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0e DIoCessus 8 peu dampleur sur Févolution des teneurs en P des sols, compte tenu des bilans

dius F &n cause.

Mallaring ef al (2007) ont élabl des classes relatives sux pertes annuelles de P total par
érosion, ruisseflement et drainage souterrain en provenance des terres agricoles @ faible
{02 2.25 kg Pihal, movenne (2,25 & 5.6 kg Ptha), élevde (56 & 16,8 kg P/ha)} ef tres éleves
(> 16.8 kg F/ha). Les pertes de P auront peu d'effet sur ia teneur en P das sols si la olassa de
risque est faible ou moyenne. Cependant, dans le cas de (g classe dlevées ou tres élevee, les
pertes de P osont suffisantes pour affecter la teneur en P des sols. La réfroversion des
phosphates et l'exportation du P par les récoltes sont géneralement les facteurs les pius
importants pour expliquer les diminutions des tensurs en P des sols, mais si ceux-¢ sont
exposes a des pertes de phosphore élevées, il faudra également en tenir compte pour bien

comprendre 'évoiution du P du sol.
Importance du type de sol

Plusisurs fravaux réalisés au Québec ont demontré que la capacité de fixation du phosphaore
est particuligrement influencée par fa teneur en aluminium bre des sois. Ualuminium extrait
avec Mahlich-3 donne une bonne indication de la présence de ces formes. La nature
pédnlogigue des sols est également révélatrice du phénomeéne. Vézina et al. (20007 ont établ
un groupement des séries de sol quant 8 leur aptitude a fixer le phosphore en faisant intervenir
les grands groupes pédolngiques, soit les podzols, les brunisols et les gleysols, de méme que
leur taxture. Les engrais phosphatés appliqués vont donc réagir différemment, étre plus ou
moins disponibles aux cultures, enrichir plus ou moins les sols, selon leur nature pedologique et

plus specifiquerment sefan leur teneur en aluminium fibre,

Les essals sur Penrichissement en phosphore des sols montrent des niveaux d'application frés
variables pour enrichir les sols. Au Québec, les résultats de recherche indiguent quiil faut
apphquer generalement entre 2 et 5 kg, sxceptionnellement 7 kg P/ha pour enrichir les sols de
1 kg P Mehtich-3/ha, Zhang #f af (1895} ord obtenu des valeurs de 3.2 & 5.3 kg P/ha en exceas
des exportations pour enngchir le sol de 1 kg P Mehiich-3/ha dang la région de Moniraal sur e
loam sabia-argileux Chicol. Peck ef af. (1871) ont obtenu une valeur de 4 kg Piha en Hinois.

FPaterson et Krueger (1880) ay Wisconsin ont obteny une valeur de 2.3 kg Prha. Par contre,
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Tableau 1 : Evolution de fa teneur en phosphore des sols (P Mehlich-3) suite 3 des cultures
supcessives sans apport d’engrais phosphatés,

Série de sol P initial P aprés orge P apres mais P aprés dactyle Diminution P
{3 coupes}

------------ e eee(kg PITE)

£

Lanoraie

La fertiité dans les horizens inférieurs pourrait agalement affecter Pévolution de ia tensur en P
des sols, Richards ef all (1894} oni démontré que dans ceraing sols de 'Onlaro, une
contribution significative du P provenait de fa couche 25-36 cm. Cependant. les résufiats de
deux études omt demontré quau Québec les horizons de sols 20-40 et 40-60 om sont
généralement pauvres et contribueraient vraisemblablement assez peu a la nutrtion

phosphatés des cultures (Tabi ef /., 1990; Rivest et Ledue, 1998},
Formes de phosphore du sol versus solubilité du phosphore

