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1. Aperçu du projet 

L'épandage répété de grandes quantités de lisier et de fumier provoque généralement une 
accumulation de phosphore dans les sols. Alors que dans le passé, l'érosion hydrique des sols était 
considérée comme le principal mécanisme de transport du phosphore CP) vers les cours d'eau, les 
recherches récentes montrent que la désorption du P des particules de sols vers les eaux de surface 
peut aussi expliquer la contamination des cours d'eau lorsque les sites d'adsorption du P du sol 
sont saturés. Le sol ne peut plus alors jouer son rôle de filtre environnemental. Les risques varient 
cependant selon les types de sol, les types de culture, l'historique de la fertilisation phosphatée, 
les caractéristiques hydrogéologiques du bassin versant et bien d'autres facteurs. La problématique 
de l'accumulation du P dans les sols et son incidence sur la qualité de l'eau sont étudiées aux États­
Unis et en Europe depuis quelques années. Cependant, au Québec, elle demeure encore peu 
connue probablement parce qu'elle a été peu étudiée jusqu'à maintenant. Des indices de cette 
saturation ont été récemment développés au Québec par notre équipe de recherche. Il importe 
d'évaluer l'incidence des pratiques d'épandage sur l'évolution de ces indices afin de prédire le 
nombre d'années qu'un sol peut recevoir des déjections animales sans pour autant polluer les eaux 
de drainage. Il importe donc de connaître l'influence de l'accumulation du P et de l'état de 
saturation des sols en P sur la qualité de l'eau dans des conditions contrôlées au Québec pour 
établir des relations de cause à effet crédibles. Ces connaissances faciliteront la prise de décisions 
relatives aux normes environnementales qui peuvent protéger la qualité de l'eau sans affecter 
indûment les entreprises agricoles. Elles permettront d'évaluer les normes environnementales 
proposées et de les adapter au contexte de production de maïs et de fourrages du Québec. Ces 
cultures sont les plus importantes en superficie au Québec et représentent une proportion 
importante de milieux récepteurs potentiels pour les lisiers des entreprises porcines en surplus de 
lisier par rapport à la capacité d'acceptation de la superficie cultivée de leur ferme . 
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2. Lieux de réalisation du projet 

Stations de recherches - Agriculture et Agro-alimentaire Canada à Lennoxville et Sainte-Foy. 
Durée: 3 ans Coût total du projet: 521,690 $ 
Date du début: automne 1995 Aide fmancière demandée: 71,920 $ 

3. Buts: 

Déterminer le nombre d'années qu'un sol peut jouer son rôle de filtre naturel en conditions de 
pratiques de fertilisation excessives sans qu'un risque de contamination des eaux de drainage en 
P soit mesuré. 

Déterminer la quantité de P accumulée et sa forme selon le type (minéral vs organique), le temps 
d'application (automne vs printemps, pré- vs post-levée) et le type de culture (maïs vs fourrage). 

Déterminer l'impact de ces alternatives de gestion: utilisation d'engrais organiques, applications 
printanières et en post-levée sur les pertes en N et P par ruissellement dissous et particulaire. 

Valider les indices de pertes en P récemment développés par notre équipe de recherche et par des 
équipes aux États-Unis pour le maïs et les fourrages sous les conditions de croissance du Québec. 

4. Problématique et revue de littérature 

La production de porc est la deuxième en importance quant aux quantités d'azote et de phosphore 
générées (Patni 1990) et est très concentrée le long de certains affluents du Saint-Laurent. Le 
problème de contamination des eaux de surface par le P est très répandu au Québec et ailleurs dans 
le monde (Simard et al., 1993; Sharpley et al., 1994). Ce problème a été associé aux zones de 
concentrations animales et à celles de culture intensive (Beauchemin et al., 1998) où l'ajout répété 
de déjections animales a entraîné une accumulation de P dans les horizons de surface (Vitosh et 
al., 1973; Reddy et aL, 1980; Breeuwsma et Reijerink, 1992; Simard et aL, 1995). Ces 
accumulations ont surtout été limitées à la couche de labour (Sharpley et al., 1993; Mozaffari et 
Sims, 1994) bien que des enrichissements en profondeur aient été observés sous irrigation (Chang 
et al., 1991) ou en climat frais et humide comme il prévaut au Québec (King et al., 1990; 
Mozaffari et Sims, 1984; Simard et al., 1995). La migration du P vers les eaux de surface a été 
longtemps associée au phénomène d'érosion (Sharpley et al., 1994). De plus, un degré de 
saturation important de la capacité de rétention en P de l 'horizon de surface peut entraîner une 
migration du P vers le sous-sol (Mozaffari et Sirns, 1994). Lorsqu'un degré de saturation en P du 
sous-sol est atteint, tel qu'exprimé par un ratio de 0.25 P extractible à l'oxalate acide d'ammonium 
sur la somme des teneurs en fer et aluminium extraits par le même réactif, il existe un danger de 
contamination (Breeuwsma et Reijerink, 1992). Comme les drains sont localisés souvent à moins 
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de 90 cm dans nos sols à texture grossière des Appalaches, il importe donc de déterminer le 
nombre d'années qu'un sol peut retenir le P selon les pratiques de fertilisation des producteurs. 

Il a été démontré que le P s'accumule dans les sols sous des formes différentes selon les pratiques 
agricoles (Hedley et al., 1982; Sharpley et al., 1985; O'Halloran et al., 1987). Les fertilisants 
inorganiques ont tendance à s'accumuler sous forme inorganique (Kao et Blanchar, 1974; Chatter 
et Mattingly, 1974; Wagar et al., 1986) et peuvent résulter en des pertes de teneurs en P 
organiques (Oniani et al., 1973; Simard et Drury, 1996). Les lisiers ont tendance à résulter en un 
maintien des formes très labiles (Simard et Garand, 1994; Simard, 1998) alors que l'application 
de fumiers résulte généralement en un maintien des formes modérément labiles de P organique 
(Tran et N'dayegamiye, 1995). La biomasse microbienne joue un rôle prépondérant (Simard et 
al., 1995) et la transformation du P en diverses formes devrait être dépendante au temps 
d'application des fumures organiques et du type de culture (Garand 1994). Ceci n'est pas 
documenté. Or, le P organique migre beaucoup plus facilement que le P inorganique vers les eaux 
de drainage (Hannapell et al., 1964; Laverdière et Simard, 1994). Il importe donc d'établir la 
quantité et la forme d'accumulation du P selon le type de fumure (minéral et organique) et le temps 
d'application (printemps vs automne) et le type de culture (maïs vs fourrage). 

Les pertes de nutriments (N et P) par ruissellement dissous et parti cula ire sont dépendantes du 
degré d'accumulation à la surface, de la résistance à l'érosion (stabilité structurale), de la présence 
de plantes de couverture qui réduisent la vitesse d'écoulement de l'eau et de la capacité 
d'infiltration de l'eau. Les fumures organiques favorisent la stabilité structurale et l'infiltration 
(Angers et al., 1994) et c'est également le cas des plantes fourragères (Angers et al., 1993). Les 
pertes de P sont plus importantes en travail réduit du sol en production de maïs (Gaynor et 
Findlay, 1995) et le cas des pâturages pourrait être pire (Daniel et al., 1994). En effet, il a été 
démontré que les pertes sous plantes fourragères recevant du lisier de porc (fennes mixtes) étaient 
plus importantes que sous culture en rangée (Simard et al., 1998). Il a été démontré dans ce projet 
que les pertes à court terme (1-3 ans) d'azote ammoniacal étaient plus importantes pour les 
applications automnales et les doses excessives de fertilisation (Gangbazo et al., 1995). Il importe 
donc de documenter l'impact à long tenne des alternatives de gestion sur les pertes. 

Des indices de pertes de P par le lessivage et érosion ont été développés au Québec (Simard et al. , 
1994; Bolinder et al., 1998) et aux États-Unis (Lemunyon et Gilbert, 1993). Ces indices généraux 
n'ont malheureusement pas été validés mais sont très utiles pour identifier les facteurs responsables 
et les zones à risques de contamination (Sharpley et al., 1994). Il importe donc de valider ceux-ci 
pour les deux cultures les plus importantes du Québec afin d'améliorer la gestion environnementale 
des déjections de porc au Québec. 

S. Méthodologie expérimentale (paramètres étudiés, dispositifs expérimentaux) 
5.1 Description des sites expérimentaux 

L'accumulation du P dans le sol et son effet sur la qualité de l'eau sont des phénomènes qui ne 
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s'observent qu'à long terme, soit après plusieurs années de fertilisation. C'est pourquoi, nous 
avons décidé de récupérer aux fIns de ce projet, deux sites existants, utilisés pendant les dernières 
années (5 ans et 3 ans respectivement) pour des recherches reliées à la fertilisation à base de lisier 
de porc. Les deux sites sont situés sur la ferme expérimentale d'Agriculture Canada à Lennoxville. 
Ils comptent au total 39 parcelles de 3 m de largeur par 15 m de longueur chacune. Le sol est un 
loam limoneux Coaticook. 

Les parcelles sont isolées les unes des autres comme suit : 
- en les entourant séparément (sur trois côtés, soit les deux longueurs et la largeur supérieure) 
d'une toile en polythène de construction jusqu'à 1,2 m de profondeur. Cette toile sert à confmer 
dans chaque parcelle, les eaux infIltrées dans le sol. Ces dernières sont captées ensuite par un drain 
agricole de 10 cm installé à 90 cm de profondeur au centre de chaque parcelle; 
- par l'aménagement de billons engazonnés de 50 cm de largeur et 25 cm de hauteur entre deux 
parcelles contiguës pour contrôler les eaux de ruissellement qui sont captées par une gouttière 
installée en bas de la pente. 

Ainsi, les eaux de ruissellement et de drainage sont dirigées séparément vers des réservoirs en 
métal où leur volume peut être mesuré et un échantillon représentatif prélevé selon les besoins. 

5.2 Travaux antérieurs 
5.2.1 Site 1 

Ce site a été utilisé (1989-1994) pour évaluer les conséquences environnementales de la 
surfertilisation à base de lisier de porc. Deux cultures (maïs ensilage et des fourrages) ont été 
évaluées. Il comporte 18 parcelles érigées dans un champ dont la pente moyenne est de 6 %. Les 
parcelles sont fertilisées soit exclusivement avec des engrais minéraux conformément aux besoins 
agronomiques des cultures (180 kg N .ha·l.an·1 pour le maïs à ensilage et de 55 kg N .ha·l.an·1 pour 
les fourrages, composé d'un mélange trèfle-mil-ladino), soit à forte dose avec des combinaisons 
de lisier de porc (deux fois les besoins agronomiques azotés) et d'engrais minéraux (conformément 
aux besoins agronomiques azotés). À part les parcelles témoin, le taux annuel de fertilisation 
azotée apportée par les deux formes d'engrais est donc équivalent à trois fois les besoins 
agronomiques de la culture pratiquée, soit en moyenne 540 kg N.ha·l.an-1 pour le maïs et de 165 
kg N .ha·l.an-1 pour les fourrages. La quantité totale de lisier de porc est épandue soit en totalité 
au printemps ou à l'automne, soit fractionnée également entre le printemps et l'automne. 

Le dispositif expérimental est complètement aléatoire avec huit traitements et deux parcelles 
expérimentales par traitement. Cependant, deux autres parcelles qui n'ont reçu ni lisier de porc 
ni engrais minéraux ont été ajoutées au dispositif pour estimer le prélèvement des éléments 
nutritifs par les cultures. 

Sur les parcelles de maïs, le lisier est épandu à l'automne avant le labour ou au printemps selon 
le cas, suivi du hersage et du semis. Au printemps, il est épandu avant les engrais minéraux. Sur 
les fourrages, il est épandu et laissé à la surface du sol à l'automne ou au printemps avant les 
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engrais minéraux selon le cas. Les engrais minéraux sont épandus au printemps. Il s'agit de nitrate 
d'ammonium (NH4N03), de superphosphate (18-20 %) et de muriate de potasse (KCl). La 
fertilisation totale phosphatée reçue au cours des cinq dernières années est évaluée en moyenne 
comme suit: 
Pour le maïs: Témoin (engrais minéraux seuls): 75 kg P.ha-1.an-1 

Autres (lisier + engrais minéraux) : 265 kg P.ha-1.an·1 

Pour les fourrages: Témoin (engrais minéraux seuls): 75 kg P.ha-1.an-1 

Autres (lisier + engrais minéraux) : 265 kg P.ha-1.an-1 

Alors que les formes de N dans l'eau ont été analysées pendant les cinq années du projet, l'analyse 
des formes de P dans l'eau n'a été faite que pendant les trois premières années du projet à cause 
de contraintes budgétaires. Les résultats se résument comme suit: 

Azote 
La surfertilisation à base de lisier de porc occasionne plus de contamination de l'eau par les 
nitrates et l'azote ammoniacal que la fertilisation minérale à base d'engrais minéraux 
conformément aux recommandations agronomiques. L'épandage de grandes quantités de lisier de 
porc à l'automne est la pratique qui occasionne le plus de risques pour la contamination de l'eau 
par l'azote ammoniacal. 

Phosphore 
La surfertilisation à base de lisier de porc n'a pas occasionné plus de contamination de l'eau et plus 
d'accumulation dans le sol que la fertilisation minérale à base d'engrais minéraux conformément 
aux recommandations agronomiques. Il faut réaliser cependant qu'il s'agit de résultats de trois 
années et qu'en principe, les conséquences réelles de la surfertilisation ne sont observées qu'à long 
terme. 

Bien que ce projet soit terminé depuis l'automne 1994, les mêmes traitements (fertilisation et 
cultures) ont été effectués sur les parcelles jusqu'à aujourd'hui, ce qui peut faire de ce site, un site 
de "longue" durée. 

5.2.2 Site 2 

Ce dernier a été utilisé (1992-1995) pour comparer les conséquences environnementales de 
l'épandage du lisier de porc (en pré~semis ou en post-levée dans le maïs-grain) conformément aux 
besoins agronomiques à l'épandage d'engrais minéraux seuls. Il comporte 21 parcelles érigées 
dans un champ ayant une pente moyenne de 7 %. Le dispositif expérimental est complètement 
aléatoire avec trois traitements répétés sept fois chacun. Ce sont : 

- lisier en pré-semis avec engrais minéral de démarrage; 
- lisier en post-levée avec engrais minéral de démarrage; 
- fertilisation minérale complète en pré-semis, incluant l'engrais minéral de démarrage. 
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La fertilisation consiste en un apport maximal de 150 kg/ha d'azote minéral (formes NH4 +ou N03-) 

provenant de l'engrais minéral ou du lisier de porc selon le mode de fertilisation. La fertilisation 
phosphatée et potassique est établie d'après le niveau de fertilité du sol au départ, selon le Guide 
de Fertilisation du CPVQ et elle est comblée au besoin pour la fertilisation avec le lisier de porc. 
Une fertilisation minérale de démarrage (15 kg/ha de N-P20çK20 de formule lO-lO-10) est 
appliquée à toutes les parcelles. La fertilisation totale phosphatée réelle reçue au cours des trois 
dernières années est évaluée en moyenne comme suit et indique que l'épandage du lisier a suffit 
pour combler tous les besoins en P du maïs : 

- Témoin engrais minéraux: 32 kg P.ha-I.an-I 

- Parcelles avec lisier : 40 kg P.ha-I.an-I 

La préparation du lit de semence se limite à : (1) un passage de chis el (15 cm de profondeur) à 
l'automne, après broyage des résidus de récolte; (2) un passage de vibroculteur (7 cm de 
profondeur) au printemps. Les engrais minéraux et organiques appliqués en pré-semis seront 
enfouis par cette façon culturale moins de 24 heures après l'épandage. Le lisier appliqué en post­
levée est incorporé au sol pendant l'épandage, par sarclage. 

Les résultats des deux premières années montrent qu'il n'y a pas de différence significative entre 
les traitements, du moins pour la qualité de l'eau (N et P). 

6. Avancement des travaux 
6.1 Site1: Projet maïs-plantes fourragères 

Chaque parcelle a été échantillonnée par couches (0-5, 5-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 et 100-
120 cm) à l'automne 1995 et à l'automne 1997 à l'aide d'un échantillonneur Giddings. Trois 
carottes par parcelle ont été prélevées et la densité apparente de chacun des échantillons est 
déterminée. Les mesures de caractérisation suivantes ont été effectuées : 

-pH 
- C, Net P total (Tiessen et Moir, 1993; O'Halloran, 1993) 
- P, K, Ca, Mg, Cu, Cd par l'extraction de Mehlich 3 (Tran et Simard, 1993) 
- Fractionnement du P (Tiessen et Moir, 1993) 
- P, Fe et Al extractible à l'oxalate acide d'ammonium (Ross et Wang, 1993) 
- Cations échangeables au BaCl2 (Hendershot et al., 1993) 

Depuis l'automne 1995, des échantillons d'eau de ruissellement et de drainage sont prélevés à 
chaque événement de pluie important et de fonte de la mi-mars à la fin novembre. Les teneurs en 
NO)- et NH/ ainsi que les teneurs en P-P04 et P totales sont déterminées dans les eaux de 
ruissellement et de drainage. Les eaux de ruissellement sont filtrées (Whatman # 40) après l'ajout 
de carbone activé afin d'accélérer la filtration alors que les eaux de drainage sont filtrées à 0,45 
microns. Les teneurs en NO)- et NH4 + sont déterminées par colorimétrie automatique (Technicon, 
1977). Les teneurs en P-P04 et P totales sont déterminées selon les méthodes de l'American 
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Public Health Association (1985). 

Des échantillons des cannes et des épis de maïs ainsi que des échantillons de plantes seront 
prélevés au moment de la récolte et analysés pour leur teneur en N et P par digestion humide 
(Richards, 1993). La prise en charge de ces éléments minéraux sera calculée comme étant le 
produit du rendement de matière sèche et de la teneur en éléments minéraux des tissus. Les lisiers 
ajoutés seront également analysés afm de connaître, de même façon que les engrais minéraux, les 
quantités d'éléments nutritifs ajoutés au sol. 

Dans le cas du P, les analyses de fractionnement permettront d'établir, pour chaque couche, le 
transfert du P dans les divers pools nutritifs sous forme organique et inorganique : les formes 
rapidement disponibles, modérément disponibles, liées aux oxydes de Fe et d'Al et les formes qui 
font partie des minéraux primaires. 

6.2 Site 2 : Projet maïs 

Un échantillonnage de sol a été effectué jusqu'à 120 cm lors des échantillonnages de l'automne 
1995 et 1997. Les analyses seront effectuées sur quatre des sept répétitions. Plusieurs analyses de 
caractérisation ont été effectuées. De plus, un suivi de la teneur en N soluble est également 
effectué. Aussi, la prise en charge des éléments nutritifs par le maïs, tel que décrit ci-dessus sera 
effectuée. Des échantillons d'eau de drainage et de ruissellement ont été prélevés à chaque 
événement de pluie important et de fonte de la mi-mars à la fm novembre. En 1997, une 
caractérisation des formes de P dans le profil de sol jusqu'à 120 cm sera effectuée avec la méthode 
décrite ci-dessus. 

7. Calendrier 

Mai 1998-août 1998 : Rédaction du rapport d'étape et présentation à un congrès scientifique. 
Mars 1999 : Soumission du rapport fmal. 
Septembre 1998-septembre 2000 : Continuation du projet pour deux autres années. 

