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RÉSUMÉ 

LIS engrais de ferme apportent des quantites 
importantes d’éléments nutritifs majeurs et mineurs 
aux piantes. Cependani, il est nécessaire de tenir 
mmpte de l’effet à long terme de i’uiilisation de ces 
engrais sur la fertilité du sol ei SUT les conséquen- 
ces environnementales. Cette étude rapporte des r& 
suIta& issus de deux ex@riences de longue durée 
sur le fumier de bovins (8 ans) et ie !ieier de porcs 
(16 ans) sur le 501 ioam limoneux Le Bras, situe à la 
ferme expérimentaie de Saint-Lambert-de-LauLon du 
MAPAQ. Les apports de fumier et de Pisier ont 
augmenté ies rendements du maïs-ensiiage et les 
pr6l&vemenls en N. P, K, Ca. Mg et en oligo-éléments. 
Les appiicalions répétitives de ces engrais de ferme 
à des doses agronomiques pour le maïs-ensilage 
(30 à 40 tonnes de fumier ou 60 Lonnes de lisier de 
porcsihaian) ont amélioré !a teneur en P et K dispo- 
nibies du soi à un niveau opiimai. Par contre. les doses 
é!evées de 100 B 120 tiha de ces engrais de ferme 
ont amené les niveaux de P ef de K à des seuils 
excessivement riches. Le taux d’enrichissement du 
P-Mehiich-3 varie de 12.5 kg PiMan pour ia faible 
dose de fumier (60 tihaiî ans! & 25.9 kg P!ha!an pour 
!a dose élevée (100 t:hai2 ans). Poilr ie Pisier de porcs. 
ce taux varie de 7.9 a 20 kg Pihaian respectivement 
pour ,a dose ennuelie de 60 ei 120 tlha. Le taux 
d’enrichissemenl en K varie de 7.7 ti 38 kg K/ha!an 
selon les doses de fumier de bovins. alors que pour 
te lisiei de porcs ce taux varie de 4,8 a 17.7 kg Kiha! 
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 witout dans ,a couche 
de surface du SOI. Sou?. des apports rép8tés â”eo 
des doses excessives de lisier, les teneurs du soi en 
nitrate résiduel. en P Soluble à l’eau el la saturation 
du P eui les sites de fixation sont à des niveaux 
éievés représentant des risques potentiels pour 
i’env!ronnement. II est recommandé d’analyser ies 
teneurs des éléments majeurs et mineurs dans ies 
engrais de ferme et dans le soi, en vue de connaître 
ies niveaux d’enrichissement et de réajuster ies 
doses d’application. 

Mots clés : Fumier de bovins. Pisier de porcs, 
maïs-ensilage. éléments majeilis, oiigo- 
éiémenis. 

INTRODUCTION 

Les engrais de ferme contiennent plusieurs 
éléments nutritifs majeurs iN. P. K. Ca. Mg! et 
mineurs (CU. Zn. Mn, Fe, 8, Mo) requis pour la 
croissance des plantes cultivées. On produit 
32,5 millions de tonnes de fumier et de Pisier chaque 
année dans ia province de Québec : ces ençrais de 
ferme proviennent principalement d’élevage de bo- 
vins iaitiers (53 i,), de !a production porcine (27 ‘&]. 
des bovins de boucherie il3 ‘%) ei de ia Production 
avicole i4 %) (Trudelle 1996). Ces engrais de ferme 
fournissent 130 000 tonnes d’unités d’azote total. 
80 000 tonnes de P,O, et 120 000 tonnes de K,O 
disponibles pour ies cuIIures. De telles quantités de 
fertilisant oni une grande valeur agrononvque et éco- 
comique pour la ferme. 

En effet. i’appiication du fumier e! du Iisier 
augmente le rendement des récoltes ei améliore Ii 
fertilité du SOI en éléments nutritifs (Anloun et coll. 
1985. N‘dayegamiye 1990. Tran et N’dayegamiye 
1995. COté et Tran 1996). De plus, l’applicalion du 
fumier solide à long ierme améliore aussi les 
propriétés physiques et biologiques du sol 
(N’dayegamiye et Afigers 1991). Par ailleurs. l’appli- 
cation de doses excessives des engrais de ferme Ei 
longue durée peui causer des risques environne- 
mentaux pofentiels concernant la pollution de l’eau 
par les nilraies et par ie phosphore bicdisponible 
iûiimard 1990, Tran et Coté 1995. Simard et coll. 
1995,Gangbazoetcoll. 1995, Beauchemin etai. 199ô. 
Fardeau et Martine* 1996). Pour les éléments mineurs, 
les engrais de ferme apporteni des quantites impor- 
tantes de ces éléments pouvant combler les besoins 
des plantes. En effet. on note raremenl des déficien- 
ces en éléments mineurs dans les champs qui ont 
reçu régulieremenl des apports d’engrais de ferme 
(Oueiiette 1964). Par contre, des accumulations de 
cuivre (CU) el de zinc (Zn) dans ie SOI oni éi6 
observées suite aux apports répétés de ces fumiers 
(Kiessa etcoii. 1985. Miiieietco~l. 1386, N’dayegamiye 
1990, Tran et Côté 1996). On peut se demander s’il 
y aura des risques de toxicité possibie pour le Santé 
des animaux, la croissance de la plante ou pour 
i’environnement suite à ces accumuiatioos de métaux 
lourds. Une gestion optimale des engrais de ferme 
est necessaire afin de connaitre les effets de leur 
application 3 iong Lenne sur i’enrichissemenl des sols 