La quantité et la nature des formes de réserves minérales du sol, en éguilibre avec g fraction
disponible. vont egaiement affecter favolution du P du sol. De méme, la quantité et ia nature
des formes de réserves organiques vort affecter la minéralfisation du P organique. Cetle
dynamigue n's pas encore fait lobjet d'études détailées au Québsc pour les formes
organiques. Par contre, pour le P minéral, on dispose d’ung methode de fractionnement et de
speciation des formes de phosphore du sol. Les formes de P liges au fer {(Fe-F} mais surtout &
Faluminium (ARPY domment dans les podzods, par contre, dans les gleysols, cest une
dominance des formes caloinues (Ca-P) ou une combinaison des formes AP, Fe-F et Ca-F
gu'on observe. Cetle speciation des formes permet de comprendre la dynamigue du P des sols.
Des atudes sur ia solubilité du P ont démontré que te P soluble dans la solution du sof dépend
beaucoup des formes de P Les gleysois, plus riches en formes Ca-P, équilibrent misux a
sciution du sobque les podzols, plus riches en Al-P et Fe-P, 8t ce. pour une méme teneur en P
Mehich-3. Rivest et Ledue {1888) ont démontré ce phénoméne dans des sols de la Monterégie.
Bayazd (2001 a2 également établi deg distinctions entre les types de sols et précisé les formeas

du P ooostibuant 4 la solubiité du phosphore au Québec. Pour une méme teneur dans es sols,
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sol, teut en stimulant. au besoin, le depart de la cufture par un apport minimal de P (engrals de
demarrage). Pour les engrais de ferme, on préconise dans les sols riches &t trég riches des
apports de F basés sur une approche de bilan de P a la surface du sol. Cefle différente
approche de gastion entre les engrais mindraux & les engrais de ferme peul s'axploausr,
(abord, les engrais de ferme sont des engrais complets mais qui ont rarement une farmilation
N-P-K adaptés aux besoins spécifigues des cultures; il faut souverd faire des compromis pour
eur valorisation sur a base de leur teneur en azote ou en phosphore. lis contisnnent en plus de
la matiére organique indispensable en abondance pour lg maintien de (a fertilité et de la qualité
des sols. Clest I'état de saturation en P des sols qui va déterminer le melifeur compromis 2 faire
dans les circonstances. On ignore actusllement Incidence de MNapproche du bitan sur Févolution

de la tensur an P des saols.

Chiectif de I'étude

L'etude qui sull avait pour obiectf d'établir, dans différents champs, 'évolution des teneurs en P
des sois sefon les applications de phosphore et les exportations par les récoltes (bilan de P).
On pouvait ainst determiner notamment les taux d'enrichissement ou d'épuisement des sols
selon feur nichesse of les pratigues de fertilisation. Une synthése de plusieurs essals réalisés au
Quebec permetira une visualisation et une meilleure compréhension de évoiution des teneurs

an P selon le bilan de P

Les résultats qui vous sont préseniés proviennent des travaux réalisés par Tran ef af (1988), de
Zhang et al (1985). de Tramblay ef af. (2002), de Giroux et Lemieux (2000}, de Bruulsema
(2061} et des nouvelles données provenant de suivis aux champs rézlisés en Montérégie par
Rivest, Cantin et Giroux. Cette étude vise aussi 4 délerminer les niveaux. appropriés de
maintien de g teneur en P des sofs selon leurs caractéristiques et des indicateurs

agreenvirsnnementadx eprouves,

Rasulfats

Evelution du phosphore du sol avec une fumure minérale

Une experence comportant rois doses variables de P, soit 4, 30 et 80 kg P,0y/ha, aves une

fumuee N 2t K complémentare, a 48 réalisée & Saint-Hyacinthe sur le sof Du Contour trés riche
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Tahleau 3: Rilan de phosphore et évoiution de la temeur en P Mehlich-3 des sols dans une
retation mais-mais-soya-bié-mais de § ans,

Doses Apport Exportation Bilandu P Teneur initiale  Teneur finale
annuelles de P de ¥ de P aprés 5 ans du sol dut sol
_ appliquées  pendant5ans  pendant § ans aprés 5 ans

3h

ka P:0hal ( P pMehfich

Figure 1.  Evolution de la teneur en phosphore des sols selon les doses annuelies applicuées
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Figure 2 Balation sntre & bilasn annuel moven du ghesobore s les dosss annpellas s i
applinuges dans uns rotation mas-mais-soya-blé-mai

Hidgr anied gu P 1 kg P Oghaan

6
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Tableau 4 Effet des apports de fumier de bovins sur le prélévement en P par le mais ensilage et
la teneur en P Mehlich-3 du sof aprés 8 ans

Dose de Guantité £ Prélévement Teneur Taux annuel Facteur
fumnier tous apportée P {8 ans) F Mehlich-3 d'enrichissement Jdeprichissement
Cles Zans aprés & ans moyen (8 ans) o

{kgiha} {kg Pihal/an)