8. Principaux constats à l'analyse des résultats 
8.1 Site 1 
8.1.1 pH 

L'analyse de variance (tableau 1) indique qu'il existe une différence significative entre le 
traitement d'engrais minéral seul (E) et les traitements d'engrais plus lisier appliqué soit en totalité 

au printemps ou à l'automne sous maïs. En effet, les valeurs de pH (tableau 2) des traitements 
E + L2 et E/L2 sont plus faibles que le traitement E et le témoin. Cependant, cette acidification se 
limite aux couches 0-5 et 5-20 cm. Un chaulage d'entretien sera donc nécessaire sur les parcelles. 
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Cette acidification n'est pas observable dans le cas des fourrages (tableau 4). En effet, l'analyse 
statistique (tableau 3) n'a démontré aucun effet significatif entre les traitements. Moins de lisier 
est ajouté dans le cas des plantes fourragères. L'acidification provenant de la nitrification de 
l'azote ammoniacal des lisiers et de la décomposition de la matière organique sera moins marquée 
dans ce cas. 

8.1.2 Extraction par la méthode Mehlich 3 

Les analyses de sols par la méthode Mehlich 3 montrent une stratification importante du phosphore 
dans les couches 0-5 et 5-20 cm des parcelles recevant du lisier. Cette stratification est plus 
importante dans le maïs (tableau 5) que dans les fourrages (tableau 6). Les teneurs sont de 
beaucoup supérieures aux besoins des plantes et celles-ci seraient classifiées comme excessivement 
riches selon le guide de recommandation du CPVQ (1996). Dans le maïs, les parcelles avec lisier, 
c'est-à-dire les traitements: E/L2, E+ LlILI et E+ L2 montrent une accumulation de plus de 250 
mg/kg de P par rapport aux traitements TM (témoin non fertilisé) et E (engrais minéral seul) dans 
la couche 0-5 cm. Dans les fourrages, pour les mêmes traitements avec lisier, on observe une 
accumulation de 100-180 mg/kg P dans la couche 0-5 cm par rapport aux traitements TM et E 
respectivement. L'analyse de variance (tableaux 1 et 3) montre que dans le cas du maïs et des 
fourrages, le traitement E est significativement différent des traitements E/L2, E+ LlILI et 
E+L2. 

On observe également une augmentation de la teneur en potassium dans le maïs des couches 0-5 
et 5-20 cm dans les traitements recevant du lisier en plus des engrais minéraux. Dans les 
fourrages, cette augmentation est moins marquée. De plus, l'analyse statistique montre aucun effet 
significatif entre les traitements pour les fourrages. Les tableaux 5 et 6 montrent que les couches 
0-20 cm des traitements avec lisier ont des teneurs plus élevées en Cu et en Zn et ce, pour le maïs 
et le fourrage mais des différences significatives sont observées seulement dans les fourrages. 

Un résumé de l'analyse de variance pour les autres éléments: Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Ni, Co, Cd, 
Pb et Cr est présenté dans le tableau 1 pour le maïs et le tableau 3 pour les fourrages. 

8.1.3 Fractionnement du P 

Le fractionnement du P effectué sur les échantillons de sol de la couche 0-5 cm confirme les 
observations effectuées par la méthode Mehlich 3. En effet, on observe un enrichissement de la 
quantité de P labile ou disponible à la plante dans les traitements recevant la double dose de lisier 
par rapport au témoin (TM) ou aux parcelles ne recevant que l'engrais minéral (E). Cet 
enrichissement, se traduit par un accroissement de la teneur en P extrait par la résine et de la 
teneur en P inorganique (Pi) extrait par le NaHC03• Les teneurs de P résine et de Pi NaHC03 des 
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couches 0-20 cm sont plus .élevées sous maïs (tableau 7) que sous fourrages (tableau 8). Cette 
différence s'explique encore une fois par les apports plus importants de lisier dans le cas du maïs. 
Une augmentation de la teneur de la somme des fractions du P est décelable dans le cas des deux 
cultures dans les couches 0-5 et 5-20 cm. 

8.1.4 Volumes d'eau de drainage et de surface et teneurs en NOl" NH/ et PO/" 

Il existe une grande variabilité dans les volumes d'eau de drainage autant sous maïs que sous 
fourrages (tableaux 9 et 10). En général et ce pour toute la saison, les teneurs en NOl - des eaux 
de drainage sous fourrages sont plus élevées pour les parcelles recevant du lisier (E/L2, E+ LlILI 
et E+ L2) que les parcelles recevant l'engrais minéral seul (E) et le témoin (TM). La même 
tendance est observée sous maïs. Les teneurs en NH4 + des eaux de drainage sous fourrages 
semblent être moins affectées par les traitements que les teneurs en N03'. Cependant, on observe 
une forte baisse des teneurs vers la semaine 39. Cette même tendance est également observée sous 
maïs. Les teneurs en pot des eaux de drainage sous fourrages et maïs sont faibles mais elles 
semblent être plus élevées pour les traitements avec lisier que sans lisier. De plus, de façon 
générale, les teneurs dans les eaux de drainage pour N03', NH/ et PO/ sont plus faibles sous 
fourrages que sous maïs. Le départ rapide de la végétation qui prélève activement les nutriments 
peut être une explication, De plus, la charge appliquée est plus faible dans les fourrages que dans 
le maïs. 

Il existe une variabilité dans les volumes d'eau de surface autant sous maïs (tableau 11) que sous 
fourrages (tableau 12), mais cette variabilité est beaucoup moins grande que pour les eaux de 
drainage. En général et ce pour toute la saison, les teneurs en NH4 + des eaux de surface sous 
fourrages sont plus élevées pour les parcelles recevant du lisier (E/L2, E+ LlILI et E+ L2) que 
les parcelles recevant l'engrais minéral seul (E) et le témoin (TM). La même tendance est observée 
sous maïs. Les teneurs en N03' des eaux de surface sous fourrages semblent être moins affectées 
par les traitements que les teneurs en NH4 +. Les teneurs en PO 3~ des eaux de surface sous 
fourrages sont plus élevées que sous maïs. Le fait que le lisier ne soit pas incorporé sous fourrages 
peut expliquer qu'on retrouve des teneurs plus élevées. Le P ajouté se retrouve en surface et est 
facilement entrainé avec l'eau de ruissellement. 

8.1.5 Rendement des cultures 

Le rendement des plants et des spathes (tableau 13) est plus élevé dans les parcelles recevant du 
lisier que les parcelles témoin (TM) et les parcelles avec engrais minéral seul (E). 

Le poids sec des épis, des grains et des rafles de 10 beaux épis matures (tableau 14) est plus élevé 
sur les parcelles qui ont reçu du lisier que dans les parcelles sous fertilisation minérale. Quant aux 
autres épis, le poids sec des grains est plus élevé pour les traitements E et E/L2. 
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Le .rendement des fourrages (tableau 15) est semblable pour tous les traitements à part le traitement 
témoin (TM) qui est beaucoup plus faible que les autres. Comme pour le maïs, une tendance à des 
rendements plus élevés avec le lisier E/L2 est observé. On observe également que le rendement 
de la deuxième coupe est légèrement plus faible que la première coupe. 

Ces résultats suggèrent que les deux cultures ont bénéficié de l'apport supplémentaire de 
nutriments de lisier et qu'un apport fractionné est supérieur à un apport unique soit à l'automne 
ou soit au printemps. Les apports printaniers sont préférables aux apports automnaux quant à leur 
efficacité fertilisante. 

8.2 Site 2 
8.2.1 pH 

L'analyse statistique (tableau 16) n'a démontré aucun effet significatif entre les traitements. On 
remarque également que les valeurs de pH (tableau 17) de ce site sont plus élevées que celles du 
site 1 (tableaux 3 et 4). 

8.2.2 Extraction par la méthode Mehlich 3 

Les analyses de sols par la méthode Mehlich 3 montrent une stratification importante du phosphore 
dans la couche 0-5 cm de tous les traitements (tableau 18). L'analyse de variance (tableau 16) 
montre qu'il n'y a pas de différence significative entre les traitements pour le ~. 

On observe également une augmentation de la teneur en potassium dans les parcelles sous maïs 
dans les couches 0-5 et 5-20 cm. De plus, l'analyse statistique montre que le traitement d'engrais 
minéral seul (E) est significativement plus faible que le traitement où le lisier est appliqué en pré­
semis (90 %) avec de l'engrais au semis (10%). Ce dernier est également différent du traitement 
où de l'engrais est appliqué au semis (10 %) en combinaison avec du lisier en post-émergence (90 
%). Le tableau 18 montre que les couches 0-20 cm des traitements avec lisier ont des teneurs plus 
élevées en Cu et en Zn. De plus, l'analyse statistique montre des différences significatives entre 
les traitements pour ces deux éléments. 

Un résumé de l'analyse de variance pour les autres éléments: Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Ni, Co, Cd, 
Pb et Cr est présenté dans le tableau 16. 

8.2.3 Extraction au KCI et à l'eau pour les teneurs en NOl· et NH/ 
Extraction à l'eau 

Les teneurs en N03" extraits à l'eau (tableau 19) de la couche de surface 0-5 cm montrent que 
celles-ci sont plus élevées que dans les couches subséquentes et ce, pour tous les traitements. 
Cependant, les valeurs les pLus élevées de la couche de surface sont obtenues pour les traitements 
avec lisier. Le traitement lorsque le lisier est appliqué en pré-semis a donné les teneurs les plus 
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fortes pour la couche de surface. Cependant, l'analyse statistique n'a démontré aucun effet 
significatif entre les traitements. Quant aux teneurs de NH4 + extraits à l'eau (tableau 19), elles sont 
très faibles. Les traitements avec lisier ont donné les teneurs les plus élevées. De plus, l'analyse 
statistique a démontré que le traitement minéral seul (E) était différent du traitement avec lisier 
appliqué en pré-semis : L(ps) + E(s). Aussi, le traitement où le lisier est appliqué en post­
émergence : E( s) + L(pe) est également différent du traitement L(ps) + E( s). 

Extraction au KCI 

Les teneurs en N03- extraits au KCI (tableau 20) de la couche de surface 0-5 cm montrent que 
celles-ci sont plus élevées que dans les couches subséquentes pour les traitements avec lisier. Pour 
le traitement minéral (E), c'est la couche 5-20 qui a la teneur la plus élevée. L'analyse statistique 
n'a démontré aucun effet significatif entre les traitements. Quant aux teneurs de NH4 + extraits au 
KCI (tableau 20), l'analyse statistique a démontré que le traitement E(s) + L(pe) montre des teneurs 
plus élevées que le traitement L(ps) + E(s). 

8.2.4 Volumes d'eau de drainage et de surface et teneurs en N03-, NH4 + et pot 

Il existe une grande variabilité dans les volumes d'eau de drainage (tableau 21). Les teneurs en 
N03-, NH/ et PO t des eaux de drainage semblent être peu affectées par les traitements. Les 
teneurs en N03- ont tendance à augmenter à partir de la semaine 25. 

Il existe une variabilité dans les volumes d'eau de surface (tableau 22), mais cette variabilité est 
beaucoup moins grande que pour les eaux de drainage. 

8.2.5 Rendement des cultures 

Le rendement des plants et des spathes (tableau 23) semble ne pas être affecté par les traitements. 
On observe la même chose pour le poids sec des épis, des grains et des rafles des épis matures 
(tableau 24). On peut observer une tendance à des rendements moyens en grain plus élevés avec 
l'engrais minéral (moy. = 6217 kg ha-1

) qu'avec le lisier (moy. = 6009 et 5765 kg ha-1
) bien 

qu'aucun effet significatif n'est observable. Ces résultats confirment ceux de la période 1992-1996 
(Gangbazo et al., 1998) bien que les rendements observés soient supérieurs à ceux-ci (moyenne 
de 4,7 t ha-1

). Il semble donc que le lisier soit à peu près aussi efficace que les engrais minéraux. 
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9. Conclusions 

Les résultats des rendements de maïs et de fourrages du site à plus long-terme démontrent 
clairement que les plantes bénéficient de l'apport des lisiers en plus de la fertilisation minérale 
conventionnelle. Dans le site 2, les rendements obtenus démontrent que le lisier de porc se 
compare avantageusement aux engrais minéraux qu'il soit ajouté en pré-semis ou en post-levée 
quant aux rendements du maïs-grain. La composition des grains était peu influencée par les 
traitements. 

L'apport à long-terme de lisier, par la grande quantité d'azote ammoniacal apporté provoque une 
acidification des premiers 20 cm de sol. Cette acidification est également perceptible dans le cas 
des engrais minéraux seuls, mais à un degré moindre. La teneur en phosphore à l'analyse du sol 
(méthode Mehlich 3) est fortement accrue par l'apport de fertilisants minéraux et de lisier. Les 
teneurs atteintes dans les traitements de lisier dans la couches 0-5 cm sous maïs sont telles qu'elles 
dépassent le seuil environnemental (environ 110 mg kg-l, Beauchemin et al., 1998). Cela suggère 
qu'il serait important de retourner le sol au moyen d'une charrue à versoir car l'utilisation d'une 
charrue chisel ne provoque que l'inversion partielle de la couche superficielle de sol. L'impact 
positif de l'apport de lisier de porc sur les teneurs en K est évident. Les teneurs en Mg tendent à 
être plus faibles dans le traitement E/L 1 ce qui pourrait provoquer des débalancement du ratio 
KlMg dans les fourrages produits. Ainsi, la chaux dolomitique devrait être choisie afin d'amender 
le sol. 

Les teneurs en Cu et Zn tendent à être plus élevées dans les parcelles recevant du lisier que dans 
les autres traitements. Cependant bien que les teneurs atteintes peuvent être considérées comme 
très élevées (Giroux et al., 1992). Les teneurs en Ni, Co et Cr sont affectées par les traitements 
mais sont en deçà des seuils considérés comme excessifs dans les sols du Québec. 

Les analyses de sol classiques ne renseignent pas toujours sur la bio-disponibilité à long terme du 
phosphore et sur les changements entre les diverses formes. Les résultats du tableau 7 indiquent 
que le traitement E/L2 résulte en des teneurs en P extraits par les résines plus du double de la 
teneur de 45 mg/kg reconnue comme critique pour la croissance de l'avoine au Québec (Tran et 
al., 1992). Or la recherche s'entend pour dire qu'un risque environnemental élevé existe lorsque 
la teneur en P à l'analyse excède deux fois le seuil critique de réponse des plantes à la fertilisation 
minérale (Sims et al., 1998). On remarque également une accumulation du pool inorganique 
moyennement labile (NaHC03-Pi). Ainsi dans le cas des deux pools de phosphore potentiellement 
disponible aux plantes, l'accumulation se limite aux premiers 20 cm de sol sous maïs. On ne 
remarque pas d'accumulation de phosphore organique confirmant les études précédentes à ce sujet 
(Tran et N'dayegamiye, 1995; O'Halloran, 1993). Le phosphore inorganique lié aux 
oxyhydroxides d'Al et de Fe est le principal" puits" pour le pho$phore ajouté. Ceci confirme 
d'autres études sur les sols Gleysoliques (Simard et al., 1995; Tran et N'dayegamiye, 1995). On 
peut également observer une légère baisse de la teneur en P organique stable (NaOH-Po) dans les 
traitements fertilisés par rapport au contrôle. Enfin les formes stables de phosphate de Ca (HCl-P) 
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sont également plus élevées dans les traitements fertilisés que dans le contrôle. Les parcelles sous 
plantes fourragères montrent les mêmes tendances mais de façon moins marquée; les apports 
étaient moindres. On peut observer qu'une grande quantité de phosphore organique stable 
(NaOH-Po) s'accumule sous plantes fourragères par comparaison au maïs. 

On peut remarquer que la teneur en N03' des échantillons d'eau du traitement apport automnal 
sous maïs est près de la norme de 45 mg L- I du ministère de l'environnement du Québec (1993) 
à la semaine 16 (Tableau 9). La norme est fréquemment dépassée au cours de l'été et seulement 
dans le cas des apports automnaux en automne. Les teneurs en ammonium sont particulièrement 
élevées dans les eaux de drainage recueillies à la semaine 25 et excèdent de beaucoup la norme de 
0,5 mg L- I

. Des valeurs élevées sont également notées dans le traitement E/L2 pour les semaines 
25 et 33. Les valeurs sont beaucoup plus faibles en automne. Il serait donc impératif de réduire 
la dose de N appliquée. Il pourrait être intéressant de délaisser la fertilisation minérale dans les 
traitements lisier dans les prochaines phases du projet. 

Les teneurs en ortho-phosphate dissous (PDRM) dans les eaux de drainage du traitement témoin 
ne dépassent la norme du MEFQ (1993) de 0,03 mg P total L- I qu'à la semaine 44. Ainsi, en 
assumant une densité apparente de 1,3 g cm-3

, le sol témoin renferme 313 kg P ha- I
• On peut donc 

constater qu'à ce seuil le risque environnemental est raisonnable. Des dépassements fréquents de 
la norme sont observés pour tous les autres traitements. Cela suggère que l'on ait atteint le point 
de saturation. Ce point sera éclairci par nos analyses subséquentes. Cependant le taux de saturation 
atteint dans la couche 0-5 cm des traitements lisiers est de 26 à 28 % si on considère le ratio 
phosphore extrait au Mehlich 3 à la teneur en Al extraite par le même extractif (Giroux et al., 
1996). La littérature s'entend pour mentionner qu'un ratio de 25 % est excessif (Sims et al., 
1998). Il semble donc qu'un sol riche atteint après 8 ans, le point où du lisier ne peut être appliqué 
en excès. Il faut également mentionner que les traitements d'engrais minéraux dépassent la norme 
pour la plupart des échantillonnages. 

Les teneurs en nitrates sous plantes fourragères sont, sauf une exception, inférieures aux normes 
de qualité de l'eau (Tableau 10). Les teneurs en ammonium sont particulièrement élevées au 
printemps (semaines 15-18) dans le cas des apports automnaux l'année précédente. Les teneurs en 
PDRM des traitements où les lisiers sont apportés au printemps sont élevées. Ces teneurs sont dix 
fois plus élevées que celles observées sous maïs et tendent à confirmer l'hypothèse d'écoulement 
préférentiel sous plantes fourragères comme mode de transport du P vers les eaux de surface 
(Simard et al., 1998). Aussi, le P lié aux particules de sol est entraîné en profondeur via les 
macropores (trous de vers de terre) pour atteindre le réseau de drainage. 

Les teneurs en nitrates des eaux de ruissellement sous maïs sont toujours très faibles.En effet, 
puisque le processus de nitrification se produit dans le sol, ces résultats ne sont pas surprenants. 
Par contre, les teneurs en ammonium sonLtrès élevées, particulièrement dans la période printanière 
(Tableau 11). Ces très fortes concentrations suggèrent qu'une incorporation ou une injection du 
lisier et des engrais serait préférable sur ces sols en pente. Les teneurs en phosphore sont très 
élevées dans tous les traitements pour les échantillons récoltés pendant les semaines 18 à 31 de 
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l'étude. Cela indique qu'un effort particulier devrait être porté à diminuer le ruissellement dans 
cette période critique si on veut éviter les explosions de populations d'algues dans les eaux de 
surface. 