en élémen!s majeurs et mineurs. Ces connaissances 
sont uiiies a ia fois pour la ierfiiisation intégrée des 
plants. mais égaiement pour la conservaiion du SOI 
et de i.eau. 

Kobjectif de cette étude est de faire un survol 
sur i’efie! des apports répétitifs de i’engrais de ferme 
sur la pruduction de maïs-ensilage el sur l’évolulion 
des teneurs du soi en élémenis nutritifs majeurs et 
mineurs ainsi que des mesures ?a consid&rer pour evitei 
ies effets négatifs de !elles pratiques sur I’environ- 
nenlent. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

1. Expériences au champ 

Les ièsuitats diswté* dans cette étude provien- 
nent de deux expériences de longue durée avec les 
engrais de ferme et réaiisées k ia ferme expérimen- 
tale de Saint-Lanbeti de Lauzor sur les sois Neubois 
et Le Bras (N’dayegamiye 1990, Côté et Tran 1996). 
Ces deux sols ont ies mêmes formations pédoiogiques 
mais ies conditions de drainage sont differentes. 

Cexpérience sur le fumier solide de bovins a 
debuté en 1978 SUF le sol ioam limoneux Neubois 
(podzol humc-ferrique gieyifié! bien drainé et s’est 
poursuivie pendant huit ans SUI la culture de mai’s- 
eosiiage. Le fi;mier a été appiiqué $ l’automne et in- 
corporé a” sol aux doses de 0, 20, 40. 60, 80 et 100 
tïha a !~US les deux ans. Aucune Îumure !nin&ale 
n’a été apportée en complément. Le dispositif 
expkimental etait arrançé en biocs akatoires cons- 
ii:uani six traitements de fumier en trois répétitions. 
Les rendements et les prélèvements en N. P et K du 
mais onl été mesurés a chaque année de 1979 & 1986. 
Les analyses des sols échantillonnés au début de 
l’expérience en 1978 et en 1987 ont ét& effectuées 
pour étudier l’évolution des propriétés chimiques (ma- 
tiere organique. pH. N. P. K. Ca. Mg, CU, Zn et Mn) 
du soi suite & ces apports de fumier. 

cexperience sur ie Pisier de poxs a débuté en 
1979 stir le sol loam limoneux Le Bras (gieysoi 
oitbique) el s’est poursuivie pendani 16 ans. jusqu’en 
1994. Le disposiiif exp8rimental était arrangé en biocs 
aléatoires et constituait cinq traitements de lisiez 
0. 30. 60. 90 el 120 tiha/an en quatre répétitions. Le 
Pisier de porcs a été appiiqiié en postlevk sur ie ma’is- 
eosilage par injection (a O-20 cmj de 1979 & !964. 
De 1985 a 1994, le lisiei a @té applique el incorporé 
a” SO, avec un sarcleur en postievée sur 80 sb de !a 
surface de i’entrerang du maïs. Les rendements et 
ies préièvements en é(éments nutritifs (N. P, K. Ca. 
Mg. CU. Zn, Mn et Fe! du mais ont et6 mesures 
zwnueliement. Les analyses de soi (pH. mati&re 
oioanique. N. P, K, Ca, Mg, CU. Zn; Mn et Fe) ont 
étZ effecriiées sur IF: soi initial et sur Iou:ee les 
parceiies en 1994 (dans ies couchesde&10. 10-20. 

20.50 .cm de sol). 

2. Méthodes analytiques 

Les tissus végétaux de maïs ont été séchés 8 
70-C pour fins de détermination du pourcentage de 
matiere skhe et de ieur composition. Les tissus 
végétaux ont été dig&és par voie humide pour la 
détermination du N. P. K, Ca ei Mg (Isaac et 
Johnson 1980). Les éléments mineurs CU, Zn et Mn 
onl éte déterminés aprés calcination 6 375% (CPVQ 
1993). Les teneurs en N, P, K: Ca, Mg, CU. Zn et Mn 
dans ces tissus végétaux ont été dosées par 
coiorimétrie pour I‘azote (Technicon 1977) et par 
spectropbotom$trie d’émissions au plasma (ICAP!. 