= significatif & p = 0,01

)

le facteur d'enrichissement est calculd selon la formule ;

Facteur = Quantite de P apportée - Quantiié de P prélavée

Enrichissement en P Mehlich-3 du sol

Tableau §: Effet des appornts de lisier de porcs pendant 18 ans sur e préiévement en P par le
mais-grain st les tensurs en P disponible du sol

Dose Quantité  Prélévement  Teneur Taux annue/ Saturation Facteur'"
annuelie 154 PG ans) P Mehtich-3 denrichissement P denrichissgment
de Hsier  apportée {16 ans} moyen {16 ans)

{16 ans)

kg Fiha)- wnkgihal--  --{kg P/hajanj--

5

F doses | T ' e Moyenne = 3,47

ignificatif & p = 0,01

%)

i facteur d'enrichissement est calcyle ssalon ta formule

Facteur = Quantité de P apportee — Quantiié de P orélevés

Enrichissement en P-Mehlich-3 du sol

Evoiution de la teneur en phosphore des sols selon le bilan de phosphore

Afin de rmeeux comprandre les relations existart entre e bilan annuel moven de P des champs
&t la varation de @ teneur en P Mehlich-3 des sols, une synthése de plusieurs ravaux & eté

Tableaux € et 7). On a ainsi pu etablis, pour les sols pawvres Gl moyens

chi-3/ha el moins) et pour les sols riches st wés riches (151 kg P Mehlich-3/ha et

s droddes de réegression reliant ces deux paramétres (Figure 3).

i




2 dis bilan de P des sols
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Magerms annusis 9y Bilan ¥ eg 8 hal

Figure 4. Variation des analyses e sof en P selon ia richesse des sols et le bilan annus! de
phosphors
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Relation entre le hilan de B & Ia surface du sol ef la variation de la teneur en P des sois

Tabligau 6. :
pauvres el Mmoyens,
¥  Bource Type de fumure B initial Moyenne Yariation moysnng
du sol annuelle du bilan annuelie du sol
de P

13, Tran ef al.,

4 Brouisema Mirdrale

(kg P M-3/ha) {kg Plha)

148 -18,8 5.4
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Tabiesy 71 Relation sntre le bhilan de P 3 ia swface du sol st la variation de la lepsur zn
£ Menlich-2 des sois riches ef trés richss

#  Source Type de fumure Finitial du zol ’v‘a‘ enng annueiie  Varigtion moy emm
w Rian dé P n"uaf!e du s

i Prhal (kg P Waia)

La panle de ig régression pour e ol s ot movens {pents = 0,305 comparee a

P

des sois riches {pene = D.372) indique que les sols pawres et movens sont plus difficiles 3

s, Capport de 328 kg Pina appligus

anrichir gue {es s0is rich
au-deid des exportations enrichi ies sobs nches, fappont
2.69 kg Piha appiiqug au-dela de Menicn-3ha. La fig
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En fabsence de fumure en P ou en utilisant seulement une fumure de démarrage. on duoit
s'attendre & une diminution de la teneur en P des sols d'autant plus forte que leur teneur en
P behlich-3 ast davée. Sur e plan environnemental, on pourra, par un bilan egquitbré de P,
ramener les sois (rés riches 8 des niveaux plus adéuals en des temps relalivement courts.
Dang pes sols, un bian gquilibre en P permet de concilier {épandage des engrais de ferme a
des doses agronomiguement acceptables avec & réduction environnementalement souhaiable
des tepeurs en P Mehiich-3. La dose de P qui maintient 1a teneur en P Mehlich-3 des sols a été
de 8 kg P/ha supérisure au bilan pour les sois pauvres ef moyens. Dans les sols riches, elle

serait oo 28 kg Prha supériaure au bilan.