Les quantités d'azote résiduelles retrouvées dans les parcelles de maïs du site 2 suggèrent que le 
risque environnemental est plus élevé lorsque le lisier de porc est appliqué en post-levée qu'en 
pré-semis, ce que confinnent les analyses des eaux de drainage. Il faut s'interroger s'il n'y a pas 
lieu dans le cas des apports post-levée de réduire la dose apportée. Les rendements de maïs dans 
la zone étudiée sont moindres que la moyenne provinciale. Une dose de 120 kg N ha" pourrait être 
plus appropriée. Il faudrait également tenir compte de l'arrière effet des doses répétées. Coté et 
al. (1996) ont évalué à 35 % cet arrière effet dans des conditions climatiques et pédologiques assez 
comparables à celles de notre étude. Il faudrait peut-être ainsi réduire les apports d'un autre 50 
kg N ha". Un apport de lisier à une dose de 70 kg N ha" apporterait une quantité de P plus 
équilibrée avec les besoins en P du maïs. 

En conclusion, les résultats préliminaires de la présente étude montrent qu'un sol déjà riche en P 
ne peut supporter plus de 7 années d'apports de lisiers sur une base de sa teneur en N. Le sol 
atteint un taux de saturation de la capacité de rétention du P dans la couche de labour qui peut être 
considéré comme inquiétant dans un contexte de pratiques culturales réduites. Les pertes en 
phosphore par drainage peuvent être plus importantes par unité de P ajoutée sous plantes 
fourragères que sous maïs. De plus, les pertes par ruissellement sont plus importantes pour les 
apports post-émergence que les apports pré-semis. La validation des indices sera effectuée au 
rapport fmal. Les résultats préliminaires indiquent que ces sites sont à risque élevé et le 
dépassement des normes de qualité de l'eau de drainage et de ruissellement viennent confinner ces 
appréhensions. 
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• 4 

Tableau 1. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

Ca DL Carrés moyens i Valeur F 1 Pr> F 
Trait 4 12843.51 1 0.72 0.5868 
Rep 1 1795.52 1 0.10 , 0.7538 
Prof 6 141765.25 1 7.94 1 0.0001 1 

Trait*Prof 24 27705.62 1 1.55 1 0.1409 
1 1 

E vs E+LlIL1 1 1 1827.56 1 0.10 1 0.7517 
E vs E+L2 1 9337.44 1 0.52 1 0.4763 1 

E vs ElL2 1 41208.98 1 2.31 ! 0.1412 1 

1 
1 

1 

Mg DL 1 Carrés moyens j Valeur F 1 Pr> F 
Trait 4 1 11269.11 

, 
9.01 0.0001 1 ; 

Rep 1 1 982.56 1 0.79 1 0.3839 
Prof 6 i 181019.46 1 144.73 : 0.0001 1 

Trait*Prof 24 3553.03 1 2.84 1 0.006 1 

1 1 
; 

EvsE+L1/L1 1 1 5850.64 1 4.68 1 0.0403 
E vs E+L2 1 5978.86 ! 4.78 , 0.0384 1 

E vs E/L2 1 1 11580.24 ! 9.26 1 0.0054 
i 1 1 
1 i 1 

K 1 DL i Carrés moyens: Valeur F 1 Pr> F 1 

Trait 4 1 1348.47 ! 2.16 i 0.1035 i 

Rep 1 i 3382.26 ! 5.41 l 0.0285 
Prof 6 1 27286.92 

, 
43.63 i 0.0001 1 

! 

Trait*Prof 24 1 1180.82 1 1.89 1 0.0606 
i 

i i 
Evs E+L1/L1 1 2087.10 ! 3.34 i 0.0797 1 

E vs E+L2 1 2668.27 ! 4.27 , 0.0494 
E vs E/L2 i 1 2307.73 1 3.69 1 0.0662 1 1 

i 
i 

P 1 DL Carrés moyens 1 Valeur F i Pr> F ! 1 

Trait i 4 6992.02 i 9.4 , 0.0001 
Rep j 1 74.11 1 0.1 0.7549 i 
Prof 1 6 75661.94 i 101.72 , 0.0001 , 

Trait*Prof 1 24 5435.31 7.31 ; 0.0001 

E vs E+L 1/L 1 , 1 12985.13 17.46 0.0003 
E vs E+L2 i 1 13370.21 17.98 0.0003 
E vs E/L2 , 1 12200.32 16.4 0.0004 

i 
Cu 1 

DL Carrés moyens! Valeur F Pr> F i , 
Trait i 4 2.38 1 0.94 0.458 
Rep i 1 0.32 0.13 0.7261 
Prof i 6 26.83 10.58 0.0001 
Trait*Prof , 24 5.62 2.22 ! 0.0265 

E vs E+L 1/L 1 1 6.42 2.53 0.1242 
E vs E+L2 1 1.52 0.6 0.4465 
E vs E/L2 1 6.35 1 2.51 0.126 

1 
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Tableau 1. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCLz 
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

Zn DL Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 

Trait 4 1.66 , 0.39 1 0.8169 ; 

Rep 1 1.86 i 0.43 i 0.517 
Prof 6 48.86 i 11.36 1 0.0001 1 

Trait*Prof 24 7.58 1 1.76 1 0.083 
1 

1 

Evs E+L1/L1 1 5.32 1 1.24 0.2767 
E vs E+L2 1 0.68 i 0.16 0.6934 
E vs ElL2 1 0.34 i 0.08 0.7807 ! 

i 

Mn DL Carrés moyens i Valeur F Pr> F 
Trait 4 601.65 ! 5.58 , 0.0024 ! 

Rep 1 1 16.98 1 0.16 1 0.6949 i 

Prof 6 613.31 ! 5.69 0.0008 
Trait*Prof 24 65.47 1 0.61 0.887 

1 
1 

EvsE+L1/L1 1 329.40 1 3.06 1 0.0928 , 
E vs E+L2 1 ! 246.02 1 2.28 1 0.1434 1 

E vs ElL2 1 ! 403.06 1 3.74 ! 0.0646 
1 

: 1 
1 1 1 1 

Fe DL 1 Carrés moyens i Valeur F i Pr> F 
Trait 1 4 1 5867.07 1 3.6 1 0.0189 i 
Rep 1 4337.74 : 2.66 i 0.1154 1 

Prof 6 68207.88 1 41.83 1 0.0001 1 

Trait*Prof 24 2675.76 i 1.64 1 0.1127 , 1 

1 i 
EvsE+L1/L1 ! 1 4948.81 1 3.04 1 0.0938 1 

E vs E+L2 i 1 726.78 , 0.45 1 0.5105 1 

E vs E/L2 ! 1 2871.94 1 1.76 1 0.1964 
1 : ; 

! 

AI 1 DL Carrés moyens! Valeur F 1 Pr> F 
Trait 1 4 1 41365.27 ~ 1.91 1 0.1408 1 

Rep 1 1 31250.20 i 1.44 1 0.2414 ! , 

Prof 1 6 404698.60 1 18.64 ! 0.0001 1 

Trait*Prof 1 24 20215.90 1 0.93 ! 0.568 
1 
1 

l ! 

E vs E+L 1/L 1 i 1 ! 16900.74 0.78 , 
0.386 , 

E vs E+L2 ! 1 19989.19 0.92 0.3464 
E vs E/L2 i 1 1 3320.12 0.15 0.699 

1 1 , 

Ni \ DL Carrés moyens Valeur F Pr> F 
Trait i 4 0.2466 3.58 0.0194 
Rep ~ 1 1 0.1016 i 1.47 1 0.2362 
Prof 6 1 0.9481 13.75 0.0001 ! 1 

Trait*Prof ! 24 1 0.1100 -,-- 1.59 0.1267 
i 
! 

E vs E+L 1/L 1 1 i 0.0838 1.21 0.2809 
E vs E+L2 1 i 0.0030 0.04 0.8356 
E vs E/L2 1 i 0.3974 5.76 0.0241 1 

[ 
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Tableau 1. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

CO DL : Carrés moyens 1 ValeurF Pr> F 
Trait 4 0.2154 i 5.16 0.0036 
Rep i 1 0.0564 1.35 0.2558 ! 

Prof 1 6 0.2408 5.77 0.0007 
Trait*Prof 24 0.0685 1.64 0.1128 

i 

E vs E+L 1/L 1 1 0.0393 0.94 0.3414 
E vs E+L2 1 i 0.1255 3.01 0.0952 
E vs E/L2 1 : 0.3933 9.43 0.0051 

Cd 1 DL C' 1 , arres moyens! Valeur F Pr> F 
Trait i 4 0.0019 0.77 0.5568 
Rep i 1 0.0002 0.09 0.7605 
Prof 6 : 0.0063 2.58 0.0439 
Trait*Prof 24 0.0019 0.79 0.713 

1 1 

1 1 ; 

E vs E+L1/L1 1 0.0022 0.88 0.3562 
E vs E+L2 1 1 1 0.0047 1.93 0.177 
E vs E/L2 i 1 0.0009 1 0.38 0.5407 1 

! 
Pb 1 

DL • Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 1 

Trait l 4 0.2571 1.98 0.1286 
Rep 

, 
1 0.0605 0.47 0.5013 , 

Prof 1 6 2.0789 1 16.00 0.0001 
Trait*Prof 1 24 : 0.1883 1 1.45 0.1814 

1 1 

E vs E+L1/L1 1 1 0.2379 1 1.83 0.1881 
E vs E+L2 i 1 ; 0.4160 1 3.20 0.0857 
E vs E/L2 1 1 0.8944 1 6.88 0.0146 

! 1 
1 

Cr 1 DL i Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 
Trait l' 4 0.0382 1 3.48 0.0218 
Rep 1 : 0.0734 6.67 0.016 
Prof 1 6 1 0.0753 i 6.84 0.0002 ! 

Trait*Prof ! 24 0.0332 1 3.02 0.004 ! 
i 

! 1 

E vs E+L 1/L 1 i 1 : 0.0240 i 2.18 0.1525 
E vs E+L2 1 1 0.0597 , 5.43 0.0282 : , 
E vs E/L2 i 1 0.1358 : 12.35 0.0017 1 

i 1 

pH CaCI2 
: 1 , DL : Carrés moyens i Valeur F Pr> F 

Trait i 4 0.3392 1 14.93 0.0001 1 

Rep 
, 

1 0.1736 i 7.64 0.012 
Prof ! 6 1.2382 1 54.49 0.0001 
Trait*Prof • 24 0.0255 1 1.12 0.4001 , 

1 
1 

EvsE+L1/L1 : 1 0.0170 1 0.75 0.3969 
E vs E+L2 1 0.1835 i 8.08 0.0101 
E vs E/L2 1 0.2952 1 12.99 0.0018 
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Tableau 2. Moyennes des pH au CaCI2 du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement Couche (cm) pH CaCI2 

E 0-5 4.64 
E 5-20 4.575 
E 20-40 5.02 
E 40-60 5.175 
E 60-80 5.38 
E 80-100 5.45 
E 100-120 5.38 

EfL2 0-5 4.24 
EfL2 5-20 4.45 
EfL2 20-40 4.745 
EfL2 40-60 4.82 
EfL2 60-80 5.04 
EfL2 80-100 5.285 
EfL2 100-120 5.41 

E+L 1/L 1 0-5 4.34 
E+L 1/L 1 5-20 4.325 
E+L 1/L 1 20-40 5.085 
E+L 1/L1 40-60 5.35 
E+L 1/L 1 60-80 5.525 
E+L 1/L 1 80-100 5.66 
E+L 1/L 1 100-120 5.6 

E+L2 0-5 4.23 
E+L2 5-20 4.32 
E+L2 20-40 4.88 
E+L2 40-60 4.99 
E+L2 60-80 5.13 
E+L2 80-100 5.275 
E+L2 100-120 5.48 
TM 0-5 4.78 
TM 5-20 5.03 
TM 20-40 5.11 
TM 40-60 5.14 
TM 60-80 5.41 
TM 80-100 5.78 
TM 100-120 5.85 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 
E+L 1 IL 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 
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Tableau 3. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

Ca DL 1 Carrés moyens Valeur F Pr> F 
Trait 4 i 17486.08 0.52 0.7197 
Rep 1 , 13852.74 1 0.41 0.5256 
Prof 6 i 190219.48 5.69 0.0008 
Trait*Prof 1 23 i 17530.32 0.52 0.938 

i 
EvsE+L1/L1 1 i 790.14 0.02 0.8791 
E vs E+L2 1 ! 32099.58 0.96 0.3366 
E vs ElL2 1 1 326.52 0.01 0.9221 

i , 

Mg DL i Carrés moyens Valeur F Pr> F 
Trait 4 i 5716.17 1.36 0.2744 
Rep 1 j 16768.68 4.00 0.0564 
Prof 6 ~ 180027.67 42.98 0.0001 
Trait*Prof 23 i 2246.35 0.54 0.9313 

i , 
E vs E+L 1/L 1 1 i 14.10 0 0.9542 
E vs E+L2 1 1 i 2243.17 0.54 0.4711 
E vs E/L2 1 i 8506.70 2.03 0.1665 1 

1 

, 
1 

K DL i Carrés moyens Valeur F Pr> F 
Trait 4 1 557.56 2.26 0.0913 
Rep 1 1 1152.94 4.67 0.0404 , 
Prof 6 ! 5350.43 21.68 0.0001 
Trait*Prof 23 1 349.59 1.42 0.198 i 

j ! 1 

E vs E+L1/L1 1 1 1 889.08 1 3.60 0.0693 1 

E vs E+L2 1 ! 92.58 1 0.38 0.5458 
E vs E/L2 1 1 

, 
170.18 1 0.69 0.4142 ! 

1 
! 

P l DL j Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 
Trait j 4 1 1474.84 3.21 0.0295 
Rep 1 ! 2159.20 1 4.70 0.0399 
Prof 6 i 25216.15 1 54.89 0.0001 
Trait*Prof ! 23 1 1759.46 1 3.83 0.0007 

1 
1 1 
1 

E vs E+L1/L 1 i 1 1 3116.68 1 6.78 0.0153 1 i 
E vs E+L2 1 ! 3677.60 

, 
8.01 0.0091 ! 

E vs E/L2 1 1 2327.94 1 5.07 0.0334 
! i 

1 , 

Cu i DL 1 Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 
Trait i 4 

, 
1.59 1 2.56 0.0635 1 

Rep 1 1 
, 

5.41 1 8.68 0.0069 ! , 1 

Prof i 6 6.70 1 10.75 0.0001 ! 1 

Trait*Prof 
, 

23 1 1.46 1 2.34 0:0205 ! 

, 
1 

E vs E+L1/L1 i 1 i 6.08 9.75 0.0045 
E vs E+L2 1 1 2.41 3.87 0.0603 , 

E vs E/L2 1 1 1.07 1.71 0.2027 i 
1 
1 
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Tableau 3. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

Zn DL i Carrés moyens Valeur F Pr> F 
Trait 4 , 7.19 2.72 0.0522 
Rep 1 ! 9.15 3.47 0.0745 ! 

Prof 6 35.25 13.34 0.0001 
Trait*Prof 23 

, 
4.38 1.66 0.1095 

! 
EvsE+L1/L1 1 i 20.43 7.73 0.0101 
E vs E+L2 1 , 14.57 5.52 0.0271 
E vs E/L2 1 ! 3.22 1.22 0.2797 

j 

Mn DL ! Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 
Trait 4 i 426.24 4.30 0.0087 
Rep 1 i 185.35 1.87 0.1834 i 

Prof 6 1 587.71 5.94 0.0006 
Trait*Prof 23 1 109.00 1.10 0.4057 1 

1 
i 

E vs E+L 1/L 1 1 ! 34.46 0.35 0.5605 , 
E vs E+L2 

, 
1 i 966.39 9.76 0.0045 

E vs E/L2 1 i 12.85 0.13 0.7217 i 

1 
1 

Fe DL i Carrés moyens 1 Valeur F Pr> F 
Trait 1 4 1149.81 1 0.59 0.6709 1 1 

Rep 1 
, 

9933.83 5.12 0.0325 ; i 

Prof 6 1 48437.07 24.98 0.0001 
Trait*Prof 23 J 950.17 i 0.49 0.9551 

i 
1 , 

E vs E+L 1/L 1 1 i 285.98 
1 

0.15 0.7042 , 

E vs E+L2 1 1460.33 1 0.75 0.3937 1 

E vs E/L2 1 1 194.26 L 0.10 0.7542 
1 

! ! 
AI 1 1 

1 DL i Carrés moyens Valeur F Pr> F 
Trait 1 4 100486.61 2.51 0.067 i 
Rep i 1 , 23313.47 1 0.58 0.4522 
Prof 6 1 294166.37 1 7.36 0.0001 
Trait*Prof 23 37005.12 

1 

0.93 0.5717 i 
1 , 
1 

EvsE+L1/L1 i 1 21309.50 ! 0.53 0.4721 
E vs E+L2 ! 1 15639.37 1 0.39 0.5373 
E vs E/L2 i 1 164725.85 i 4.12 0.0531 1 

i 1 
1 

Ni 1 DL ! Carrés moyens! Valeur F Pr> F 
Trait i 4 1 0.0876 1 1.63 0.1973 1 

Rep 1 ; 0.0161 ! 0.30 0.5889 
Prof 6 0.3506 

, 
6.53 0.0003 1 i i 

Trait*Prof 23 0:&738 1 1.38 0.218 1 

i : 
E vs E+L 1/L 1 1 i 0.0483 i 0.9 0.3517 
E vs E+L2 1 0.2765 5.16 0.0321 
E vs E/L2 1 0.0099 , 0.19 0.6707 , 

! ! 
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Tableau 3. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

CO DL Carrés moyens j Valeur F i Pr> F 
Trait 4 ! 0.2333 1 9.50 i 0.0001 1 : 

Rep 1 1 0.2250 i ! 9.16 0.0057 
Prof 6 0.3683 ! 15.00 ; 0.0001 

1 
1 

Trait*Prof 23 1 0.0466 1 1.90 1 0.0604 

i 1 

E vs E+L 1/L 1 1 0.0037 ! 0.15 ! 0.7021 
E vs E+L2 1 0.6460 L 26.30 ! 0.0001 
E vs ElL2 1 1 0.0082 1 0.34 i 0.5677 1 

1 j 
1 

Cd 1 DL 1 Carrés moyens i Valeur F i Pr> F i , 
Trait 4 0.0021 i 1.52 ! 0.2254 
Rep 1 1 0.0002 i 0.12 0.7294 
Prof 6 0.0066 1 4.70 0.0025 
Trait*Prof 23 0.0016 1.14 

, 
0.3737 , ! ; 

, , 
1 

EvsE+L1/L1 1 0.0013 , 0.94 , 0.3418 , 
E vs E+L2 1 1 0.0024 1 1.70 1 0.204 
E vs E/L2 i 1 0.0071 i 5.06 t 0.0336 , 

! ! ; 
1 

Pb DL C' 1 Valeur F 
1 

Pr> F arres moyens! , 
1 

Trait 4 1 0.3558 1 1.14 i 0.362 1 
; 

1 

Rep 1 1 0.0960 i 0.31 1 0.5846 1 

Prof 6 4.0355 1 12.89 ! 0.0001 1 i 

Trait*Prof 23 0.2162 1 0.69 1 0.8122 1 

1 
1 1 1 

EvsE+L1/L1 1 1 0.0640 i 0.20 ! 0.6549 1 

E vs E+L2 1 1.3020 i 4.16 i 0.0521 
E vs E/L2 i 1 0.1723 ! 0.55 1 0.465 1 

1 1 

Cr DL 1 Carrés moyens! Valeur F i Pr> F 
Trait ! 4 1 0.0580 i 2.34 : 0.083 
Rep 1 1 0.0492 1 1.98 ! 0.1715 
Prof 6 0.0564 i 2.27 i 0.069 
Trait*Prof 23 1 0.0241 1 0.97 ; 0.5255 

