totales de Cu
supérieures 8 50 mg/kg et torsque cette concentra-
tion atteint 150 mg/kg, Ia détérioration de ia vie des
vers de terre est vraiment drastique,

CONCLUSION

Les apports de longue durée de fumier de
bovins et de lisier de pores ont augmenté la produc-
tion dy mais-ensilage et les prélévements en éléments
nutritifs par cette culture. Laccumulation d'éféments
nutritifs majeurs et mineurs sous formes disponibles
et totales a été observée dans les couches de
surface du so! suite 3 Vapplication de ces engrais de
ferme.

Les fumiers de bovins contiennant des guantités
élevées en potassium et l'apport répétitif de ces
fumiers a dose elevés paut amener 1a tensur du sof
en potassium disponible a un niveau excessivemeant
riche. H st donc nécessaire de réduire ies apports
d'engrais potassiques dans ces cas.

L'apport des engrais de ferme & des doses
élevées pendant plusieurs années a augmenté ia
teneur du sol en phosphore disponible, surtout dans
la couche de ¢ 4 20 cm, jusgu’au niveau excessive-~
ment riche, La teneur en phosphore soluble et ia
saturation en P du sol s’accroissent aussi, atteignant
des niveaux irés éfeves, et peuvent causer des
risques de pollution des cours d'eau par la perte du
P due su ruissellement ou a {'érosion du sci. Dans
ce cas il est recommande d'arréter application du
lisier ou de diminuer les doses de lisier pour que la
guantité de P appliquée corresponde seuiement au
prafavement en P de la cullure,

Les engreis de ferme apportent des guantités
importanies d'oligo-éléments au sol. Lapport de ces
angrais de ferme sera bénéfique pour 1a croissance
das cultures, surtout dans ies sols ayant des gH
elevés ou des sols sableux, riches en matigre
organique et susceptibles d'avoir des déficiences en
ofigo-gléments, Cependant, des apports répeétitifs du
fumier ou du lisier causent aussi une accumulation de
Cu ef de Zn dans la couche de surface du sol. i
faudrait donc tenir compte de ces effets cumulatifs &

tong termse et ne pas dépasser les seuils limites
actuels au Canada pour ies métaux lourds dans ie sol.
Ceci a pour but de maintenir [a qualité des sois, mimi-
niser la perte de ces mataux lourds vers les cours d'eau
et d'éviter la detérioration de Pactivité biolegigue,
Enrasumé, les engrais de ferme appligués a des
doses agronomigues ont des effets bénéfiques sur
ta productivité du sol. Cependant, il est recommandeé
d'analyser 1a teneur des élémeants contenus dans les
engrais de ferme &f de tenir compte de ces guanti-
tés pour faire des recommandations judicieuses, tant
pour les doses de fumier ou de Hisier a appliguer que
pour les doses d'engrais chimigues suppiémentaires,
i faudralt aussi choisir les meiieurs modes st temps
pour appliguer ces engrais de ferme afin de réduire
les risques de peollution des cours d'eau par le
phosphore biedisponible et par les nitrates.
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