Un regroupement des scls par classe selon le bilan annuel de P permet de visualiser
limportance de ce parametre sur 'évolution de la teneur en P des sols {Figure 4). Un bilan
annuel négatif ou méme legérement positif (15 kg P/ha et moins) réduit ta teneur en P des sols,
ot ce, d'autant pius que leur teneur en P est élevée, Par contre, un bilan de P fortement posdif

{supeneur a 14 kg P/ha) enrichit les sols. et ce, sans égard a leur teneur initiale en P,
Critéres liés 3 la saturation en phosphore des sols

L.a saturation en P ast de plus en plus considérée au niveau de la prise de décision
agreenvironnementale, La réglementation guébécoise mise sur ce coritére pour modifier les
approches de fertilisation de maniére a donner priorité au phosphore lorsgue la saturation en P
des spls est rop élevée, Plus récemment, deux fravaux de recherche en calibration, qui ont
conguil a 'adoption d'une grifle de fertilisation portant sur 1a pomme de terre (Khiar ef &/, 2000)
et d'une autre portant sur le mais-grain {Pellerin, 2001); ces travaux ont egalement demontré ia
validité de ce critére sur te plan agronomique. Ces travaux permettent de se faire une meilieure
idée de fa ferlilité des sois et des besoin en engrais P selon leurs caractéristicues. lis
demontrent un comportement fort différent des sols sableux acides fortement podzolises

comparativement aux sols gleysoliques plus ourds.

Ces resultats confirment les travaux de Rivest et Leduc (1998} ef de Veézina et al. (2000) sur le
comportement speécifigue des groupes de sols selon leur texture et leur nature pedologinue.
Linterprétation des aspects agronomigues et du risque environnemental en relation avec fa

saturation en P des sols et leur nature pédologique est résumée dans les tableaux 8 el §

.
(1]
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Tableau § 1 Critéres agronomigques et environnemeniauz 118s & ia saturation en phosphors [PIAY
des sols fortement podzolisés

Claszse 4 Classe &
54 - 38 > 35

Criteres Clasge 1 Classe 2
Saturation en P {P/A] %) §-4.5 468
~ : i iR
S
-

JElevd

Adapté de Khian ef

Tabieau 9: Critéres agronomigueas et environnementaux liés & ia saturation en phosphore {P/A])
des sols gleysoligues ou faiblement podaolises

Cyitéres Classe 1 Classe £ Clapsss 3 Llasse 4 Classe 5
fa-turation an P (PFA] %) G-25 2855 51 -10 18,1 ~ 20 = 20
o e ‘és"si@fe
Aycuns
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fertilité se situe antre 5 ot 10 % de saturation asiors qu'elle est entre 9.1 et 15 % de saturation

pour fes sois forterment podzolisés.

Conclusion

Plusieurs propriélés des sols liées a leur nature pédologigue et & leur contenu chimigue ont des
meidences sur {8 devenir du P du sol et des engrais. Le phénomeéne de rétroversion tend a
reduire le P disponible du sol et des engrais en les transformant en des formes peu sclubles,
Par contre, des applications excessives répélées sur les sols créent & la iongue un
accroissement de ia solubiité du P et du risque environnemental. Par la fertilisation, if faut donc
chercher & maintenir un niveau adéquat pour contrer I'infertilité des sols et fes déficiences en P
des cultures, d'une part, et, d'autre part, les excés de solubilité et de saturation en P des sais.

La présente étude a permis de mieux comprendre les relations entre le bilan de phosphore et
evolution de la teneur en P Mehlich-3 des sols, La richesse initiale du sol et sa nature
pedologiqus dovent Bire prises en compte pour établr 'dvoiution du P Mehlich-3 du sol. Les
s0i$ pauvres et moyens s'enrichissent plus lentement que les sols riches, suite & des apports de
P, et dautant moins s'ils sont podzolisés. Par contre, les sols trés riches s'épuisent plus
rapidement gque les sols pauvres et moyens, suite & Parrét des apports de P ou suite a une
furnure de démarrage seulement. Un bilan de P équilibré réduit de fagon trés marquée la teneur
en P Mehlich-3 des sols trés riches mais a assez peu d'effet sur la teneur en P Mehlich-3 des
sols pauvres et moyens, Lcbjectif recharché de réduire la teneur en P des sols trop riches est
atteint avec un bilan du P équilibré et méme avec une fumure légérement excédentaire au bilan.

Le phénoméne de rétroversion des phosphates est donc trés actif dans ces sols.

Pour 125 sois gleysoliques ou faiblement podzolisés et pour les sols podzolisés, deux tableaux
présentent les classes de richesse en P des sols. Ces tableaux sont utiles pour préciser
notamiment si la saturation en P des sols est approprige, compte tenu de la nature pédoiogique

des s0is, & pour guider les pratiques de fertilisation,

I

Collogue sur le phosphare — Une gesfion gcignéel
Crrdre des agronomaes du Quebec




Bibliographie

phore gu ughec. Thasse

Bayand. A, 2001, Formes C\J P
de maitrise. Deparlement de

2l QUEDss
sisema. T, 5001, QFMA long-term P and K fertility ressarcn. Rapport ge recherche 1826

L‘O oour PAFES.

g
[l
2
i.