Le pH du sol a été déterminé dans un rapport 
soi:eau de I:l (~IV). La teneur en mati&re organique 
du soi a été mesurée apr&s l’oxydation par voie 
humide de Waikiey Black {CPVQ 1993). Les teneurs 
du soi en azote totai (méthode Kjeldshl). en nitrates 
(méthode de KCI), en P, K, Ca, Mg, CU. Zn et Mn 
disponibles (méthodes Mehlich-3 ou DTPA-TEA) ont 
été déterminées selon les méthodes décrites par ie 
CPVQ (1993). Les teneurs totaies des éléments dans 
le fumier, le lisier et dans le soi. ont été déterminées 
par la méthode de digestion acide HNO,-HC1 
(NS. Enviionmentai Protection Agency 1986). 

3. Calculs 

Le teneur en éiémenls nutritifs dans ies fumiers ou 
les iisiers a été calculée sur une base de malibre 
humide : 

Le “io de récupération (apparente) de N. P ou K du 
fumier ou du Pisier par le maïs : 

(Prélév. dans 185 traitements. Pcélev. dans le temoin) x 100 

Quantité totale appliquée IN, P, K) 

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

Taux d‘enrichissement annuel du soi en P ou 
K-Mehlich-3 (kgihaian] : 

Teneur en (P. K, d” soi fraife Teneur en (P, K, init. du 501 témoin 

Nombre d’années d’appiicatioo 

Les anaiyses sfetist!ques ont été efiectuées se- 
IOC !e modele de Sioc aiéatoire (procédure GLM) de 
SAS (SAS lnstitute Inc. 1985). 

22 agrosol IX (1) 



L’application de doses élevées d’engrais de ferme, d’azote ei de phosphore dans l’eau de ruissellement, 
qui contiennent beaucoup d’azote minéral, peut lais- surtout lorsqu’il pleut dans l’heure qui suit I’epandage. 
ser des nitrates résidüels dans le sol et conSbue ainsi Les perles par ruissellement de l’azote ammoniacai 
au risque possib!e de pollution de l’eau par les nitia- du lisier de porcs applique & l’automne, sont aussi 
tes. On constate que les apports aux doses agronomi- impxtantes au cours de l’hiver et toi au printemps, 
ques de Pisier de porcs i60 l!ha). appliqués ei: surtout quand le iisier n’esi pas !ncorporé au soi. 
pos:ievée. causent une augmenta!ion assez faible de 

isllieau 3. Effet des dPPW1S a tay terme de liSiW lie pmcs sur le pr.?wament cn azote par I@ mais et kE teneurs en azote ma, et en nitrate d” SO, 
- 

D’XC an”“& Quantite lnl tola Prelcwnent an N nocuperaian Teneur en N ma1 Tcnwre” nivaw 

de IiSiC, apptiqué 
apponee Re”dame”tann”e! par le mai5 Cie ii d” ,isier d” 501 en ,995 d” sd d rammne 

de,985&1995 moyen d” nui% de 1985 a 19% par le “a wo ml) 19% 
(0.50 cm) 

ma xg Nih.3 ~,..~~.~~~~~~~~~ Q,ha ~~.~~~~~~~~.. % ~..~~~~~~.~~~ hg N.NO~Tlil 
0 0 2710 C’ 288 c 0,1so h- 52.3 Cf 

60 2138 1560 b 998 b 33.2 0,166 ab 67.4 b 
120 4216 8740 a lb60 a 32.0 0,171 a 92.3 d 

Analyse statirtique 
Em des dores ilinesno) ,F, . . 

br ,r.ilcmon:r ru:vir *une mbma ,ewe ne lonlpar risniricaiivamcnldir”,~ r.va,,e,-D”“çan, 
u .rig”incnfif a P 5 0.01 ci 
rre do Trn e( mté w9ii 