1 
1 

, 
1 

1 
1 

EvsE+L1/L1 1 1 ! 0.0146 1 0.59 0.4497 
E vs E+L2 1 1 1 0.0838 1 3.38 0.0781 1 1 1 

E vs E/L2 i 1 ! 0.0002 t 0.01 0.937 1 i 

! i 
pH CaCI2 1 DL 1 Carrés moyens i Valeur F : Pr> F 

Trait 4 ! 0.0847 1 1.74 0.1821 1 ; 

Rep ! 1 1 0.0221 
1 

0.45 0.5081 1 

Prof ! 6 i 0.6209 1 12.79 1 0.0001 , 

Trait*Prof- 23 0.0318 1 0.65 ! 0.8347 
1 

, : 

E vs E+L 1/L 1 1 1 0.0114 1 0.23 0.6336 
E vs E+L2 1 i 0.0649 , 

1.34 0.262 ; , 
E vs ElL2 1 0.0822 1 1.69 0.2088 1 1 



Tableau 4. Moyennes des pH au CaCI2 du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

Traitement Couche (cm) pH CaCI2 

E 0-5 4.72 
E 5-20 4.89 
E 20-40 4.9 
E 40-60 4.955 
E 60-80 5.275 
E 80-100 5.645 
E 100-120 5.84 

E/L2 0-5 4.62 
ElL2 5-20 4.87 
E/L2 20-40 4.985 
ElL2 40-60 5.025 
ElL2 60-80 5.165 
ElL2 80-100 5.28 
ElL2 100-120 5.42 

E+L 1/L 1 0-5 4.7 
E+L 1/L 1 5-20 4.9 
E+L 1/L 1 20-40 5.125 
E+L 1/L 1 40-60 5.15 
E+L1/L1 60-80 5.43 
E+L 1/L 1 80-100 5.145 
E+L 1/L 1 100-120 5.5 

E+L2 0-5 4.7 
E+L2 5-20 4.915 
E+L2 20-40 5.16 
E+L2 40-60 5.29 
E+L2 60-80 5.625 
E+L2 80-100 5.58 
E+L2 100-120 5.83 
TM 0-5 5.02 
TM 5-20 4.91 
TM 20-40 4.8 
TM 40-60 5.09 
TM 60-80 5.41 
TM 80-100 5.57 
TM 100-120 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 
E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 

26 



Tableau 5. Moyennes des teneurs de plusieurs éléments extraits au Mehlich 3 
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement! Couche j Ca Mg i K i -p , 
Cu Zn 

1--

i mg/kg : mg/kg j mg/kg ! mg/kg i mg/kg mg/kg -_ ... _------ cm i 
E 1 0-5 1 705.51 : 115.51 ! 166.081114.44 i 2.6288 3.4140 
E 1 5-20 ! 856.13 .119.51 i 106.381 108.30:2.2453 3.5078 
E 1 20-40 1 588.43 ,113.16190.89 1 55.74 : 1.30971 2.0000 
E 

1 
40-60 i 727.19 228.14! 81.00 1 45.38 : 5.0600 5.5118 

E i 60-80 1 952.73 : 381.69! 69.63 1 19.33 i 1.1545 1.7062 
E ! 80-100 1898.71 '415.17: 73.30 l 16.14 i 1.1289 1.9825 
E 1 100-120 i 1078.21: 529.601 73.93 i 7.63 i 0.9803 3.6801 

E/L2 i 0-5 J 622.40 . 116.50 i 224.15 i 371.43, 9.3553 9.7964 
E/L2 i 5-20 1705.92 ·129.92: 130.201 161.75.3.4805 4.2367 
E/L2 1 20-40 i 516.66 ' 98.89 : 110.60: 37.56 : 1.66391 2.0209 , 

E/L2 i 40-60 J 597.05 ' 155.98; 95.61 1 42.63 • 1.6435 1.9934 
E/L2 

, 
60-80 J 884.21 ; 302.28! 72.97 ! 27.48 . 1.4909 1.5236 i 

E/L2 1 80-100 i 863.21374.65! 77.39 1 19.542.1622; 2.2427 
E/L2 1 100-120 j 1066.69.433.82 1 73.95 : 10.66 i 1.7001\ 1.7783 

E+L 1/L 1 0-5 ! 562.31; 98.77 1259.31 !400.13'9.5376111.1620 
E+L 1/L 1 1 5-20 1 723.78 ' 123.67 i 165.67 i 188.60! 5.1706 8.2019 
E+L 1/L 1 1 20-40 1 617.62 : 126.18.111.19138.03 '1.09201 1.6529 
E+L1/L 1 40-60 : 1132.26 363.32l 80.76 ! 17.19 i 1.22531 1.4123 
E+L 1/L 1 1 60-80 : 1036.59432.90: 62.10 i 12.70 ,1.42621 1.4349 
E+L 1/L 1 80-100 : 904.73 531.28 1 48.29 i 10.87 1.17361 1.6086 
E+L 1/L 1 i 100-120 i 718.27 440.77: 51.10 i 13.12 .1.9062 2.8419 

E+L2 1 0-5 ! 680.38 , 129.67: 299.881356.08: 5.41821 7.1905 1 

E+L2 i 5-20 j 757.60: 120.80:163.59) 190.40,4.432818.3171 ! 

E+L2 1 20-40 1 644.07 . 78.66 : 96.44 1 46.97 : 1.3301 2.1836 
E+L2 ! 40-60 t 704.54 172.03, 92.43 ! 37.25 ' 1.3084 1.1834 
E+L2 1 60-80 j 1102.85' 390.41 ! 66.54 i 23.56 • 2.0656 1.9001 i 

Mn Fe AI 
mg/kg i mg/kg mg/kg 
45.57 496.81 1350.13 
38.64 480.03 1347.80 
27.25 484.58 1295.97 
42.98 286.08 1104.5.1 
47.01 305.28 972.58 
47.66 288.29 975.36 
66.43 325.26 879.23 
49.27 545.42 1383.96 
38.69 491.3811324.17 
22.67 389.86 1411.61 
29.37 1277.99 i 1149.76 
32.83 1279.86: 926.01 
42.62 1269.25; 888.21 
44.47 274.75i 1024.43 
57.47 ! 497.40 j 1429.79 
67.08: 516.75i 1514.85 
32.39 1 350.27! 1341.56 
51.851262.76; 950.79 
48.29 245.19, 818.67 
54.09 1 309.52! 762.92 
53.57 300.681 775.08 
46.64 513.8011347.07 
51.98 516.64! 1441.92 
20.65 436.4411410.33 
26.63 295.42! 1152.52 
33.46 301.67: 1181.20 

E+L2 i 80-100 j 942.89 417.84; 49.92 1 23.46 : 1.7321 1.5753 143.35,312.261 942.95 
E+L2 1 100-120 : 701.27 374.69: 38.52 ! 16.30 1.7032 i 1.7919 1 48.46 \366.34 1 849.53 
TM ! 0-5 ! 704.00 106.39 1 150.40 i 84.31 . 1.63891 2.6524 i 45.58 361.97 i 865.52 1 

TM 
, 

5-20 i 872.04 127.91 i 98.78 : 133.35 8.5592111.5652 62.32 1 386.42: 1353.44 
TM i 20-40 i 692.32 131.50: 68.76 145.55 2.0125: 2.0969142.72 1 417.25i 1383.46 
TM 1 40-60 1 811.69 208.51 i 75.75141.58 1.51321 1.8183 ! 48.55! 376.1511159.76 
TM 1 60-80 1 814.17265.39i 67.16 i 21.94 '1.6563! 1.4379 44.65 242.54: 885.95 , 

TM 1 80-100 i 937.08 ·458.01 i 56.03 1 5.75 0.7990' 1.7920 63.02 273.57; 770.81 1 

TM 1 100-120 1 956.68 452.01: 53.64 i 4.18 0.8751 i 2.2197 1 59.50 i 286.71' 862.79 
1 1 

: 
1 

! 1 
1 i 

! ! ! , 1 

Traitements: : : i 
, i 

: 1 i 

E : engrais minéral seul au semis i 1 ! i ; 

ElL2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne i 
! , 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps ! i 
TM : témoin sans engrais et sans lisier ! ! 1 

! 
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Tableau 5. Moyennes des teneurs de plusieurs éléments extraits au Mehlich 3 
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement Couche 
, 

Ni Co 1 Cd i Pb 
, 

Cr 1 

---------- cm i mg/kg i mg/kg 1 mg/kg mg/kg , mg/kg 
E 0-5 ! 1.8600: 0.8941 0.151812.9911' 0.2698 
E 5-20 i 1.7391: 0.79861 0.1251 3.4801 ' 0.2833 

--
E 20-40 i 0.9715i 0.9083 0.0530 2.0019·0.5870 
E 40-60 11.5493i 0.9741 0.1149 2.6577' 0.3802 
E 60-80 i 1.3382 i 1.3042 0.0556 2.1625! 0.6765 
E 80-100 1 1.1809! 1.0897 0.0440 1.8838·0.3833 
E 100-120 11.8465 i 1.8728 0.1171 2.2756,0.8946 

E/L2 1 0-5 ! 1.819010.9355, 0.1160 2.3952: 0.2913 
E/L2 5-20 11.3560; 0.9272 0.1355 3.2298; 0.3820 
E/L2 1 20-40 i 0.7976: 0.6567 1 0.056911.9923 0.4559 
E/L2 40-60 10.7438 t 0.8868 0.0726! 1.5926: 0.2847 
E/L2 1 60-80 i 1.3961 ! 0.82751 0.0482 i 1.8872,0.3954 
E/L2 80-100 i 1.5538: 0.857210.086211.8586: 0.3175 
E/L2 100-120 i 1.1348i 1.0641 0.0638 1.9376; 0.3749 

E+L 1/L 1 0-5 ! 2.0063i 1.111610.1311' 3.1348' 0.1741 
E+L1/L1 i 5-20 12.1292 i 1.393910.1206 3.4626: 0.7758 
E+L 1/L 1 20-40 i 0.8092l1.0420 10.1149 2.0399 i 0.3550 
E+L 1/L 1 i 40-60 i 1.3397 i 1.3301 i 0.0259 2.059910.4190 
E+L 1/L 1 ! 60-80 : 1.5801 i 1.0233! 0.03721 1.7719 i 0.3948 
E+L 1/L 1 80-100 : 1.948011.294010.0455 i 1.8645 ~ 0.5197 
E+L1/L1 100-120 i 1.5108 i 1.2230 i 0.0608 1.8156 i 0.4494 

E+L2 1 0-5 i 1.7615: 0.97181 0.0573 i 1.8405: 0.2628 1 

E+L2 5-20 i 2.0066! 1.1270! 0.1058! 3.3144 i 0.5563 
E+L2 20-40 10.9585! 0.83531 0.0897 2.5849; 0.5083 
E+L2 40-60 i 0.7842 i 0.9012 i 0.0415 1.7175 i 0.3447 
E+L2 60-80 11.2886! 0.9097 i 0.0703 1.9901,0.3682 
E+L2 1 80-100 ! 1.5668 i 0.9964 i 0.102211.8718! 0.3180 
E+L2 100-120 ! 1.9637: 1.0985 i 0.0000' 2.3092,0.4253 
TM 0-5 11.28271 0.8729 i 0.0389 i 1.6494 0.2552 
TM 5-20 11.7929 [0.7247! 0.1452 i 3.2075; 0.3547 
TM 20-40 ! 1.0240 i 0.7059 i 0.09951 1.9498: 0.2954 
TM 40-60 11.0927 i 0.8853 i 0.0735 i 2.1533 i 0.4332 
TM 60-80 11.322310.8970!0.06921.8162'0.3516 
TM 80-100 i 1.5818: 1.5937 i 0.0000 2.0498 i 0.5644 
TM 1 100-120 i 1.8878; 1.7209! 0.0000 2.4711 i 0.7048 

! 
, 

i 
, 

: 
! 

j 

1 
1 , 

1 ! 

1 i 

\ 
i , 

! , 
, 
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Tableau 6. Moyennes des teneurs de plusieurs éléments extraits au Mehlich 3 
du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

Traitement Couche Ca i Mg 1 K 
, 

P Cu Zn Mn 1 Fe , 
---------- cm mg/kg mg/kg mg/kg : mg/kg mg/kg mg/kg : mg/kg 1 mg/kg 

E 0-5 985.01 194.50 117.41; 90.53 1.4600 4.1469 , 46.671449.83 
E 5-20 951.81 123.65 42.72 i 61.90 2.1614 3.6093 ' 22.45 i 395.77 
E , 20-40 575.12 111.57 38.43 : 47.90 1.3955 1.6735 : 30.75 i 376.40 
E : 40-60 679.97 210.76 70.81 1 40.33 1.9788 1.4526 : 38.64 J273.59 
E , 60-80 963.56 374.13 71.26 i 19.12 1.3207 1.2996 ! 41.90 1261.22 
E 80-100 921.00 446.19 52.95 i 10.77 11.4580 1.4123 : 45.881279.09 
E ! 100-120 1041.90 507.29 58.98 ! 8.72 1.6355 1.6379 i 38.88 1271.71 

E/L2 , 0-5 965.79 178.52 100.08j 186.78 3.8437 5.3935 ; 46.07 1469.22 
E/L2 5-20 917.98 141.84 i 40.26 i 80.24 12.3395 3.3548 : 35.32 1411.92 
E/L2 20-40 ' 683.27 87.21 ! 32.44 i 34.06 1.8010 2.5728 : 28.28 ! 326.86 
E/L2 40-60 1 512.40 1135.07 44.34 : 36.41 ! 1.0097 1.3772 24.79 i 296.61 
E/L2 60-80 1 870.96 314.36 i 62.50 i 24.29 1.3691 1.4825 34.32 i 283.14 
E/L2 80-100 1014.36 407.69' 70.10 1 23.19 1.0401 2.1027 : 41.33 i 278.13 
E/L2 1 100-120 1087.73 468.43 62.36 1 20.16 2.5162 3.4531 ' 43.36 ! 293.78 

E+L1/L1 0-5 1142.49 192.73 156.93[228.45 5.7743 11.1308! 48.17 i 483.36 
E+L 1/L 1 5-20 1072.05 147.80 57.21 1102.77' 3.1370 5.3818 ; 30.81 1428.26 
E+L 1/L 1 , 20-40 , 625.08 125.03 60.95 1 36.41 1.4039 2.8528 i 31.341365.54 

1 AI 
mg/kg 

1329.59 
1353.33 
1148.50 
1132.41 
945.37 
757.78 
989.52 
1227.33 
1400.30 
1591.44 
1463.90 
837.96 
972.63 
1297.05 
1380.22 
1258.83 
979.49 

E+L 1/L 1 40-60 1 690.09 ,230.581 76.36 i 26.80 1.2966 1.2011 : 32.91 i 234.851 920.37 
E+L 1/L 1 60-80 999.04 423.81 68.00 i 13.43 1.3638 1.4609 : 36.30 ! 251.66 886.27 
E+L 1/L 1 , 80-100 819.82, 406.61! 52.91 1 9.67 1.4446 1.1535 : 30.61 1247.35 796.34 
E+L 1/L 1 100-120 j844.17 1431.591 59.091 9.46 '3.5114 4.0100 ' 39.51 i 251.85 1048.74 

E+L2 0-5 1122.40 172.58 134.95! 248.23 5.9517111.8367,53.98 !431.79 1273.36 
E+L2 , 5-20 1088.94' 116.04 41.21 [112.94 3.1201 5.1563 : 35.06 ! 383.76 1363.89 
E+L2 : 20-40 1 605.99 115.83 38.62 1 38.55 11.9724 1.7895 i 29.441312.81 1397.25 
E+L2 , 40-60 876.52 298.28 65.45 ! 25.08 ! 1.59181 1.8436 ; 44.35 1251.94 877.24 
E+L2 60-80 11044.28 450.40 56.16 i 12.96 11.0853 1.9365 , 41.69 i 258.21 797.73 
E+L2 80-100 905.86 456.36' 47.75 1 8.10 11.1586 1.4250 : 60.701267.44 805.61 
E+L2 100-120 1 982.00 1470.50' 46.75 i 6.16 1.112712.1302; 87.101283.07 777.33 
TM , 0-5 1 936.25 ! 177.82 75.43 1 66.24 1.9358 i 2.8620 ; 38.54 i 388.33 1289.22 
TM i 5-20 i 914.72 113.72 29.42 i 66.86 1.9964 2.6750 17.10 i 429.95 1108.29 
TM , 20-40 664.32 145.69 40.57 1 57.88 t 1.8122 1.4036 , 24.57 i 374.96 1131.22 
TM ! 40-60 977.22 303.75 1 83.84 i 28.31 i 1.3692 1.3269 : 41.25 ! 257.91 : 999.99 
TM 1 60-80 1103.27 477.15,79.41 1 14.52 1.4898 1.3962 ' 48.49 1235.98 911.21 1 

TM 1 80-100 971.20 1513.40 68.20 1 14.94 1 1.57391 1.6412 : 44.29 ! 290.54 987.84 
TM 100-120 

1 i ! , 1 
, 

; 1 ! , ! 1 1 ! ! ! i , 
1 1 

Traitements: ! : i i ~ 1 1 
1 1 , 

E: engrais minéral seul au semis, ! 1 ! i i ! ; 

E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne : 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps , 

1 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 1 1 ! 

, 
1 , 
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Tableau 6. Moyennes des teneurs de plusieurs éléments extraits au Mehlich 3 
du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

Traitement Couche 1 Ni 1 Co Cd 1 Pb Cr 
---------- cm i mg/kg i mg/kg 1 mg/kg 1 mg/kg mg/kg 

E 0-5 11.4805;1 .1300 0.1178[3.3333· 0.5337 
E 5-20 11.1965\ 0.5200 0.084013.1313 0.2265 
E 20-40 i 1.0821iO.7130 0.0310 1.8822 i 0.5248 
E 40-60 10.866510.6512 0.0093! 1.6841 ·0.2762 
E 60-80 11.074310.9150 0.0429 1.7172' 0.4078 
E 80-100 11.5467! 1.1035 0.0819 1.6919'0.4117 
E 100-120 ! 1.102611.0809 0.0299 1.8373' 0.4536 

E/L2 0-5 11.403810.9561 0.107712.7744: 0.2323 
E/L2 5-20 i 1.2318! 0.6646 0.0678i3.1214 0.2742 
E/L2 20-40 10.8777 i 0.8238 0.135212.3900·0.5478 
ElL2 40-60 i 0.78321 0.8799 0.0572! 1.6137 0.4003 
E/L2 60-80 11.4448 i 0.6658 0.0809! 1.3646. 0.3532 
E/L2 80-100 i 1 .2790 i 1 .2432 0.057512.1871 i 0.6448 
E/L2 100-120 i 1.6197! 1.1949 0.1189! 2.9213, 0.3779 

E+L 1/L 1 0-5 ! 1.6009' 0.9922 0.1215 3.5327 0.5170 
E+L 1/L 1 5-20 ! 1.2523 i 0.64671 0.114013.5125: 0.2493 
E+L 1/L 1 20-40 i 1.1095,0.8717 0.057712.1703: 0.3012 
E+L 1/L1 1 40-60 : 0.9956 i 0.7912 0.0325 i 1.3993: 0.2918 
E+L 1/L 1 60-80 :1.3391 i 0.7398) 0.0680 j 2.0722: 0.4028 
E+L 1/L 1 80-100 i 1.10631 0.90731 0.036811.4358 j 0.3756 
E+L 1/L 1 100-120 i 1.526911.0043' 0.0619! 1.8242: 0.3765 

E+L2 0-5 i 1.336211.0118 0.159213.9104 i 0.4668 
E+L2 1 5-20 11.29051 0.6890 j 0.1226 i 4.0167. 0.2638 
E+L2 20-40 10.7232 i 0.95641 0.0713 1 2.2930 , 0.4449 
E+L2 40-60 ! 1.4256! 1.22201 0.0577! 1.9062: 0.5659 
E+L2 60-80 ! 1.5060: 1.0146 t 0.017511.6824: 0.5192 
E+L2 80-100 i 1.5208 J 1.4022 [ 0.0651 : 2.1027 0.4392 
E+L2 100-120 ! 1.9714! 1.9560 0.0386 i 2.5378 0.8975 
TM 1 0-5 ! 1.13631 1.050210.119813.1744 0.2660 
TM 5-20 i 1.067010.519510.053812.7026.0.1681 
TM 20-40 i 0.8065 i 0.7967 0.0104 i 1.7029' 0.3223 
TM 40-60 11.0992! 0.991910.0965 i 1.6768' 0.3019 
TM 60-80 ! 1.4682: 1.1866 i 0.0101 : 2.2767: 0.4652 
TM 1 80-100 j 1.2705: 1.0772 i 0.0543! 2.1789 0.4165 
TM 1 100-120 i i ! 