Giroux, M et T.8. Tran. 1984 Etude des facteurs affectant [évolution des teneurs en P et K des
50ls agricoies, Agrose! 7 {2) © 23-30.

Giroux, M.oat M. Lemieux, 1086, Effets de ig fertiisation N, P ¢
rendement d'ung praire & dommance de mit (Phlsum praten
nutritifs de la récolie el Pévolution de la fertiiie des sois. Agroso!

eractions sur

. &
sur 8n slémeniz

i
i
nis

Khiar, L., LE, Parent, A, Peilann, ARA. Alimu, C. Tremblay, R.2 3imard et J. Fortin. 2000 An
agri-ervironmental phosphorus saturation indax for acid cos g sobis. J Environ, Qual,
28 1BB1-1BRT.

Mallarino, A.. B.M. Stewart, J L. .Baker, JA Downing et L Sawver 2001 8aci~:grcund and basic
concepts of the lowa phosphorus index. A support document to NRCS field office note 25
NCRS and lowa state Uniw, 10 p

MoCoilum, R.E. 1991 Build-up and decing in soil phosphorus: 30 vear trends on a typic

Umprabuult, Agronomy J. 83; 77-85.

Peliarin, A, L.E. Parent, L Khiarl, C. Trembiay, £, Landry, RR
vV aci

agri-enwvironmendal phosphorus saturation madel for com iy ao
pressel.

Simard et Jd Fortin, 2002, An
olis. 1 Environ. Qual {3pus

Rehm, GW., R.C. Sorenson & RA Wiese 1884 Soil test vaiues for phosphorus, potassium
and zine as affectad by rate applied to corm. Soid Sl Sec. Am. 48, 814-818.

chards, JE. T.E. Bates ¢! 3.C. Sheppard. 1885 O distribution of soi

pmsphuus due to long-term corn producion. Can. )

Rivast, R. et P, Leduc. 1998 Evaluation du risgue de poliulion diffuse a%uz,w éu phosp mre
f*ﬂs sols classes excessivermnent nches, Bureay j renssignements A e Si-Hyacint
MAPAG &t Souete d'Agriculture du camie de Si-Hyaonthe, Rapport fl

o
ERvE

des probiémes de
te auxiaire Canadsa-

Tapl, M., L Tardf, D Camer. G0 Laflamme et B Romp
diagradation des sols agricoles du Québec. R pport syn
Quebec sur le développement agroaiimentairs

ale, S L, \r‘\f‘.z_ Nelson ot O Beaton

‘“dfpm fizars. 47 ed. Chapir: S2AR
Tran, 7.5, O COta @i A N Davegarmive, 1958, 3 proonges de fgmer et de

Hamer sur Pevolytion ¢ A oENRUrS, Agrosal 8t

3 phosphon -

EOERE L
3

sonomes oy Dusb




Tremblay, G.J., L. Rebert, P. Filon, G, Gorvaerts, R, Mongeau, J. Filiatrauft, .M. Beauscleil
G.F. Morezsu et T.5. Tran. Effels & long terme de deux régies culturaies et des fertilisations
minéraies azotéas e phosphaiées dans une rofation mais-soya sur un sof classé bon en F.
Can. J. Plant Sci {(sous pressel,

Véring, L. D, Carrler. M. Giroux et M. Rompré. 2000, Proposition de regroupament des sols du
Quebec seion lewr capacité de fixation du phosphore en relation avec leurs caractérisfiques
pédolagigues, Agrosci 11 {1) : 15-39,

Webb, J.R. AP Mallarinc et AM. Blackmer. 1992. Effects of residual and annually appiied
phosphorus on soil test values and yieids of corn and soybean. J. Prod. Agric. 5 (1) : 148-152.

Zhang, T.Q.. AF. MacKenzie et B.C. Liang. 1995, Long-term changes in Mehlich-3 extraciable
P and K in a sandy clay vam soll under continuows com {Zea mays L), Can. J. Soil 8ci. 75 .
261-387.

Collooue sur 8 phosp!

Lrdra des agronoms

ine gestion sclairée! 19