c O,OSrerpc,!“emnl 

Effet sur la fertilité en P du sol 

teneur en nitrates dans le sol 6 l’automne par Le phosphore dans les engrais de ferme provieni 
rapport au témoin sans lisier (Tableau 4). des compléments alimentaires des animaux et il est 
Cependant, ~“OC la dose élevée de 120 tiha, la excrété essenliellement dans ies parties solides de 
teneur r6sidueile en nitrates dans le sol était assez fécès. Les lisiers de porcs ou de bovins contiennent 
élevée et se situait à 92.3 kg!ha en 1994. Par aiiieurs. environ de 70 à 80 % du P sous forme minérale (phos- 
dans ie cas des lisiers de bovins, Miller et MacKenzie phale bicalcique) qui est autant assimilable à ia plante 
(1978) ei Beauchamp (1983) ont trouvé qu’a !a que les ençrais phosphatés minéraux (Ziegler 1988. 
récolte de mais. les quantités résiduelles de nitrate Tran et N’dayegamiye 1995). Environ 20 .$ 30 % du 
dans le soi suite & des apports de ces iisiers au P dans ces lisiers se Irouve sous forme organique et 
printemps ne sonl pas plus élevées que celles des se minéraiise à long terme. Dans le cas de fumier 
!raitements de l’urée. méme s! la quanti,6 d’azote totaie solide, la proportion du P organique est pius élevée 
appo?& par les lisiers de bovins est deux fois plus que ce% des lisiers A cause de ia liti&e. Dans la 
élevee que celle de l’urée. II est donc probable que pratique agricole, les doses d’application des engrais 
i’azote résiduel dans le sol, provenant des apports de ferme sont souvent calculées POU~ çombier les 
au printemps de lisiers de bovins, se trouve plutôt besoins en azote de la culture. Les quantités de phos- 
sous forme immobilisée organique qui a aussi moins phare ainsi apportees par les fumiers ou les lisiers 
d’impact environnementai. Par ailleurs. Gangbazo et excèdent les prélèvements en phosphore de la plante 
31. (1993, 1995) ont trouvé que l’épandage du lisier et causent une accumulation du P dans le soi 
de porss A ‘a surface du soi a augment6 la charge (Tableaux 4 et 5). En effet, on constale que la quan- 



RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Effets sur la fertilité du soi en azote (N) 

Les engrais de ferme contiennent des teneurs très 
variabies en azote minéral et organique. Dans ies 
fumiers soiides de bovins avec pailles. la proportion 
d’azote sous forme ammoniacaie (NH,‘) sur l’azote 
total peut varier de 16,8 % (N’dayegamiye 1990). 6 
28 % (Tableau 1). Pour k?s lisiers de PC%S. cette 
proportion se situe & environ 70 ?‘a (Côte et Tran 1996. 
Lavoie 1996). Le rapport de GIN du fumier de bovins 
est aussi pius éleve que celui du lisier de porcs. razote 
total contenu dans les fumiers de bovins est donc 
moins disponible que celui des lisiers de porcs 
durant la premi&e année. Cependant, l’azote orga- 
nique du fumier de bovins peut être minéralisé 
durant les années subséquentes. Selon Ziegier 
(1987 ), seulement 22 % d‘azote organique du 
iumier solide est minéralisé la première année. ie reste 
sera ninéralisé dans les années subs&quentes. Ii faut 
tenir compte de cet arriere-effet. surtout suite & des 
apports repétitifs de fumier. 

été très faibles (N’dayegamiye 1990j. On fiote 
cependant une amélioration des rendements au cours 
des années suite aux applications de fumier. 
atteignant un rendement maximal de 13 à 15 t!ha avec 
ies doses de 60 à 100 tiha!2 ans. Les prélèvements 
en azote par ie maïs augmentent aixsi linéairement 
avec les doses de fumier. En tenant compte de 
I’eïfet du fumier durant l’année d’application et de l’effet 
résiduel des années subséquentes. on constate que 
le pourcentage de récupération d‘azote du fumier par 
ie maïs-ensiiage est en mcyenne de 37.3 “0 et 
35.1 % respectivement pour les doses de 60 et 100 
t,ha,2 ans (Tableau 2). 

Les apports de Pisier de porcs sur le sol Le Bras 
ont aussi augmenté les rendements du maïs-ensilaçe 
de façon significative (Tableau 3). Les préi&vements 
annuels en azote par ie mais augmentent aussi de 
26kg!hapourlesoltémoin~150kgihapourladose 
i20 t de iisieriha. Le pourcentage de recup&ration 
de i’azote du Mer par la cuIttire de mais est de 32 a 
33 % pour ies doses de ôO et 120 tiha. 

Les résultats obtenus de Vexpérience de longue Les teneurs en N totai du soi ont augmenté tris 
durée, sur les apports de fumier de bovins solide. significativement suite à des apports prolongés de 
ont d&wntr4 que ies rendements du maïs-ensilage fumier solide de bovins. Cette augmentation de l’azote 
ont augmenté significativement avec les doses ap- du soi est aussi observée avec 185 apports de Mer. 
pliquées (Tableau 2). Le 501 Neubois est initialement mais à un niveau moins élevé. 
très pauvre en éléments nutritifs et les rendements 
du maïs-ensilage durant ies premiéres années ont 
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tité de phosphore exportée par le maïs-ensiiage 
correspond 3 seulement 115 à 1!7 de l’exportation en 
azote (Tableaux 2 et 3,. 

Dans l’expérience sur le fumier de bovins 
(Tableau 4). les quan:Ws de P totai apportees 
pendant huii ans variaient de 168 à 640 kg P!ha pour 
les doses de 20 $ 100 tihai2 ans. Les exportations 
totales en P par le maïs-ensiiage étaient seuiemenl 
de 80 è 144 kg Pihai6 ans. On constate que ie pour- 
centage de récup&atio” de P du fumier de bovins 
par la culture de maïs-ensilage est de 14.2 % pour 
la dose de ôO I:ha,2 ans et 12.4 % pour 100 #,a!2 
ans. 