1 

i 1 

1 ; 1 
1 

1 
1 

i , . 

i : . 
! 

i , 
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Tableau 7. Valeurs de fractionnement du P 

w ..... 

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

. ----!'!~~~~~_ .. _. NaOH .... ------------.-_. 
TRAIT COUCHE Résine-P Pi Po Pi Po HCI H2S04 Total 
...... cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

E 0-5 88.69 87.30 47.43 227.58 232.76 191.14 182.19 1184.73 
E 5-20 86.68 87.18 45.77 295.44 255.42 147.96 192.86 1123.65 
E 20-40 44.24 53.63 28.73 204.03 192.43 101.22 149.80 808.81 
E 40-60 24.82 24.53 3.51 117.04 28.96 201.72 158.32 615.88 
E 60-80 23.99 25.70 0.12 77.18 10.17 297.04 204.07 702.49 
.E 80-100 20.61 24.03 0 74.82 6.59 304.14 216.47 758.37 
E 100-120 17.83 50.29 0 66.33 13.35 327.98 175.59 816.82 

E/L2 0-5 217.07 198.74 54.57 395.33 236.04 180.42 163.03 1474.15 
E/L2 5-20 123.38 117.66 42.57 325.98 239.50 149.88 189.74 1241.65 
E/L2 20-40 29.15 35.77 27.69 211.52 177.64 93.80 144.65 803.83 
E/L2 40-60 38.77 75.95 1.66 147.24 27.30 161.03 150.28 638.92 
E/L2 60-80 26.61 27.28 6.04 99.41 8.09 227.95 177 .04 703.13 
E/L2 80-100 24.84 23.75 1.46 79.91 8.16 294.54 186.00 722.56 
E/L2 100-120 21.11 17.21 1.32 51.66 12.32 315.42 202.72 701.72 
TM 0-5 57.99 64.37 47.44 234.67 279.79 149.43 193.62 1045.10 
TM 5-20 50.15 55.42 37.68 236.84 262.40 143.24 198.31 1028.11 
TM 20-40 39.79 44.17 31.04 203.04 236.46 141.41 171.39 903.68 
TM 40-60 40.91 33.79 17.72 154.83 104.40 209.99 169.12 802.82 
TM 60-80 23.52 27.20 6.12 88.88 30.33 353.23 221.56 830.46 
TM 80-100 14.41 9.48 0.57 37.57 6.49 431.18 194.67 807.11 
TM 100-120 12.34 11.29 0.20 43.30 4.45 395.70 202.44 817.77 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 



Tableau 8. Valeurs de fractionnement du P 
du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

. ____ ~~_t:'~~L __ . NaOH ._.-.----.-------_.-
TRAIT COUCHE Résine-P Pi Po Pi Po HCI H2S04 Total 
........ cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

E 0-5 82.29 72.37 44.16 261.48 273.44 146.61 181.89 1124.17 
E 5-20 58.31 63.92 57.06 263.17 317.25 130.58 189.83 1102.24 
E 20-40 34.74 51.52 33.32 214.59 207.54 95.80 163.90 802.30 
E 40-60 35.92 36.14 4.97 151.46 29.68 169.39 178.21 666.22 
E 60-80 25.32 28.46 0.26 86.86 13.65 303.97 180.14 762.07 
E 80-100 19.17 20.40 0.41 59.43 9.02 359.57 209.75 798.94 
E 100-120 14.67 23.27 0.20 55.67 13.96 359.85 212.78 765.98 

E/L2 0-5 154.88 133.54 58.46 352.01 304.09 162.15 208.15 1406.99 
E/L2 5-20 69.74 65.03 47.15 257.96 335.03 145.93 190.96 1114.55 
E/L2 20-40 31.96 35.51 34.61 221.14 309.97 50.81 170.37 882.44 
E/L2 40-60 25.72 26.40 8.35 159.53 59.81 139.99 129.68 639.83 
E/L2 60-80 30.18 60.33 0.80 105.26 9.45 259.71 163.01 712.57 
E/L2 80-100 27.13 24.60 0.20 92.89 8.99 259.92 221.41 678.19 
E/L2 100-120 22.38 21.40 0.50 57.90 8.27 326.60 171.96 696.36 
TM 0-5 56.68 51.44 43.51 199.51 277.82 139.66 179.19 1017.81 
TM 5-20 52.35 62.19 50.19 255.71 355.21 122.77 190.41 1198.58 
TM 20-40 38.02 46.99 23.01 183.13 157.84 99.96 149.44 741.74 
TM 40-60 34.99 35.28 0.88 107.13 12.90 248.93 210.00 709.21 
TM 60-80 25.75 23.08 1.15 86.35 10.16 220.00 226.78 666.59 
TM 80-100 22.04 20.31 3.65 86.41 13.28 290.77 219.04 707.48 
TM 100-120 

Traitements: 
E: engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 



Tableau 9. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03-, NH/ et PO/­
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03-

# L mg/L 

E 1 15 0.00 
E 2 15 1982.60 9.671 

E/L2 1 15 0.00 
E/L2 2 15 0.00 

E+L 1/L1 1 15 791.20 44.985 
E+L1/L1 2 15 1932.92 35.187 

E+L2 1 15 0.00 
E+L2 2 15 598.92 27.608 
TM 1 15 1631.16 11.262 
E 1 16 1253.04 12.724 
E 2 16 386.40 11.482 

E/L2 1 16 0.00 
E/L2 2· 16 0.00 

E+L 1/L 1 1 16 602.60 42.425 
E+L 1/L 1 2 16 516.12 41.904 

E+L2 1 16 701.96 32.361 
E+L2 2 16 669.76 26.708 
TM 1 16 598.00 11.537 
E 1 17 1543.76 13.028 
E 2 17 536.36 11.620 

E/L2 1 17 403.88 71.666 
E/L2 2 17 0.00 

E+L 1/L 1 1 17 606.28 0.293 
E+L 1/L1 2 17 555.68 0.425 

E+L2 1 17 1023.96 31.741 
E+L2 2 17 746.12 26.302 
TM 1 17 767.28 11.345 
E 1 18 2177.64 12.724 
E 2 18 2321.16 11.455 

E/L2 1 18 775.56 69.234 
E/L2 2 18 0.00 

E+L 1/L 1 1 18 1406.68 45.636 
E+L 1/L 1 2 18 1668.88 40.498 

E+L2 1 18 1227.28 31.328 
E+L2 2 18 1014.76 27.958 
TM 1 18 2019.40 11.730 

Traitements: 
E : engrais minéralseul au semis 
ElL2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 

NH4+ P04
3

-

mg/L mg/L 

1.019 0.070 

0.472 0.026 
0.540 0.080 

0.157 0.013 
0.363 0.023 
0.182 0.024 
0.224 0.054 

0.043 0.012 
0.171 0.064 
0.523 0.020 
0.447 0.013 
0.272 0.013 
0.058 0.025 
0.382 0.042 
0.197 0.010 

0.495 
0.244 
0.123 0.020 
0.036 0.008 
0.203 0.008 
0.058 0.023 
0.419 0.052 
0.049 

0.075 0.018 
0.275 0.068 
0.069 0.022 
0.090 0.009 
0.107 0.013 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 
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Tableau 9. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03", NH4 + et P04
3

-

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03 -

# L mg/L 

E 1 19 2300.92 11.785 
E 2 19 1270.52 10.191 

E/L2 1 19 710.24 71.563 
E/L2 2 19 0.00 

E+L 1/L 1 1 19 1504.20 46.632 
E+L 1/L 1 2 19 1126.08 43.717 

E+L2 1 19 1173.92 31.416 
E+L2 2 19 972.44 25.435 
TM 1 19 1715.80 11.070 
E 1 20 109.48 
E 2 20 44.16 

E/L2 1 20 10.12 
E/L2 2 20 0.00 

E+L 1/L 1 1 20 34.04 
E+L 1/L 1 2 20 11.96 

E+L2 1 20 51.52 
E+L2 2 20 72.68 
TM 1 20 91.08 
E 1 21 37.72 
E 2 21 10.12 

E/L2 1 21 0.00 
ElL2 2 21 0.00 

E+L 1/L 1 1 21 1.84 
E+L 1/L 1 2 21 10.12 

E+L2 1 21 4.60 
E+L2 2 21 17.48 
TM 1 21 42.32 
E 1 25 905.28 69.147 
E 2 25 751.64 86.354 

E/L2 1 25 333.04 224.002 
ElL2 2 25 44.16 159.771 

E+L 1/L 1 1 25 378.12 120.355 
E+L1/L1 2 25 560.28 142.595 

E+L2 1 25 489.44 143.437 
E+L2 2 25 389.16 82.894 
TM 1 25 429.64 22.960 
E 1 26 5.52 
E 2 26 0.92 

E/L2 1 26 0.00 
E/L2 2 26 0.00 

E+L 1/L 1 1 26 2.76 
E+L 1/L 1 2 26 0.00 

E+L2 1 26 0.00 
E+L2 2 26 1.84 
TM 1 26 0.00 

34 

NH/ PO/-

mg/L mQ/L 

0.076 0.029 
0.066 0.045 
0.080 0.010 

0.080 0.015 
0.166 0.077 
0.412 0.087 
0.086 0.008 
0.115 0.021 

0.963 0.038 
2.391 0.059 
5.746 0.027 
10.862 0.164 
4.009 0.026 
5.005 0.168 
9.605 0.085 
3.128 0.060 
0.155 0.029 



Tableau 9. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03-, NH/ et P04
3

. 

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03-

# L mg/L 

E 1 27 430.56 44.349 
E 2 27 440.68 46.164 

E/L2 1 27 205.16 141.191 
ElL2 2 27 3.68 127.041 

E+L1/L1 1 27 252.08 96.452 
E+L 1/L 1 2 27 201.48 120.611 

E+L2 1 27 258.52 87.895 
E+L2 2 27 239.20 76.977 
TM 1 27 319.24 20.172 
E 1 30 0.00 
E 2 30 0.00 

ElL2 1 30 0.00 
E/L2 2 30 0.00 

E+L 1/L 1 1 30 0.00 
E+L 1/L 1 2 30 0.00 

E+L2 1 30 0.00 
E+L2 2 30 0.00 
TM 1 30 1.84 
E 1 32 0.00 
E 2 32 6.44 

E/L2 1 32 0.00 
E/L2 2 32 0.00 

E+L 1/L 1 1 32 0.00 
E+L 1/L 1 2 32 0.00 

E+L2 1 32 0.00 
E+L2 2 32 0.92 
TM 1 32 11.96 
E 1 33 2671.68 9.597 
E 2 33 5735.28 17.104 

E/L2 1 33 586.04 67.841 
E/L2 2 33 2.76 46.445 

E+L 1/L 1 1 33 1057.08 37.456 
E+L 1/L 1 2 33 996.36 48.488 

E+L2 1 33 1439.80 34.765 
E+L2 2 33 1035.00 33.772 
TM 1 33 1722.24 5.423 
E 1 34 1219.92 10.084 
E 2 34 108.56 17.890 

ElL2 1 34 88.32 9.315 
ElL2 2 34 0.00 

E+L 1/L 1 1 34 233.68 43.988 
E+L 1/L 1 2 34 29.44 60.775 

E+L2 1 34 397.44 33.882 
E+L2 2 34 511.52 32.563 
TM 1 34 491.28 5.600 
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NH4+ P0
4

3• 

rl!g/L mg/L 

0.242 0.026 
0.319 0.057 
1.318 0.024 
3.162 0.072 
0.516 0.022 
0.657 0.096 
0.723 0.044 
0.737 0.018 
0.068 0.027 

0.288 0.029 
0.185 0.072 
0.297 0.018 
2.584 0.225 
0.177 0.038 
0.244 0.164 
0.232 0.041 
0.109 0.028 
0.132 0.028 
0.230 0.051 
0.348 0.116 
0.110 0.036 

0.112 0.022 
0.176 0.120 
0.131 0.071 
0.089 0.016 
0.105 0.025 



. . 

Tableau 9. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH/ et pot 
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' 

# L mg/L 

E 1 38 0.00 
E 2 38 0.00 

E/L2 1 38 0.00 
E/L2 2 38 0.00 

E+L 1/L 1 1 38 0.92 
E+L 1/L 1 2 38 0.00 

E+L2 1 38 0.00 
E+L2 2 38 0.00 
TM 1 38 1.84 
E 1 39 277.84 14.678 
E 2 39 11.96 17.104 

E/L2 1 39 0.00 
E/L2 2 39 0.00 

E+L 1/L 1 1 39 56.12 43.647 
E+L 1/L 1 2 39 1.84 

E+L2 1 39 62.56 44.244 
E+L2 2 39 48.76 28.554 
TM 1 39 62.56 5.803 
E 1 40 357.88 15.016 
E 2 40 40.02 23.179 

E/L2 1 40 0.00 
ElL2 2 40 0.00 

E+L 1/L 1 1 40 127.88 44.074 
E+L 1/L 1 2 40 100.28 53.877 

E+L2 1 40 130.18 44.929 
E+L2 2 40 228.16 29.151 
TM 1 40 92.92 5.702 
E 1 43 814.20 12.581 
E 2 43 284.28 21.789 

E/L2 1 43 37.72 86.426 
ElL2 2 43 0.00 

E+L 1/L 1 1 43 400.20 46.296 
E+L 1/L 1 2 43 415.84 67.081 

E+L2 1 43 460.92 49.134 
E+L2 2 43 540.96 38.653 
TM 1 43 513.36 4.822 
E 1 44 1587.92 9.954 
E 2 44 1455.44 18.575 

E/L2 1 44 246.56 92.375 
E/L2 2 44 0.00 

E+L 1/L 1 1 44 667.00 45.495 
E+L 1/L 1 2 44 2520.80 59.029 

E+L2 1 44 917.24 43.743 
E+L2 2 44 869.40 35.704 
TM 1 44 837.20 5.004 

36 

NH/ P04
3

-

mg/L mg/L 

0.075 0.063 
0.269 0.090 

0.147 0.040 

0.108 0.051 
0.162 0.060 
0.082 0.028 
0.089 0.061 
0.110 0.077 

0.041 0.034 
0.081 0.121 
0.039 0.042 
0.067 0.038 
0.066 0.021 
0.020 0.048 
0.027 0.073 
0.098 0.043 

0.042 0.044 
0.021 0.102 
0.026 0.050 
0.040 0.049 
0.029 0.044 
0.044 0.048 
0.052 0.062 
0.038 0.020 

0.024 0.027 
0.090 0.114 
0.024 0.042 
0.024 0.023 
0.024 0.027 



Tableau 9. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH/ et P04
3

-

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03-

# L mg/L 
E 1 45 1472.00 5.957 
E 2 45 1107.68 15.609 

ElL2 1 45 188.60 88.506 
ElL2 2 45 0.00 

E+L 1/L 1 1 45 463.68 43.400 
E+L 1/L 1 2 45 3198.84 56.890 

E+L2 1 45 669.76 38.846 
E+L2 2 45 512.44 32.985 
TM 1 45 713.92 5.102 

37 

NH4 + P04
3

-

mg/L mg/L 
0.039 0.053 
0.035 0.069 
0.063 0.027 

0.050 0.045 
0.067 0.113 
0.024 0.033 
0.024 0.022 
0.024 0.032 



Tableau 10. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH/ et P04
3

. 

du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N0
3

' NH4 + 

# L mg/L mg/L 

E 1 15 457.24 6.946 0.230 
E 2 15 1196.92 7.870 0.368 

ElL2 1 15 1.84 0.983 1.077 
ElL2 2 15 589.72 12.973 0.630 

E+L 1/L 1 1 15 245.64 18.277 0.646 
E+L 1/L 1 2 15 130.64 16.424 0.485 

E+L2 1 15 510.60 11.923 0.225 
E+L2 2 15 1128.84 9.534 0.146 
TM 1 15 746.12 3.521 0.282 
E 1 16 924.60 7.109 0.113 
E 2 16 363.40 8.933 0.643 

E/L2 1 16 94.76 11.400 0.498 
ElL2 2 16 619.16 11.015 0.384 

E+L 1/L 1 1 16 294.40 14.526 0.274 
E+L 1/L 1 2 16 56.12 17.068 0.297 

E+L2 1 16 313.72 11.042 1.036 
E+L2 2 16 306.36 10.850 0.285 
TM 1 16 609.04 4.273 0.214 
E '1 17 1412.20 6.675 0.212 
E 2 17 341.32 7.680 0.097 

ElL2 1 17 978.88 12.641 0.612 
ElL2 2 17 895.16 12.172 0.042 

E+L1/L 1 1 17 620.08 15.223 0.109 
E+L 1/L 1 2 17 8.28 14.193 0.423 

E+L2 1 17 592.48 10.520 0.374 
E+L2 2 17 606.28 9.917 0.132 
TM 1 17 1146.32 3.628 0.413 
E 1 18 1468.32 6.838 0.035 
E 2 18 1508.80 6.621 0.420 

E/L2 1 18 1424.16 13.915 0.072 
E/L2 2 18 1173.92 13.915 0.062 

E+L 1/L 1 1 18 861.12 16.116 0.072 
E+L 1/L 1 2 18 6.44 15.000 0.480 

E+L2 1 18 979.80 0.532 0.148 
E+L2 2 18 908.96 9.288 0.155 
TM 1 18 1268.68 2.824 0.066 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 

P0
4

3• 

mg/L 

0.029 
0.043 
0.019 
0.024 
0.073 
0.074 
0.074 
0.041 
0.043 
0.017 
0.047 
0.028 
0.022 
0.030 
0.076 
0.017 
0.043 
0.025 
0.018 
0.008 
0.018 
0.008 
0.018 
0.008 
0.008 
0.008 
0.021 

0.047 
0.019 
0.026 

0.054 

0.037 
0.028 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 
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Tableau 10. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03'. NH/ et PO/' 
du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N0
3