On note qu’environ 2: ?yU du P iota apporte par 
le fumier de bovins ou dans :E Iisier de porcs se trouve 
dans ie sol sous forme résidueiie disponible à ia piane 
jr&cupération en P-Mehlich-3). Le reste du P a été 
en partie rétrogradé sous des formes moins soiubies 
dans IE soi (Tran et N’dayegamiye 1995). Par aiiiwrs. 
le calcul du bila” dil P. basé sur ia quantité de P ap- 
portée par ie iisier, l’exportation dÿ P par ie ma’is- 
ensiiage et ,a teneur du P tata, du soi (O-50 cm) apies 
16 ans. a montré que ia récupération rotaie (dans la 
plante et dans le soi) du P appliqué était de 85 & 
SO iî iC6té et Tran 1995). La perte annueiie du P 
hors du profil du soi Le Bras est assez minime. 

Dans l’expérience sur le lisier de porcs. I’appli- 
cation de 60 et 120 liha pendant 16 ans a apporté 
ô72 et 1344 kg Piha. Les prél&vemenls en P par le 
maïs-ensilage varient de 222 à 266 kgihail6 ans 
(Tabieaü 5). Le pourcentage de récupération de P du 
Pisier par le maïs varie de 12,9 a 19,3 Y, 

Après 8 ans d’expérience, les fe”e”ïs en P disponi- 
bie extrait par Mehlich-3. initialemeni de 51 kSiha. 
sont augmentées è 151 et 258 kgiha respectivement 
pour les apports de 60 et 100 kg de fumierlhai2 ans 
(Tableau 4). Dans le cas du lisier de porcs, ia 
fertilité du SO, en P apies 16 8”s se 1rouve au niveau 
riche (202 kgiha) pour ,a dose 60 tihaian et excessi- 
vement riche (397 kgiha) pour la dose 120 tiha!an 
(Tableau 5). 

Les iaux annuels d’enrichissement du soi Neubois 
en P-Mehiich-3 étaient de 12.5 et 25,S kg Piha!a” 
imoyenne de huit ans) respectivement pour les 
doses de fumier de bovins de 60 et $00 t!hai2 ans. 
Dans le cas ôu lisier 3e porcs. ies taux d~enrichisse- 
ment du soi Le Bras étaient de 7.9 e! 20 kg P-Mehiich- 
3/hala” pour ies doses de 60 et 120 ilhaia”. En 
calculant la quantité de P du fumier ou du Pisier “é- 
cessaire pour enrichir ie sol Le Bras ou Neubois d’une 
unité de P-Mehiich-3, on 1~0”“~ des “sieurs de 
l’ordre de 4,2 2 5.3 kg P total apporté par ces 
engrais pour augmenter ,a teneur en P-Meh!ich-3 de 
ces SOIS d‘un kgiha. 

La teneur du P soluble a l‘eau et la saturation du 
P sur les sites de fixation du P (P-Mehiich-3icapa- 
cité de fixation du P), qui sont utilisées comme 
indice agronomique et environnementai du P, aug- 
mentent aussi avec les doses de Pisier de porcs 
apportées (Tableau 5). Yapporl prolongé de 120 ti 
ha de Iisier de porcs a amené la concentration de P 
s”Iuble à l’eau à un “i~ea” élevé de 6.26 mgikg de 
soi et la saturaiio” en P a un niveau excessif de 21.5 
Y. On constate aussi que l’accumulation du P setrouve 
surtout dans ies deux couches de surface du SO, 
(O-TO cm et 10-20 cm). Les paiiicuies de soi en 
surface saturées en P facilement échangeable, 
peuvent contribuer à la pollution des cours d’eau en 
phosphore biodisponible a cause des pertes par ruis- 
sellement et par érosion (Giroux et ai. 1996, Côté et 
Tran 1995. Simard ef ai. 1995, Simatd 1996, Fardeau 
et Martine2 199Sj. Les apports prolongés des engrais 
de ferme, SUI ü” soi qui est déjà au “iveaÿ excessive- 
ment riche en P disponible. pewent aussi augmentei 
la teneur en P dans l’eau de drai”age (HBA 1991, 
Gangbazo et coii. !SS5, Beauchemin et ai. 1996)~ 

Dans “os expériences sur le sol loam limoneux 
Le Bras. i’eniichisseme”! du P disponible dans les 
couches en piofondew de 20 a 50 cm dii SO,. suite & 
des apports de lisier de porcs, est “égiiçeabie 
compar6 au t&rwin sans iisier. Liegler (1988) a men- 
tionn& aussi des cas d~enrichissemeni en P 
““quement dans ies couches de surface du soi 
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(tenture limon aigi!o-sableux) par l’application de 
iisiei et de fumier dans les prairies. D’autres &tudes 
monkent certains entralnements du P sous forme 
organique en profondeur du sol par i’écoulement pré- 
férentiel ou par ia migration des particules de lisier 
&-travers ies micro-porosit& du sol (Ch~erry et al. 
1378). Vappiicatio” des engrais de ferme “on- 
incarpor& à ia surface du SOI sature d’eau dans des 
prairies pourrait aussi contribuer a augmenter la perte 
de phcsphoie par iuisseiiement que d’autres 
cuitums 00 les engrais sont incorporés par le 
saiciage (Sharpley 1995). 

Yimpact de ia poilAon des cours d.eau par le 
phosphore biodisponihie est obse& surtout dans ies 
zones de fortes concentrations d’elevage ou d’agri- 
culiure intensive (Simard et ai. 1995. Bernier et al. 
1996). II est donc important de tenir compte des 
apports de phosphore par les engrais de ferme et de 
limiter ces qua”tit& dans ies sois ayant des teneurs 
riches en P disponible. 

Dans !es engrais de ferme, ie potassium se trouve 
sous forme minérale, facilement disponible à la piante 
comme les engrais chimiques. Le potassium dans les 
fwniers et ies iisiers peut subir des pertes durant le 
stockage de ces produits. Les fumiers de bovins et 
de volailles contiennent gdnéraiement plus de 
pofas*ium que les iisiers de porcs (Tableau 1). 
Cexportaiio” annuelle du potassium par le ma’is- 
ensilage est aussi importante (25 à 105 kg Kiha) et 
elle augmente significativement avec 1~s apports de 
fumier ou de lisier (Tableaux 6 et 7). On trouve des 
powceotages de récupération du K du fumier de 
bovins (moyenne de 8 ans) par le maïs variant de 
62.9 % pour ia ~!US faible dose (20 t!haiZ ans) et de 
35.2 % pour la dose élevée {IOO tihai2 ans). Dans le 
cas de Pisier de porcs. ces coefficients sont de 60,3 
% pour la dose annuelle de 60 tiha et 43.5 % po”r la 
dose de !20 tiha. Le pourcentage de récupération 
de ces engrais de ferme par le potassium est donc 
pius Élev& que celui du phosphore et il est compara- 
bie os Iégàrement supérieur à celui de I’azole. 

menté le niveau de K-Mehlich-3 du soi Neubois. 
Initialement avec une teneur moyenne en K disponi- 
ble, 6 un niveau riche (300 kgiha) avec ia dose de 
60 [/ha/2 ans. La dose de 100 t:ha:î ans a amené le 
niveau de K de ce sol a un niveau excessivemeni 
riche (472 kgiha) (Tableau 6). On constate qu’envi- 
ron !6 % du K apporté par le fumier se trouve dans 
le sol (O-20 cm) sous forme disponible (K-Mehlich- 
3). Le taux d’enrichissement du K-Mehlich-3 du sol 
est de 7.7 à 38 kg K!ha/a” pour les doses variant de 
20 à 100 tihai2 ans de fumier. La saturation en K sur 
les sites d’echanges cationiques augmente aussi de 
1.26 % dans le soi témoin a 3,55 % dans le sol trait$ 
avec la dose de 100 tiha. II faudrait donc tenir compte 
de ces quantites importantes de K apportées par les 
fumiers et diminuer ies apports d’engrais potassiques 
chimiques pour ne pas dépasser 4 io de saturation 
en K sur les sites d’échange du SOI. 

Capplication de lisier de porcs pendant 16 ans a 
également enrichi le K-Mehlich-3 du sol. surtout avec 
ia dose annuelle de 120 tiha (Tableau 7). La teneur 
en K-Mehlich-3 du soi témoin a augmente du niveau 
moyen (144 kg!ha) ê un niveau riche (221 kgiha) et 
excessi~emenl riche (427 kgiha) suite à des appii- 
calions de 60 et 120 tiha. La saturation en K 
s’accroît aussi de 1.1 3/a dans le témoin a 3.26 dans 
le traitement de 120 iiha. Cependant, le iaux annuei 
d’enrichissement par le lisiez de porcs est pius faible 
que par le fumier de bovins : 4.8 et 17.7 kg K!haia” 
respectivement pour les doses annuelles de 60 et 120 
Liha de lisier. 0” observe qu~enviro” 6 a 10.8 % du K 
apporté par le Pisier de porcs est resté sous forme 
résiduelle en K-Mehlich-3 dans la couche de O-20 cm 
du sol. II y a aussi une faible accumulation du 
K-Mehlich-3 dans la couche de 30 a 40 cm pour la 
dose *levée de 120 tiha de Iisier. Le reste du K 
peut être converti sous des formes fixées ou “on 
échangeables dans le sol. 
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Effet sur le pH et ta fertilité en Ca et Mg du SOI Les quantités des bases echangeables (Ca. Mç, 