' NH/ 

# L mg/L mQ/L 

E 1 19 1460.96 8.033 0.215 
E 2 19 849.16 7.191 0.218 

ElL2 1 19 1376.32 12.973 0.081 
E/L2 2 19 1021.20 12.034 0.062 

E+L 1/L 1 1 19 622.84 15.557 0.060 
E+L 1/L 1 2 19 0.92 

E+L2 1 19 748.88 9.206 0.050 
E+L2 2 19 1236.48 9.370 0.188 
TM 1 19 1007.40 2.423 0.106 
E 1 20 49.68 
E 2 20 15.64 

E/L2 1 20 0.00 
E/L2 2 20 66.24 

E+L 1/L 1 1 20 22.08 
E+L 1/L 1 2 20 0.92 

E+L2 1 20 37.72 
E+L2 2 20 3.68 
TM 1 20 19.32 
E '1 21 4.60 
E 2 21 0.92 

E/L2 1 21 0.00 
ElL2 2 21 21.16 

E+L 1/L 1 1 21 0.92 
E+L 1/L 1 2 21 0.00 

E+L2 1 21 7.36 
E+L2 2 21 2.76 
TM 1 21 1.84 
E 1 25 0.00 
E 2 25 2.76 

E/L2 1 25 2.76 
E/L2 2 25 0.00 

P0
4

3• 

mg/L 

0.020 
0.053 
0.023 
0.020 
0.019 

0.025 
0.050 
0.032 

E+L 1/L 1 1 25 1.84 0.535 5.550 0.580 
E+L 1/L 1 2 25 1.84 

E+L2 1 25 0.00 
E+L2 2 25 9.20 1.917 1.131 0.076 
TM 1 25 2.76 2.819 0.582 0.066 
E 1 26 0.00 
E 2 26 0.00 

E/L2 1 26 0.00 
E/L2 2 26 0.00 

E+L 1/L 1 1 26 0.00 
E+L 1/L 1 2 26 0.00 

-
E+L2 1 26 0.00 
E+L2 2 26 5.52 
TM 1 26 0.00 
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Tableau 10. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH4 + et P04
3

• 

du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 27 0.92 
E 2 27 0.00 

E/L2 1 27 1.84 
E/L2 2 27 0.00 21.398 0.145 

E+L 1/L 1 1 27 0.92 
E+L 1/L1 2 27 0.92 0.744 3.165 

E+L2 1 27 0.00 
E+L2 2 27 2.76 1.092 0.336 
TM 1 27 4.60 3.045 0.577 
E 1 30 0.00 
E 2 30 0.92 

E/L2 1 30 0.00 
E/L2 2 30 0.00 

E+L 1/L 1 1 30 0.00 
E+L 1/L 1 2 30 1.84 

E+L2 1 30 0.00 
E+L2 2 30 2.76 
TM 1 30 0.00 
E 1 32 0.00 
E 2 32 0.00 

E/L2 1 32 0.92 
ElL2 2 32 0.00 

E+L 1/L 1 1 32 0.92 
E+L 1/L 1 2 32 5.52 

E+L2 1 32 0.00 
E+L2 2 32 0.92 
TM 1 32 0.00 
E 1 33 1030.40 1.750 0.268 
E 2 33 1657.84 1.850 0.227 

E/L2 1 33 629.28 2.777 0.196 
E/L2 2 33 1069.04 5.297 0.168 

E+L 1/L 1 1 33 713.92 6.614 0.336 
E+L 1/L1 2 33 802.24 5.221 0.417 

E+L2 1 33 1234.64 6.411 0.173 
E+L2 2 33 919.08 6.640 0.288 
TM 1 33 2100.36 0.525 0.155 
E 1 34 538.20 3.783 0.123 
E 2 34 135.24 1.199 0.180 

E/L2 1 34 0.00 
ElL2 2 34 762.68 4.590 0.110 

E+L 1/L 1 1 34 223.56 80.969 0.163 
E+L 1/L 1 2 34 13.80 7.962 0.307 

E+L2 1 - 34 465.52 5.651 0.148 
E+L2 2 34 280.60 9.009 0.389 
TM 1 34 490.36 24.729 0.256 
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P0
4

3• 

mg/L 

0.060 

0.685 

0.018 
0.089 

0.047 
0.063 
0.034 
0.033 
0.039 
0.121 
0.033 
0.062 
0.027 
0.042 
0.092 

0.050 
0.012 
0.105 
0.049 
0.073 
0.024 



Tableau 10. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH4 + et P04
3
• 

du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 38 0.00 
E 2 38 0.00 

ElL2 1 38 0.00 
E/L2 2 38 0.00 

E+L 1/L 1 1 38 1.38 
E+L 1/L 1 2 38 0.46 

E+L2 1 38 0.00 
E+L2 2 38 0.00 
TM 1 38 0.00 
E 1 39 10.12 
E 2 39 2.76 

ElL2 1 39 0.00 
E/L2 2 39 1.84 

E+L 1/L 1 1 39 41.40 9.597 0.179 
E+L 1/L 1 2 39 3.68 

E+L2 1 39 0.00 
E+L2 2 39 0.92 
TM 1 39 238.28 0.101 0.057 
E . 1 40 29.44 0 0.049 
E 2 40 1.84 

ElL2 1 40 0.00 
E/L2 2 40 80.04 2.802 0.131 

E+L 1/L 1 1 40 49.68 7.504 0.155 
E+L 1/L 1 2 40 3.22 

E+L2 1 40 5.98 5.120 0.234 
E+L2 2 40 1.84 
TM 1 40 166.52 0.027 0.035 
E 1 43 107.64 0.902 0.033 
E 2 43 153.64 1.443 0.085 

ElL2 1 43 0.00 
E/L2 2 43 211.60 3.554 0.038 

E+L 1/L 1 1 43 139.84 7.079 0.067 
E+L 1/L 1 2 43 20.24 3.834 0.090 

E+L2 1 43 149.96 3.135 0.029 
E+L2 2 43 27.60 3.161 0.111 
TM 1 43 293.48 0.853 0.063 
E 1 44 490.36 0.914 0.024 
E 2 44 549.24 0.842 0.024 

E/L2 1 44 58.88 0.890 0.024 
E/L2 2 44 737.84 2.721 0.024 

E+L 1/L 1 1 44 6244.96 4.833 0.045 
E+L 1/L 1 2 44 35.88 2.359 0.051 

E+L2 1 44 499.56 2.987 0.024 
E+L2 2 44 446.20 2.987 0.024 
TM 1 44 671.60 0.770 0.024 
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P04
3-

mg/L 

0.056 

0.042 
0.050 

0.079 
0.044 

0.058 

0.050 
0.059 
0.096 

0.073 
0.086 
0.128 
0.058 
0.089 
0.074 
0.031 
0.065 
0.041 
0.046 
0.058 
0.110 
0.042 
0.063 
0.031 



Tableau 10. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH/ et PO/· 
du site 1 sous fourrages à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N0

3
' NH

4
+ 

# L mjj/L mJllL 
E 1 45 489.44 1.876 0.024 
E 2 45 471.96 0.770 0.072 

E/L2 1 45 103.04 1.804 0.024 
E/L2 2 45 532.68 2.407 0.024 

E+L 1/L 1 1 45 119.60 4.030 0.024 
E+L 1/L 1 2 45 18.40 2.286 0.096 

E+L2 1 45 383.64 2.383 0.024 
E+L2 2 45 451.72 3.011 0.024 
TM 1 45 526.24 0.602 0.024 

42 

P0
4

3• 

mJllL 
0.033 
0.083 
0.038 
0.041 
0.035 
0.130 
0.052 
0.070 
0.032 



Tableau 11. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03·, NH/ et PO/· 
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

. VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03- NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 15 12.50 0.242 0.798 
E 2 15 43.75 0.058 1.158 

E/L2 1 15 13.75 0.061 1.250 
E/L2 2 15 17.50 0.058 1.231 

E+L 1/L 1 1 15 10.00 0.058 1.393 
E+L 1/L 1 2 15 13.75 0.061 0.774 

E+L2 1 15 8.75 0.058 0.564 
E+L2 2 15 8.75 0.061 1.388 
TM 1 15 11.25 0.064 0.816 
E 1 17 8.75 0.058 1.061 
E 2 17 10.00 0.121 1.492 

ElL2 1 17 11.25 0.058 1.003 
E/L2 2 17 12.50 0.061 1.283 

E+L 1/L 1 1 17 8.75 0.067 1.989 
E+L 1/L 1 2 17 7.50 0.077 2.518 

E+L2 1 17 8.75 0.055 0.750 
E+L2 2 17 11.25 0.067 1.512 
TM 1 17 8.75 0.128 1.977 
E 1 18 7.50 0.061 5.051 
E 2 18 16.25 0.074 4.765 

E/L2 1 18 12.50 0.061 5.658 
E/L2 2 18 17.50 0.064 3.591 

E+L 1/L 1 1 18 11.25 0.070 7.222 
E+L 1/L 1 2 18 12.50 0.074 30.949 

E+L2 1 18 12.50 0.074 21.865 
E+L2 2 18 10.00 0.074 10.982 
TM 1 18 13.75 0.064 11.640 
E 1 24 8.75 0.153 11.497 
E 2 24 11.25 0.734 11.902 

ElL2 1 24 11.25 0.316 12.559 
ElL2 2 24 12.50 0.217 14.983 

E+L 1/L 1 1 24 7.50 0.239 19.061 
E+L 1/L 1 2 24 8.75 0.198 17.461 

E+L2 1 24 12.50 0.156 10.512 
E+L2 2 24 10.00 0.188 16.898 
TM 1 24 7.50 5.091 30.922 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 

pot 
mg/L 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.012 
0.001 

0 
0.018 
0.944 
0.247 
0.076 
0.108 
0.020 
0.178 
0.138 
0.075 
0.740 
0.273 
0.021 
0.734 
1.114 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 
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Tableau 11. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03', NH4+ et P04
3

• 

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 25 26.25 0.086 5.147 
E 2 25 26.25 0.093 4.380 

E/L2 1 25 30.00 0.112 6.691 
E/L2 2 25 37.50 0.115 5.099 

E+L1/L1 1 25 21.25 0.345 15.118 
E+L 1/L 1 2 25 25.00 0.128 6.358 

E+L2 1 25 25.00 0.083 4.890 
E+L2 2 25 25.00 0.191 10.737 
TM 1 25 16.25 1.881 12.569 
E 1 26 10.00 0.088 3.053 
E 2 26 10.00 0.134 2.620 

E/L2 1 26 8.75 0.101 5.825 
E/L2 2 26 10.25 0.134 5.959 

E+L 1/L1 1 26 6.25 
E+L 1/L 1 2 26 10.00 0.151 3.947 

E+L2 1 26 11.00 0.081 5.405 
E+L2 2 26 9.25 0.168 6.455 
TM 1 26 6.25 
E . 1 27 27.50 0.548 2.218 
E 2 27 20.75 0.045 0.069 

E/L2 1 27 14.25 0.058 2.089 
ElL2 2 27 21.25 0.092 2.587 

E+L 1/L 1 1 27 10.00 0.042 3.981 
E+L 1/L 1 2 27 21.25 0.045 1.755 

E+L2 1 27 13.75 0.068 1.714 
E+L2 2 27 12.50 0.042 2.085 
TM 1 27 15.00 0.693 1.523 
E 1 30 5.00 0.052 1.071 
E 2 30 8.75 0.467 4.725 

E/L2 1 30 7.50 0.302 3.390 
ElL2 2 30 11.25 0.265 3.892 

E+L 1/L 1 1 30 5.00 1.914 10.341 
E+L 1/L 1 2 30 7.50 ND ND 

E+L2 1 30 8.75 0.062 3.681 
E+L2 2 30 6.25 0.078 6.101 
TM 1 30 5.00 4.512 3.284 
E 1 31 5.00 0.052 5.199 
E 2 31 8.75 0.192 1.614 

E/L2 1 31 7.50 0.125 4.985 
E/L2 2 31 10.00 0.202 3.863 

E+L 1/L 1 1 31 6.25 0.551 8.507 
E+L 1/L 1 2 31 7.50 ND ND 

E+L2 1 31 6.25 0.068 5.817 
E+L2 2 31 6.25 0.218 8.983 
TM 1 31 6.25 1.760 2.093 
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PO/ 
mg/L 

0 
0 

0.003 
0 

0.281 
0.000 

0 
0.158 
0.174 
0.006 
0.007 
0.011 
0.005 

0.010 
0.014 
0.126 

0.003 
0.011 
0.002 
0.003 
0.085 
0.008 
0.005 
0.027 
0.060 
0.132 
0.155 
0.041 
0.072 
1.806 
ND 

0.317 
1.248 
0.594 
0.462 
0.041 
0.108 
0.042 
0.887 

ND 
0.498 
0.893 
0.227 



Tableau 11. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03', NH/ et P04
3

• 

du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH
4

+ 

# L mg/L mg/L 

E 1 32 23.75 0.084 2.331 
E 2 32 31.25 0.114 1.701 

E/L2 1 32 25.00 0.054 2.051 
ElL2 2 32 33.75 0.138 1.343 

E+L 1/L 1 1 32 20.00 0.161 2.515 
E+L 1/L 1 2 32 30.00 0.171 2.018 

E+L2 1 32 25.00 0.084 2.725 
E+L2 2 32 23.75 0.131 2.754 
TM 1 32 22.50 0.372 1.305 
E 1 33 170.52 0.058 0.256 
E 2 33 41.25 0.044 0.685 

E/L2 1 33 36.25 0.038 0.793 
E/L2 2 33 50.00 0.061 0.466 

E+L 1/L 1 1 33 166.84 0.148 0.471 
E+L 1/L 1 2 33 41.25 0.071 0.989 

E+L2 1 33 31.25 0.034 0.896 
E+L2 2 33 57.50 0.128 0.932 
TM 1 33 28.75 0.108 0.674 
E . 1 34 6.25 0.195 6.316 
E 2 34 0.356 2.340 

ElL2 1 34 6.25 0.118 6.927 
ElL2 2 34 10.00 0.299 3.986 

E+L 1/L1 1 34 5.00 0.616 5.885 
E+L 1/L 1 2 34 8.75 0.636 5.345 

E+L2 1 34 6.25 0.201 6.545 
E+L2 2 34 7.50 0.356 6.170 
TM 1 34 7.50 0.707 3.689 
E 1 38 7.50 
E 2 38 13.75 

E/L2 1 38 12.50 
ElL2 2 38 12.50 

E+L1/L 1 1 38 8.75 
E+L 1/L 1 2 38 12.50 

E+L2 1 38 10.00 
E+L2 2 38 12.50 
TM 1 38 5.00 
E 1 39 7.50 
E 2 39 11.25 

E/L2 1 39 6.25 
E/L2 2 39 10.00 

E+L 1/L 1 1 39 7.50 
E+L 1/L 1 2 39 7.50 

E+L2 1 39 10.00 
E+L2 2 39 8.75 
TM 1 39 5.00 

45 

pot 
mg/L 

0.010 
0.014 
0.006 
0.006 
0.075 
0.011 
0.040 
0.083 
0.011 
0.005 
0.003 
0.005 
0.004 
0.002 
0.006 
0.007 
0.021 
0.006 
0.015 
0.008 
0.050 
0.057 
0.190 
0.080 
0.071 
0.238 
0.186 



Tableau 11. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03·, NH/ et PO/· 
du site 1 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03• NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 40 2.50 
E 2 40 5.00 

ElL2 1 40 2.50 
E/L2 2 40 5.00 

E+L 1/L 1 1 40 2.50 
E+L 1/L 1 2 40 2.50 

E+L2 1 40 2.50 
E+L2 2 40 2.50 
TM 1 40 1.25 
E 1 43 19.50 0.116 2.628 
E 2 43 27.00 0.238 2.745 

E/L2 1 43 22.50 0.088 1.849 
E/L2 2 43 27.00 0.116 3.315 

E+L 1/L 1 1 43 25.00 0.150 2.628 
E+L 1/L 1 2 43 25.00 0.208 4.369 

E+L2 1 43 22.00 0.119 1.414 
E+L2 2 43 21.25 0.153 4.657 
TM 1 43 12.00 3.186 16.336 
E . 1 44 3.75 
E 2 44 5.00 

ElL2 1 44 3.75 
ElL2 2 44 6.25 

E+L 1/L 1 1 44 5.00 
E+L 1/L 1 2 44 4.50 

E+L2 1 44 4.50 
E+L2 2 44 3.75 
TM 1 44 2.50 
E 1 45 121.25 0.160 0.467 
E 2 45 7.50 0.184 2.473 

E/L2 1 45 6.25 0.071 0.902 
E/L2 2 45 7.50 0.112 1.150 

E+L 1/L 1 1 45 5.00 0.204 2.046 
E+L 1/L 1 2 45 9.50 0.163 2.214 

E+L2 1 45 6.25 0.099 1.645 
E+L2 2 45 6.25 0.136 2.555 
TM 1 45 3.75 1.966 1.256 
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P0
4

3• 

mg/L 

0.017 
0.041 
0.004 
0.008 
0.005 
0.018 
0.018 
0.020 
0.680 

0.008 
0.035 
0.003 
0.005 
0.011 
0.007 
0.010 
0.014 
0.248 



Tableau 12. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03', NH/ et P04
3

• 

du site 1 sous fourrage à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 15 16.25 0.058 0.821 
E 2 15 15.00 0.058 0.666 

E/L2 1 15 8.75 0.064 0.849 
E/L2 2 15 15.00 0.064 1.524 

E+L 1/L 1 1 15 17.50 0.058 0.634 
E+L 1/L 1 2 15 10.00 0.061 0.807 

E+L2 1 15 15.00 0.067 1.041 
E+L2 2 15 11.25 0.064 0.668 
TM 1 15 7.50 0.058 0.530 
E 1 17 15.00 0.055 1.730 
E 2 17 8.75 0.070 1.519 

E/L2 1 17 6.25 0.061 2.044 
E/L2 2 17 12.50 0.112 3.233 

E+L 1/L 1 1 17 7.50 0.055 1.271 
E+L 1/L 1 2 17 10.00 0.070 1.259 

E+L2 1 17 13.75 0.099 2.362 
E+L2 2 17 3.75 0.070 1.092 
TM 1 17 3.75 0.051 1.649 
E . 1 18 12.50 0.061 5.435 
E 2 18 12.50 0.090 48.441 

E/L2 1 18 12.50 0.067 10.069 
E/L2 2 18 7.50 0.415 9.250 

E+L 1/L 1 1 18 11.25 0.077 19.172 
E+L 1/L 1 2 18 12.50 0.064 5.317 

E+L2 1 18 15.00 0.077 14.753 
E+L2 2 18 12.50 0.137 11.114 
TM 1 18 10.00 0.070 4.479 
E 1 24 10.00 0.070 0.788 
E 2 24 7.50 0.090 5.654 

E/L2 1 24 11.25 0.074 3.591 
E/L2 2 24 7.50 7.502 18.849 

E+L 1/L 1 1 24 10.00 0.067 5.190 
E+L 1/L 1 2 24 10.00 0.074 8.805 

E+L2 1 24 7.50 1.524 28.489 
E+L2 2 24 7.50 3.250 11.400 
TM 1 24 7.50 0.061 8.645 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 

P0
4

3• 

mg/L 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.001 
0 
0 
0 

2.092 
0.063 
0.079 
0.358 
0.011 
0.216 
0.094 

0 
0.314 
0.186 
0.189 
0.626 
0.195 
0.290 
0.753 
0.523 
0.120 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 
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Tableau 12. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03", NH/ et P04
3

" 

du site 1 sous fourrage à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03" NH
4

+ 

# L mg/L maiL 

E 1 25 13.75 0.064 5.741 
E 2 25 21.25 0.105 7.464 

E/L2 1 25 22.50 0.064 5.746 
E/L2 2 25 22.50 1.197 9.651 

E+L 1/L 1 1 25 28.75 0.109 6.500 
E+L 1/L 1 2 25 22.50 0.061 6.615 

E+L2 1 25 22.50 0.239 7.300 
E+L2 2 25 25.00 0.718 6.204 
TM 1 25 20.00 0.102 4.557 
E 1 26 3.00 
E 2 26 5.00 

ElL2 1 26 8.75 0.031 9.213 
E/L2 2 26 5.50 

E+L 1/L 1 1 26 7.00 
E+L 1/L 1 2 26 7.50 

E+L2 1 26 6.75 
E+L2 2 26 5.00 
TM 1 26 5.75 
E . 1 27 20.00 0.038 0.094 
E 2 27 10.00 0.048 0.184 

ElL2 1 27 10.00 0.042 0.776 
ElL2 2 27 10.00 1.353 2.127 

E+L 1/L 1 1 27 12.50 0.038 0.548 
E+L 1/L 1 2 27 16.25 0.048 0.104 

E+L2 1 27 10.00 0.453 1.679 
E+L2 2 27 10.00 0.055 0.104 
TM 1 27 10.00 0.068 1.038 
E 1 30 7.50 0.065 0.942 
E 2 30 7.50 0.062 0.256 

E/L2 1 30 7.50 0.065 0.436 
E/L2 2 30 5.00 0.065 0.125 

E+L 1/L 1 1 30 8.75 0.065 2.315 
E+L 1/L 1 2 30 6.25 ND ND 

E+L2 1 30 6.25 0.065 0.107 
E+L2 2 30 7.50 0.095 1.251 
TM 1 30 5.00 0.058 2.198 
E 1 31 6.25 0.058 1.839 
E 2 31 6.25 0.088 1.997 

ElL2 1 31 7.50 0.062 1.122 
ElL2 2 31 5.00 0.447 1.926 

E+L 1/L1 1 31 6.25 0.055 3.293 
E+L 1/L 1 2 31 6.25 ND ND -

E+L2 1 31 6.25 0.062 0.890 
E+L2 2 31 3.75 1.707 2.541 
TM 1 31 7.50 0.058 0.562 
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P04
3

" 

mg/L 

0.028 
0.019 
0.071 
0.168 
0.027 
0.138 
0.117 
0.189 

0 

0.174 

0.338 
0.022 
0.033 
0.136 
0.011 
0.141 
0.128 
0.183 
0.004 
2.120 
1.366 
1.457 
1.275 
1.367 
ND 

1.942 
1.650 
1.340 
2.643 
1.036 
2.158 
1.407 
0.859 
ND 

1.574 
1.709 
1.017 



Tableau 12. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03·, NH/ et P04
3

• 

du site 1 sous fourrage à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03• NH/ 

# L mQ/L mQ/L 

E 1 32 25.00 0.044 1.901 
E 2 32 20.00 0.131 1.334 

E/L2 1 32 22.50 0.064 2.043 
E/L2 2 32 20.00 0.588 1.424 

E+L 1/L 1 1 32 20.00 0.058 1.660 
E+L1/L1 2 32 26.25 0.088 2.089 

E+L2 1 32 20.00 0.265 1.241 
E+L2 2 32 16.25 0.148 1.042 
TM 1 32 28.75 0.058 0.750 
E 1 33 25.00 0.028 0.480 
E 2 33 28.75 0.048 0.526 

E/L2 1 33 30.00 0.041 1.261 
E/L2 2 33 25.00 0.114 0.353 

E+L 1/L 1 1 33 30.00 0.031 0.510 
E+L 1/L 1 2 33 31.25 0.044 0.352 

E+L2 1 33 27.50 0.051 0.412 
E+L2 2 33 35.00 0.041 0.202 
TM 1 33 37.50 0.034 0.200 
E 1 34 7.50 0.114 5.096 
E 2 34 7.50 0.558 3.263 

ElL2 1 34 7.50 0.292 5.131 
ElL2 2 34 3.75 1.138 6.347 

E+L 1/L1 1 34 7.50 0.221 6.342 
E+L 1/L 1 2 34 8.75 0.352 6.096 

E+L2 1 34 5.00 0.389 2.532 
E+L2 2 34 3.75 0.185 1.835 
TM 1 34 10.00 0.118 2.952 
E 1 38 3.75 
E 2 38 8.75 

E/L2 1 38 6.25 
E/L2 2 38 2.50 

E+L 1/L 1 1 38 8.75 
E+L 1/L 1 2 38 10.00 

E+L2 1 38 0.00 
E+L2 2 38 6.25 
TM 1 38 11.25 
E 1 39 5.00 
E 2 39 7.50 

E/L2 1 39 7.50 
E/L2 2 39 2.50 

E+L1/L 1 1 39 8.75 
E+L 1/L1 2 39 6.25 

E+L2 1 39 3.75 
E+L2 2 39 7.50 
TM 1 39 7.50 
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PO/· 
mg/L 

0.094 
0.173 
0.266 
0.299 
0.027 
0.466 
0.264 
0.067 
0.045 
0.005 
0.026 
0.020 
0.055 
0.014 
0.076 
0.029 
0.029 
0.005 
0.088 
0.229 
0.161 
0.347 
0.136 
0.310 
0.089 
0.074 
0.057 



Tableau 12. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03·, NH/ et P04
3

• 

du site 1 sous fourrage à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03• NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 40 2.50 
E 2 40 2.50 

E/L2 1 40 3.75 
E/L2 2 40 1.25 

E+L 1/L 1 1 40 2.50 
E+L 1/L 1 2 40 2.50 

E+L2 1 40 1.25 
E+L2 2 40 1.25 
TM 1 40 1.25 
E 1 43 12.50 0.095 2.171 
E 2 43 35.00 0.088 1.948 

E/L2 1 43 27.50 0.102 2.676 
E/L2 2 43 17.50 0.286 2.008 

E+L1/L1 1 43 28.75 0.075 1.051 
E+L 1/L 1 2 43 28.75 0.109 2.356 

E+L2 1 43 23.75 0.208 1.156 
E+L2 2 43 16.75 0.194 2.551 
TM 1 43 27.50 0.064 0.664 
E . 1 44 3.75 
E 2 44 4.50 

E/L2 1 44 6.25 
ElL2 2 44 2.50 

E+L 1/L 1 1 44 3.75 
E+L 1/L 1 2 44 4.50 

E+L2 1 44 2.50 
E+L2 2 44 0.00 
TM 1 44 2.50 
E 1 45 6.25 0.095 0.606 
E 2 45 6.25 0.129 1.025 

E/L2 1 45 7.50 0.099 1.282 
ElL2 2 45 5.00 0.345 0.956 

E+L 1/L 1 1 45 7.50 0.075 1.171 
E+L 1/L 1 2 45 7.50 0.126 1.318 

E+L2 1 45 3.75 0.534 1.136 
E+L2 2 45 5.00 0.627 0.927 
TM 1 45 7.50 0.109 0.890 
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P0
4

3• 

mg/L 

0.005 
0.009 
0.014 
0.027 
0.015 
0.010 
0.062 
0.077 
0.007 

0.014 
0.008 
0.008 
0.066 
0.004 
0.009 
0.155 
0.095 
0.006 



Tableau 13. Données de rendement du maïs: plants + spathes du site 1 à l'automne 1997 

Traitement Répétition Nombre Pds hum Pds sec Pds sec Pds sec % humidité 
de plants plant+sp. plant+sp. plant+sp. plant+sp. plant+sp. 

Kg {500gMV)g total Kg tot kg/ha % 
E 1 41 7.40 205.00 3.03 3992.11 59.00 
E 2 37 8.70 187.00 3.25 4281.32 62.60 

ElL2 1 30 12.20 174.00 4.25 5586.32 65.20 
E/L2 2 39 11.00 200.00 4.40 5789.47 60.00 

E+L1/L 1 1 30 10.10 167.00 3.37 4438.68 66.60 
E+L 1/L 1 2 35 12.40 167.00 4.14 5449.47 66.60 

E+L2 1 26 9.21 . 184.00 3.39 4459.58 63.20 
E+L2 2 33 10.20 180.00 3.67 4831.58 64.00 
TM 1 46 5.90 210.00 2.48 3260.53 58.00 

Récolte 5 m x 0.64 m 
Pour la conversion en kg/ha: 

{x kg / {2 rangs * 5 m * 0.76 m/rang))*10000 m2/ha 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 
E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2: engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 
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Tableau 14. Données de rendement des épis de maïs du site 1 à l'automne 1997 

Tous les 
épis 

matures 
Traitement Répétition Nombre 

E 1 38 
E 2 37 

E/L2 1 26 
E/L2 2 42 

E+L 1/L 1 1 29 
E+L 1/L 1 2 27 

E+L2 1 31 
E+L2 2 25 
TM 1 44 

Récolte 5 m x 2 rangs (76 cmlrang) 
Pour la conversion en kg/ha: 

Tous les Tous les 10 beaux 
épis épis épis 

matures matures matures 
Nombre Pds hum Pds hum 
mangés total des épis 

età quel% Kg g 
2 (15%) 6.13 1865 
2 (10%) 6.33 1938 
5 (15%) 4.62 1886 

15 (20%) 7.00 2078 
11 (20%) 5.53 2225 
10 (20%) 4.90 1921 
10 (25%) 5.23 1997 
12 (20%) 4.09 1753 

0 5.15 1513 

(x kg 1 (2 rangs * 5 m * 0.76 m/rang»*10000 m2/ha 

Traitements: 
E : engrais minéral seul au semis 
E/L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 

10 beaux 10 beaux 
épis épis 

matures matures 
Pds sec %humidité 
des épis des épis 

9 % 

1219 34.64 
1244 35.81 
1221 35.26 
1374 33.88 
1419 36.22 
1196 37.74 
1274 36.20 
1145 34.68 
993 34.37 

E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM : témoin sans engrais et sans lisier 

10 beaux 10 beaux 10 beaux 
épis épis épis 

matures matures matures 
Pds sec Pds sec Pds sec 
grains grains rafles 

g totkg/ha 9 
993 1306.58 226 
1003 1319.74 240 
989 1301.32 232 
1115 1467.11 258 
1145 1506.58 272 
968 1273.68 227 
1012 1331.58 261 
915 1203.95 229 
816 1073.68 177 



Tableau 14. Données de rendement des épis de maïs du site 1 à l'automne 1997 

Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres 
épis épis épis épis épis épis épis épis épis 

matures matures matures matures matures matures matures matures matures 
Traitement Répétition Pds hum Pds sec Pds sec Pds sec %humidité Pds hum Pds sec Pds sec %humidité 

grains grains grains grains grains rafles rafles rafles rafles 
g 1000gMV total Kg tot Kg/ha % 9 500g MV total Kg % 

E 1 3030 643 1.95 2563.54 35.70 1020 235 0.48 53.00 
E 2 3100 643 1.99 2622.76 35.70 1000 226 0.45 54.80 

E/L2 1 1940 652 1.26 1664.32 34.80 600 234 0.28 53.20 
E/L2 2 3510 672 2.36 3103.58 32.80 1180 264 0.62 47.20 

E+L 1/L 1 1 2370 680 1.61 2120.53 32.00 810 251 0.41 49.80 
E+L 1/L 1 2 2060 648 1.33 1756.42 35.20 670 242 0.32 51.60 

E+L2 1 2260 669 1.51 1989.39 33.10 710 241 0.34 51.80 
E+L2 2 1610 655 1.05 1387.57 34.50 580 245 0.28 51.00 
TM 1 2580 649 1.67 2203.18 35.10 830 220 0.37 56.00 

Tous les Tous les Tous les Tous les Tous les Tous les Tous les 
épis non- épis non- épis non- épis non- épis non- épis non- épis non-
matures matures matures matures matures matures matures 

Traitement Répétition Nombre Pds hum Pds sec %humidité Pds sec Pds sec Pds sec 
des épis des épis des épis grains grains rafles 

9 9 % g tot kg/ha 9 
E 1 7 782 376 51.92 275 361.84 101 
E 2 1 118 48 59.32 32 42.11 16 

E/L2 1 14 1693 583 65.56 375 493.42 209 
E/L2 2 2 194 76 60.82 52 68.42 24 

E+L 1/L 1 1 9 1073 417 61.14 281 369.74 136 
E+L 1/L 1 2 19 2479 959 61.32 662 871.05 297 

E+L2 1 6 562 216 61.57 146 192.11 69 
E+L2 1 2 19 1732 588 66.05 366 481.58 223 
TM 1 4 2430 123 94.94 92 121.05 31 



Tableau 15. Données de rendement des fourrages du site 1 à l'automne 1997 

Traitement #COUPE Répétition Poids hum. Poids hum. Poids sec Poids sec Poids sec 
total M.V. M.V. total total 
kg kg g kg kg/ha 

E 1 1 5.14 500 97 1.00 3116.13 
E 1 2 5.46 500 101 1.10 3446.63 

E/L2 1 1 5.62 500 105 1.18 3688.13 
ElL2 1 2 5.22 500 109 1.14 3556.13 

E+L 1/L1 1 1 6.04 500 109 1.32 4114.75 
E+L 1/L 1 1 2 4.54 500 111 1.01 3149.63 

E+L2 1 1 4.32 500 118 1.02 3186.00 
E+L2 1 2 5.34 500 122 1.30 4071.75 
TM 1 1 4.96 500 108 1.07 3348.00 
E 2 1 2.79 240 77 0.89 2796.26 
E 2 2 3.04 400 120 0.91 2852.81 

ElL2 2 1 3.28 350 119 1.12 3489.25 
E/L2 2 2 3.93 400 126 1.24 3863.67 

E+L 1/L 1 2 1 3.89 200 64 1.24 3888.00 
E+L 1/L 1 2 2 3.17 400 129 1.02 3193.76 

E+L2 2 1 4.00 400 119 1.19 3718.75 
E+L2 2 2 3.15 400 122 0.96 3002.34 
TM 2 1 1.90 400 127 0.60 1885.16 

Récolte 5 m x 0.64 m 
Pour la conversion en kg/ha: 

(x kg / ( 5 m * 0.64 m »*10000 m2/ha 

Traitements : 
E : engrais minéral seul au semis 
ElL2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité à l'automne 
E+L 1/L 1 : engrais minéral + lisier de porc fractionné également entre le printemps et l'automne 
E+L2 : engrais minéral + lisier de porc appliqué en totalité au printemps 
TM ; témoin sans engrais et sans lisier 
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%humidité 

80.60 
79.80 
79.00 
78.20 
78.20 
77.80 
76.40 
75.60 
78.40 
67.92 
70.00 
66.00 
68.50 
68.00 
67.75 
70.25 
69.50 
68.25 



Tableau 16. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

Ca 1 
1 DL ! Carrés moyens Valeur F i 

Trait 2 ! 127174.07 1.4 , 1 

Rep 
1 ! 3 

, 
168929.51 1 1.86 , , 

Prof 1 6 1 49472.74 0.54 1 ! 
Trait*Prof 1 12 1 65921.28 0.72 : 

1 1 
1 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 i 192124.83 2.11 ! 

E vs L(ps)+E(s) 1 1 1 9.81 0 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) i 1 1 189387.57 2.08 
1 

i 
\ 1 

Mg 
, 

DL 1 Carrés moyens i Valeur F 
Trait ; 2 1 12194.32 1 3.15 
Rep 1 3 : 12489.01 3.23 ; 

Prof l 6 ! 15541.39 4.02 
Trait*Prof 12 

, 
7087.49 1 1.83 1 

1 ! 1 

E vs E(s)+L(pe) i 1 i 12021.91 1 3.11 1 1 

E vs L(ps)+E(s) 1 ! 22840.54 l 5.9 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1 1721.5 i 0.44 

1 
1 

K 1 DL i Carrés moyens 1 Valeur F 1 

Trait 1 2 ( 10275.38 1 5.57 1 
1 

Rep 3 1 1113.86 1 0.6 
Prof ; 6 1 91962.95 49.86 1 

Trait*Prof i 12 i 2629.49 1.43 
1 1 

1 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 i 880.86 0.48 1 1 

E vs L(ps)+E(s) 1 i 18577.48 10.07 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1 11367.80 1 6.16 i 

1 
i 

1 1 
1 

i Carrés moyens 1 p 1 

DL Valeur F 1 

Trait 2 1 490.37 1.48 1 i 

Rep 1 3 1 131.79 0.4 ; , 

Prof i 6 i 29480.68 1 88.9 1 

Trait*Prof 
1 

12 i 251.57 1 0.76 j 1 , 
1 

1 1 

E vs E( s )+L(pe) 1 
, 

39.13 ! 0.12 1 

E vs L(ps)+E(s) 1 882.21 
, 

2.66 i 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 i 549.75 1 1.66 

1 ! 1 
1 

CU DL i Carrés moyens i Valeur F 
Trait i 2 ! 4.58 i 30.36 i 

Rep 3 1 0.24 1 1.59 
Prof 6 ! 8.60 i 57.02 

1 

Trait*Prof 1 12 i 1.97 1 13.08 1 1 i 

J 1 ! 
i i 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 3.05 1 20.24 
E vs L(ps)+E(s) 1 1 9.09 ! 60.21 , 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1.60 

, 
10.63 1 

1 
1 

1 
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Pr> F 
0.255 

0.1466 
0.7728 
0.7219 

0.1514 
0.9917 
0.1543 

Pr> F 
0.05 
0.087 
0.0019 
0.0631 

0.0831 
0.0181 
0.5074 

Pr> F 
0.006 
0.615 

0.0001 
0.1798 

0.4922 
0.0024 
0.0159 

Pr> F 
0.2361 
0.7554 
0.0001 
0.6892 

0.7324 
0.1081 
0.2029 

Pr> F 
0.0001 
0.2005 
0.0001 
0.0001 

0.0001 
0.0001 
0.0018 



Tableau 16. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCLz 
du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

Zn i 1 DL i Carrés moyens Valeur F 1 

Trait 1 1 2 1 8.97 23.56 i 

Rep 1 1 3 
, 

0.21 0.55 i 

Prof i 6 
, 

23.68 62.17 1 

Trait*Prof 1 12 i 4.33 11.37 1 
i 1 

1 1 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 6.26 16.45 1 

E vs L(ps )+E( s) 1 ! 17.74 46.57 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1 2.92 7.67 

1 
1 1 

Mn 1 DL 1 C • i arres moyens Valeur F 
Trait 1 2 1 472.56 1.88 1 

Rep 
, 

3 1 2205.08 8.78 1 1 1 

Prof i 6 1 334.85 1 1.33 1 

Trait*Prof L 1 12 1 234.66 0.93 
1 

1 1 ! , 
E vs E(s)+L(pe) 1 1 i 807.88 3.22 i 
E vs L(ps)+E(s) , 1 1 593.26 2.36 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 
1 

16.54 0.07 1 
i 1 

--'.. , 
! ! 

1 
! 

1 

Fe 
, 

1 Carrés moyens 1 Valeur F i i DL 
------

! 1 Trait ! 2 i 505.75 0.19 
Rep 1 3 ! 670.16 0.25 1 

Prof i 6 1 1701.15 1 0.62 1 1 

Trait*Prof ! ! 12 l 2026.33 0.74 1 

! 1 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 210.30 0.08 
E vs L(ps)+E(s) 1 1 1 1008.95 0.37 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1 ! 297.99 1 0.11 ! 
1 1 1 -
1 1 

1 AI 1 ! DL 1 Carrés moyens 1 Valeur F 
1 1 

Trait 
, 

2 1 15389.73 1 0.34 ! 1 1 

Rep i 3 1 151307.16 3.3 i 
Prof 1 6 1 126251.43 2.75 1 

Trait*Prof 1 
1 12 ! 9280.54 1 0.2 ! 