Le calcium el le magnésium se tïowent dans ia K. Na) apportées par ie fumier de bovins durant plu- 

partie solide des engrais de ferme. Les fumiers de sieurs années permettent la neutralisation de i’aci- 

volailles sont les plus riches en ces deux éléments dité causée par la nitrification de i’azole contenu dans 

suivis par les fumiers de bovins (Tableau 6). Les le fumier et entraînent aussi une hausse du pH du 

lisiers de porcs contiennent moins de Ca et de Mg sol (Tableau 9). Les quantités de ces cations appor- 

que les autres engrais de ferme. Le rapport de KIMg lés par ie lisier de porcs sont beaucoup pius faibies 

dans les fumiers de bovins et ies lisiers de porcs et peuvent contribuer à entretenir ie pH du SOI. Par 

varie de 4 2 6. Les prél&vements annuels du Ca conséquent, ie changement de pH du soi suite a des 

par le maïs-ensilage (12 3 25 kgiha) augmentent apports de Pisier de porcs (comparé au témoin sans 

significativement avec les doses de iisiers apportées iisier) n’est pas significatif (Tableau 11). Par aiiieurs, 

(Tableau 10). Les prélevements en Mg, qui varient Ziegler (1988) a noté aussi que ies traitements avec 

de 6 a 14 kç:ha; s’accroissent aussi avec ies doses les engrais minéraux ont baissé le pH du soi de 

de lisiez. 0.3 unité tandis que ies traitements avec le lisiez de 
bovins ou de porcs ont augmente le pH du soi de 0.5 
unité de pH. 

Les teneurs en Ca-Mehiich-3 du soi Neubois ont 
été augmentées aprés huit ans d’expérience avec ies 
doses de fumier de bovins appliquées (Tableau 9) : 
tandis que celles du soi Le Bras ayant re$u du lisier 
de porcs sont semblables au sol témoin sans lisier 
(Tableau 11). Par ailleurs, ies teneurs en Mg-Mehlich- 
3 du soi Neubois, qui étaient de niveau pauvre, de 
43 mgikg (96 kgiha). ont augmenté de 1.8 & 3 fois 
respectivement suite aux apports de 60 et 100 tlha! 
2 ans de fumier de bovins (Tableau 9). cappiicaiion 
de 60 et 120 kgiha de Pisier de porcs pendant :ô ans 
a au?+ augmenté ia teneur en Mg-Mehiich-3 du soi 
témoin de 29 mg!kg a un bon niveau de 56 et 92 mg: 
kg respectivement. 

Effet sur la fertilité en oligo-éléments du sot 

Les engrais de ferme contiennent des oiigo-éié- 
ments. disponibles à la nutrition des piantes, teis que 
le cuivre, le zinc, le mangan$se. le fer: ie bore et ie 
molybd&w! (Tableau 6). Le CU et le Zn dans ie Pisier 
de porcs proviennent des additions dans i’aiimenla- 
tion de sulfate de cu!vre pour augmenter le facteur 
de croissance des porcs et des composés de zinc 
utilisés comme fongicide. On retrouve 95 % de ia quan- 
tité de ces métaux ajoutée a I’aiimentalion des ani- 
maux dans leurs déjections. Les quantités de ces eié- 
men!s dans les ençiais de ferme varient beaucoup 
avec i’aiimentation du belail (Dupent et ai. 1984, 
Anloun et Al. ,985,. 
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Cheverry (1978) a estimé qu’il serait prudent de ne 
pas dr5passer des quantités totales cumulatives de 
500 kg de CU ou de Zn par hectare. 

Les niveaux de fertilité du sol en CU. Zn et Mn 
s’accroissent aussi avec les doses de fumier de 
bovins et de lisier de porcs (Tableaux 9 et 11). Le soi 
Neubois contient initialement de bonnes teneurs en 
CU, Zn et Mn disponibles 6 ia plante. Les apports de 
fumier ont amené ces teneurs à des niveaux éievés 
mais non toxiques à la plante. Les apports de lisier 
de porcs sur le SO, Le Bras ont aussi amélioré ,a 
teneur en Zn-Mehlich-3 initialement de niveau 
pauvre (0.7 mgikg) ti riche (3.0 et 7,3 mgikg) et ceile 
de Mn-Mehlich-3 de 8.4 mgikg (pauvre) a des niveaux 
plus ad8quats (de 9 A i2,O mg!kg). On constate aussi 
que l’augmentation des teneurs en Cu-Mehlich-3 est 
significative dans les couches O-10, 10-20 et 20.30 
cm du sol : tandis que celle du Zn-Mehlich-3 n’est 
significative que dans ies deux premieres couches 
du sol (Tran et Coté 19g6). 

On constate aussi une accumulation de CU et de 
Zn totaux s”rto”t dans la ~OU~~IE? de surface du soi, 
suite A des apports de lis& de porcs (Tableau 11). 
La teneur en CU total dans cette couche a passé de 
Ii ,6 dans le témoin B 22 mçikg dans le traitement 
de 120 tiha. La teneur de Zn total dans ie SO, témoin 

C‘autres études ont démon,;6 que des apports 
assez élevés de iisier de porcs (112 ou 270 t) n’aug- 
mentent pas ia conceniration des oligo-é!éments dans 
ies tissus végetaux du maïs et n’affectent pas la crois- 
sance des plantes (Anto”” el ai. 1985. Sutton et a,. 
1983). Capport d’engrais de ferme est donc bénbfi- 
que pour les SOIS pauvres en oligo-éléments. En ce 
qui concerne la phytotoxicité possible de CU et de 
Zn par des apports répétitifs d’engrais de ferme, 

. . <. 

de 44.7 kg:ha a étr+ augmentée à 65.7 kg/ha pour la 
dose de 120 kgit de lisier. Ceci esl dU à un surplus 
d’apport de ces Umen1s par le iisier par rappoil au 
préiàvement par le maïs (Tableau 11). 

Caccumulation de CU el de Zn dans le sol sui& 
à des apports d’engrais de ferme a aussi été 
obseniée dans @,sieuis études (Sutton et ai. 1983. 
Cheverry et al. 1978). Au Québec. Giroux et al. (1992) 
ont trouvé que la teneur totale en CU des SOIS varie 



de 6 à 54 mgikg de soi (moyenne de 19 mglkg) et le 
critére iimiie pour !a teneur totale de CU est établi 6 
100 mg!kg (Standish :981). Selon ces mêmes 
#“des. la teneur totale en zinc dans les sols du Oué- 
bec varie de 17 B 120 mgikg (moyenne de 63 mgikg) 
et le seuil limite est de 185 mgikg. En Écosse. ie 
règlement étabii pour ies apports de métaux iourds 
au sol permet une application maximale de 3 kg de 
CU et 5 kg de Zn Qar année. et ce, pour “ne période 
limite de 50 ans. LaccumuIation de CU à des quanti- 
tés élevées dans ie sol peut ôu.ssi affecter la vie 
biologique du SOI tel les vers de terre. Wei-Chun hla 
j1988) a trouve que !a population des vers de terre a 
étè affeclée par des concentrations totales de CL. 
sup&rieures A 50 mgikg ei iorsque cette concenlra- 
tien atteint 150 @kg. la déterioration de la vie des 
vers de terre est vraiment drastique. 

CONCLUSION 

Les apports de longue durée de fumier de 
bovins et de lisier de porcs ont augmenté la produc- 
tion du ,naïs-ensilage et les prélèvements en éléments 
nutritifs par cette culture. L’accumulation d’èlèments 
nutritifs majeurs et mineurs sous formes disponibles 
et totales a été observée dans ies couches de 
surface du soi suite a i’application de ces engrais de 
ferme. 

Les fumiers de bovins conliennent des quantite% 
4levées en potassium et l’apport répétitif de ces 
fumiers à dose élevée peul amener la teneur du soi 
en potassium disponible à un niveau excessivement 
riche. Il est donc nécessaire de réduire les apports 
d’engrais potassiques dans ces cas. 

rapport des engrais de ferme à des doses 
élevèes pendant plusieurs années a augmenté la 
teneur du sol en phosphore disponible. surtout dans 
la couche de 0 a 20 cm, jusqu’au niveau excessive- 
ment riche. La teneur en phosphore solubie et la 
saluration en P du SOI s’accroissent aussi, atteignant 
des niveaux très élevés, et peuvent causer des 
risques de pollution des cours d’eau par la perte du 
P due ii” ruissellement ou a i’&osion du SOI. Dans 
ce cas il est recommandé d’arrëter l’application du 
lisier ou de diminuer ies doses de Pisier pour que ia 
quantité de P appliquée corresponde seulement au 
preiéuement en P de ,a cuiture. 

Les engrais de ferme apportent des quanliibs 
importantes d’oliço-éléments au sol. Capport de ces 
engrais de ferme sera bénéfique pour ia croissance 
des cultures, surtout dans les sois ayant des pH 
élevés ou des sols sableux, riches en mati&re 
organique et susceptibles d’avoir des déficiences en 
oiigo-éléments. Cependant. des aports r6petitlfs du 
fumier ou du iisieï causent aussi une accumulation de 
CU et de Zn dans ,a couche de surface du soi. // 
faudrait donc tenir compte de ces effets cumulatifs & 
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