1 

J 
1 

1 i 1 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 ! 7598.83 0.17 i 
1 1 

E vs L(ps)+E(s) i 1 ! 7791.31 1 0.17 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) i 1 1 30779.06 i 0.67 1 

i 
, 

! ! ! 1 

Ni 1 

1 DL 1 Carrés moyens! Valeur F 1 
! 1 

Trait 1 
1 2 1 0.1026 1 1.32 1 

Rep i 
1 3 ! 1.1750 

1 
15.09 1 

Prof 1 j 6 i 0.4055 i 5.21 1 1 1 

Trait*Prof i 
, 

12 i 1 0.1198 i 1.54 ! 
i 1 i i i 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 0.1290 1 1.66 1 1 

E vs L(ps)+E(s) 1 1 
1 

0.1753 2.25 1 ! 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1 0.0035 1 0.05 1 

! 1 

! 1 
1 

1 
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Pr> F 
0.0001 
0.6502 
0.0001 
0.0001 

0.0001 
0.0001 
0.0075 

Pr> F 
0.1611 
0.0001 
0.2563 
0.5192 

0.0778 
0.1295 
0.7983 

Pr> F 
0.8311 
0.8639 
0.7101 
0.7037 

0.7821 
0.5452 
0.742 

Pr> F 
0.7165 
0.0264 
0.0199 
0.9979 

0.6856 
0.6818 
0.4162 

Pr> F 
0.2753 
0.0001 
0.0002 
0.1358 

0.203 
0.1387 
0.8318 



Tableau 16. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

CO DL Carrés moyens Valeur F ! 
Trait i 2 0.0932 2.04 i 
Rep 3 0.1334 2.92 1 
Prof 6 0.1110 2.43 ! 
Trait*Prof 12 0.0340 0.74 

! 
E vs E(s)+L(pe) 1 0.1810 3.97 

, 

E vs L(ps)+E(s) 1 0.0222 0.49 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 0.0765 1.68 

1 
! 

Cd 1 DL Carrés moyens! Valeur F 
1 

Trait 2 0.0003 0.4 , 
Rep 1 3 0.0006 0.77 

, 
1 ; 

Prof 6 0.0034 4.4 
Trait*Prof 12 0.0016 2.05 1 

1 

E vs E(s)+L(pe) 1 0.0006 , 0.73 1 

E vs L(ps)+E(s) 1 1 0.0003 0.43 i 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 0.0000 0.04 ! , 

i 
; 

Pb DL Carrés moyens 1 Valeur F 1 
i 

Trait 1 2 0.0189 0.06 ! 
Rep 3 0.4331 1.27 ! 

Prof 6 3.8849 11.38 1 

Trait*Prof 12 0.2070 0.61 1 

1 

E vs E(s)+L(pe) 1 0.0304 0.09 ! 
E vs L(ps)+E(s) 1 0.0002 0 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 0.0261 0.08 
! 

i 

Cr DL Carrés moyens! Valeur F ! 
! 

Trait i 2 0.0048 0.55 1 

1 1 

Rep 1 3 1 0.0123 1 1.42 
, 

i i 
Prof 1 6 0.0160 1 1.85 i 1 1 

Trait*Prof 12 0.0133 1 1.53 

! ! 
E vs E(s)+L(pe) 1 0.0002 i 0.02 1 

1 

E vs L(ps)+E(s) 1 1 0.0082 1 0.95 ! , 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 0.0058 0.67 1 

1 1 

pH CaCI2 1 DL Carrés moyens 1 Valeur F i 
1 

Trait 1 2 0.4499 1 2.97 ! 1 

Rep 1 1 3 1.1566 i 7.64 ! 1 

Prof 6 0.3809 1 2.52 i 
Trait*Prof i 12 0.0614 1 0.41 1 

; 

1 1 
! 

E vs E(s)+L(pe) 1 0.8951 i 5.91 ! 
E vs L(ps)+E(s) 1 1 0.2829 ! 1.87 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 0.1716 1 1.13 1 
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Pr> F 
0.1386 
0.041 
0.036 

0.7026 

0.051 
0.4885 
0.2004 

Pr> F 
0.6725 
0.5134 
0.001 
0.0351 

0.3967 
0.5143 
0.8441 

Pr> F 
0.9462 
0.2933 
0.0001 
0.8282 

0.7666 
0.9829 
0.783 

Pr> F 
0.5802 
0.2465 
0.1045 
0.1377 

0.8787 
0.3337 
0.4147 

Pr> F 

0.0588 
0.0002 
0.0308 
0.9561 

0.018 
0.1768 
0.2913 



• 

Tableau 16. Résumé de l'analyse de variance de l'extraction au Mehlich 3 et pH au CaCL2 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

N03 eau DL Carrés moyens Valeur F 
1 

Trait 2 2083.19 1.04 , 

Rep 3 6897.11 3.43 
Prof 6 14141.98 7.04 
Trait*Prof 12 1615.52 0.8 

E vs E(s)+L(pe) 1 1435.73 0.71 
E vs L(ps)+E(s) 1 4121.66 2.05 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 692.17 0.34 

1 

NH4 eau DL 1 Carrés moyens Valeur F 

Trait 2 1 2.24 6.47 , 
Rep 1 3 0.91 2.63 
Prof 6 0.39 1.12 1 

Trait*Prof 12 0.47 1.36 

i 
E vs E(s)+L(pe) ! 1 0.14 0.4 
E vs L(ps)+E(s) 1 1 1 2.61 1 7.56 
E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 1 ! 3.96 i 11.44 i 1 

i 1 

1 

N03 KCI . 1 
i DL Carrés moyens Valeur F 

1 

Trait 1 2 1 824.62 0.23 1 

Rep 1 3 1 5344.75 1.49 
Prof 6 1 12359.33 3.46 
Trait*Prof 12 1 3631.00 1.02 1 

1 

1 

1 J 1 i 
E vs E(s)+L(pe) 1 1 436.64 0.12 

1 
1 
1 

E vs L(ps)+E(s) 1 1 1 388.45 1 0.11 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) i 1 1 1648.77 0.46 1 

1 ! 
! 1 1 

1 
1 

NH4 KCI i 
1 Carrés moyens i Valeur F 

1 
1 DL 1 

1 ! 

Trait 
, 

2 1 45.07 4.77 i 1 

Rep ! 3 1 33.23 3.51 
Prof 1 6 1 9.19 0.97 1 

1 

Trait*Prof 12 i 5.72 
1 

0.6 ! i ! 

1 i 1 
1 1 1 1 

E vs E(s)+L(pe) 1 1 ! 26.54 ! 2.81 ! 

E vs L(ps)+E(s) 1 i 18.76 i 1.98 1 

E(s)+L(pe) vs L(ps)+E(s) 1 i 89.92 i 9.51 
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Pr > F 

0.3607 
0.0224 
0.0001 
0.6446 

0.4012 
0.1572 
0.5594 

Pr> F 

0.0029 
0.0583 
0.3643 
0.2104 

0.5286 
0.0079 
0.0013 

Pr> F 

0.7947 
0.2251 
0.0053 
0.4467 

0.728 
0.7429 
0.4997 

Pr> F 

0.012 
0.0204 
0.4521 
0.8297 

0.0991 
0.1641 
0.0031 



Tableau 17. Moyennes des pH au CaCI2 du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement Couche (cm) pH CaCI2 

E 0-5 5.24 
E 5-20 5.78 
E 20-40 5.87 
E 40-60 5.72 
E 60-80 5.90 
E 80-100 6.05 
E 100-120 6.00 

E(s)+L(pe) 0-5 5.82 
E(s)+L(pe) 5-20 5.92 
E(s)+L(pe) 20-40 6.19 
E(s)+L(pe) 40-60 6.21 
E(s)+L(pe) 60-80 6.03 
E(s)+L(pe) 80-100 5.96 
E(s)+L(pe) 100-120 6.21 
L(ps)+E(s) 0-5 5.66 
L(ps)+E(s) 5-20 5.73 
L(ps)+E(s) 20-40 6.02 
L(ps)+E(s) 40-60 6.05 
L(ps)+E(s) 60-80 5.96 
'L(ps)+E(s) 80-100 6.05 
L(ps)+E(s) 100-120 6.08 

Traitements: 
E : engrais minéral 100 % au semis 
E(s)+L(pe) : engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps)+E(s) : lisier en pré-semis (90 %). engrais au semis (10 %) 
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Tableau 18. Moyennes des teneurs de plusieurs éléments extraits au Mehlich 3 
du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement Couche i Ca Mg K P 1 Cu Zn Mn Fe 1 Al 1 Ni 1 Co 
---------- cm 1 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg' mg/kg mg/kg, mg/kg mg/kg i mg/kg ! mg/kg i mg/kg 

E 0-5: 919.81 81.88 243.32 145.7912.0471 2.0805 46.51 i 176.75 i 1337.24 1.7171 [0.9003 
E 5-20 i 1130.68 75.25 154.56 64.51 j 2.0937 1.6169 56.88: 146.08 i 1297.55 1.3568 i 0.9676 
E 20-40 i 1196.56 70.18 100.23 48.21 i 2.0516 1.3964 41.54: 154.19 i 1295.40 0.975310.6978 
E 40-60 i 973.28 83.78 76.01 29.8311.8002 1.3164 33.94 ! 173.90; 1320.891 1.0218)0.8584 
E 60-80 i 934.78 159.74 73.35 30.7311.7303 1.4780 47.94 i 142.2111192.37 1.2897 0.8718 
E 80-100 : 943.05 224.37 64.99 22.83 11.6792 1.3279 31.92! 142.18! 1089.74 1.2226 0.6944 
E 100-12011000.66 264.09 96.97 24.4811.9651 1.6364 59.08 i 186.33i 999.92 1.5234 1.0747 

E(s)+L(pe) 0-5 )1152.66117.82329.87162.6114.2949 5.9927 61.77!183.03[1274.61 1.7011;1.1585 
E(s)+L(pe) 5-20 : 1113.07 102.01 166.40 72.03 13.1454 2.8092 53.82: 155.48: 1223.97 1.7328 i 0.9852 
E(s)+L(pe) 20-40! 1180.56 80.37 82.21 i 36.28 i 1.7438 1.3781 53.00,142.12: 1261.39 1.2985:0.9656 
E(s)+L(pe) 40-60 i 1336.36 88.17 85.75, 41.87 12.0258 1.5527 48.60' 190.17 ~ 1252.35 1.2285 i 0.8020 
E(s)+L(pe) 60-80 11251.85 87.27 87.48 27.9111.9740 1.3599 44.61 :190.67,1262.56 1.249510.8103 
E(s)+L(pe) 80-1001 827.58 110.80 64.49 19.74 11.7116 1.1670 44.63,148.34: 1081.0411.04821 0.9385 
E(s)+L(pe) 100-12011056.77 167.74 48.75 17.6611.7416 1.2753 64.55: 138.971 1014.12' 1.5201 i 1.2009 
L(ps)+E(s) 0-5 11167.70 116.91 363.741176.88]5.687517.3718 59.88;176.34:1301.64!1.6852:0.9356 
L(ps)+E(s) 5-2011059.0697.95205.29 79.2613.65673.675151.95161.32:1287.8911.366710.9302 
L(ps)+E(s) 20-40 i 943.88 82.87 135.46136.9112.0361 1.6806 47.25:135.24i1319.9711.4808:0.8965 
L(ps)+E(s) 40-60 i 987.50 86.13 1 79.43 1 32.55 11.8773 1.33461 54.16,159.70; 1221.9211.5097: 0.8700 
L(ps)+E(s) 60-80 j 986.36 88.98' 85.541 31.3812.0990 1.4725 55.58 164.57,1265.10!1.2070!0.9280 
L(ps)+E(s) 80-100 i 1054.52 100.91 96.40 37.44 i 1.814511.6039 51.38: 214.42,1253.36; 1.3181! 0.8260 
L(ps)+E(s) 100-1201 905.66 102.81 98.56 27.53 i 1.8352! 1.5929 43.17 169.481048.3711.322510.9573 
il!! t 1 j 

1 ! 1 1 ( 

Traitements:! 'l' 1 : 
E : engrais minéral 100 % au semis i 1 1 1 j 
E(s)+L(pe) : engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 'I! 
L(ps)+E(s) : lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10 % 1 1 
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Tableau 18. Moyennes des teneurs de plusieurs éléments extraits au Mehlich 3 
du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement Couche 1 Cd Pb 1 Cr ! 

---------- cm mg/kg mg/kg l mg/kg 
E 0-5 : 0.0747 3.462310.3202 
E 5-20 0.0956' 3.0333 0.4475 
E 20-40 0.1176 3.2647 0.3602 
E 40-60 10.0804 2.6185 0.4284 
E 60-80 0.0886 2.1847 0.3800 
E 80-100 10.0788 2.0483 0.4416 
E 100-12010.0838 2.2209 0.5350 

E(s)+L(pe) 0-5 10.1292 3.6322 ' 0.3678 
E(s)+L(pe) 5-20 10.1010 3.3007 : 0.3723 
E(s)+L(pe) 20-40 ! 0.1024 2.6415 0.3976 
E(s)+L(pe) 40-60 10.065912.9001 i 0.4830 
E(s)+L(pe) 60-80 ! 0.0838 2.7085 i 0.4330 
E(s)+L(pe) 80-100 10.0509 1.9716 0.4846 
E(s)+L(pe) 100-12010.0419 2.0039 0.4012 
L(ps)+E(s) 0-5 10.1225 3.6311 0.4322 
L(ps)+E(s) 5-20 1 0.1009 3.2920 0.3665 
L(ps)+E(s) 20-40 10.074712.860810.5251 
L(ps)+E(s) 40-60 ! 0.0721/2.4354 1 0.3983 
L(ps)+E(s) 1 60-80 i 0.0591 2.4927 0.4157 
L(ps)+E(s) 80-100 i 0.0768'2.2814 0.4334 
L(ps)+E(s) 100-12010.0793 1.86261 0.5112 

i 
1 

! 
1 

1 

1 1 
1 1 i i 
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Tableau 20. Moyennes des teneurs en N03' et NH4 + extraits au KCI 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

Traitement Couche Moy. N03'KCI Moy. NH4+KCI 

---------- cm mg/kg 

E 0-5 98.26 
E 5-20 105.98 
E 20-40 56.56 
E 40-60 59.45 
E 60-80 138.03 
E 80-100 47.75 
E 100-120 44.18 

E(s)+L(pe) 0-5 136.43 
E(s)+L(pe) 5-20 85.59 
E(s)+L(pe) 20-40 67.43 
E(s)+L(pe) 40-60 90.46 
E(s)+L(pe) 60-80 78.06 
E(s)+L(pe) 80-100 68.56 
E(s)+L(pe) 100-120 62.76 
L(ps)+E(s) 0-5 195.44 
L(ps)+E(s) 5-20 72.10 
L(ps)+E(s) 20-40 39.57 
L(ps)+E(s) 40-60 53.22 
L(ps)+E(s) 60-80 46.38 
L(ps)+E(s) 80-100 53.14 
L(ps)+E(s) 100-120 53.50 

Traitements: 
E : engrais minéral 100 % au semis 
E(s)+L(pe) : engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps)+E(s): lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10 %) 
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mg/kg 

6.98 
7.71 
10.30 
7.41 
8.38 
8.78 
9.08 
7.68 
7.64 
9.42 
11.62 
8.40 
11.35 
12.17 
7.39 
7.20 
6.88 
6.86 
6.99 
7.52 
7.69 



Tableau 19. Moyennes des teneurs en N03- et NH4 + extraits à l'eau 

du site 2 sous mars à l'automne 1997 

Traitement Couche Moy. N03• eau Moy. NH/ eau 

---------- cm mg/kg 

E 0-5 100.37 
E 5-20 6229 
E 20-40 61.13 
E 40-60 56.26 
E 60-80 53.02 
E 80-100 49.07 
E 100-120 60.72 

E(s)+L(pe) 0-5 151.07 
E(s)+L(pe) 5-20 77.51 
E(s)+L(pe) 20-40 54.74 
E(s)+L(pe) 40-60 78.51 
E(s)+L(pe) 60-80 73.56 
E(s)+L(pe) 80-100 42.90 
E(s)+L(pe) 100-120 35.46 
L(ps)+E(s) 0-5 192.55 
L(ps)+E(s) 5-20 82.84 
L(ps)+E(s) 20-40 49.55 
L(ps)+E(s) 40-60 54.91 
L(ps)+E(s) 60-80 61.33 
L(ps)+E(s) 80-100 71.20 
L(ps)+E(s) 100-120 50.59 

Traitements: 
E : engrais minéral 100 % au semis 
E(s)+L(pe) : engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps)+E(s) : lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10 %) 
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mg/kg 

0.52 
0.59 
0.42 
0.84 
0.67 
0.51 
0.88 
0.71 
0.54 
0.43 
0.60 
0.50 
0.51 
0.45 
0.63 
0.72 
1.83 
0.83 
1.11 
0.56 
1.80 



Tableau 21. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03-, NH/ et P04
3

-

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03- NH

4
+ 

# L mg/L mg/L 

E 1 15 27.60 13.860 0.621 
E 2 15 69.00 18.897 0.216 
E 3 15 0.00 
E 4 15 230.00 14.221 0.298 

E(s)+L(pe) 1 15 75.44 15.223 0.130 
E(s)+L(pe) 2 15 11.04 20.312 0.722 
E(s)+L(pe) 3 15 853.76 10.795 0.344 
E(s)+L(pe) 4 15 299.92 13.665 0.398 
L(ps)+E(s) 1 15 0.00 
L(ps)+E(s) 2 15 44.16 19.180 0.250 
L(ps)+E(s) 3 15 469.20 16.312 0.044 
L(ps)+E(s) 4 15 672.52 11.813 0.418 

E 1 16 24.84 15.818 1.034 
E 2 16 121.44 26.624 0.211 
E 3 16 0.00 
E 4 16 35.88 11.001 0.485 

E(s)+L(pe) 1 16 138.92 21.289 0.150 
E(s)+L(pe) 2 16 0.00 
E(s)+L(pe) ·3 16 382.72 11.862 0.418 
E(s)+L(pe) 4 16 61.64 13.963 0.329 
L(ps)+E(s) 1 16 0.00 
L(ps)+E(s) 2 16 28.52 17.394 0.320 
L(ps)+E(s) 3 16 172.04 19.684 0.682 
L(ps)+E(s) 4 16 828.92 14.491 0.215 

E 1 17 50.60 13.594 0.444 
E 2 17 191.36 36.991 0.557 
E 3 17 0.00 
E 4 17 5.52 7.180 1.345 

E(s)+L(pe) 1 17 72.68 25.953 0.294 
E(s)+L(pe) 2 17 0.00 
E(s)+L(pe) 3 17 195.04 11.496 0.412 
E(s)+L(pe) 4 17 114.08 12.542 0.184 
L(ps)+E(s) 1 17 0.00 
L(ps)+E(s) 2 17 10.12 14.280 0.975 
L(ps)+E(s) 3 17 310.96 17.260 0.197 
L(ps)+E(s) 4 17 989.00 12.857 0.689 

Traitements: 
E : engrais minéral 100 % au semis 
E(s)+L(pe) : Engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps)+E(s) : lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10 %) 
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PO/-

maIL 
0.081 
0.016 

0.022 
0.063 
0.020 
0.020 
0.035 

0.014 
0.017 
0.016 
0.047 
0.021 

0.014 
0.040 

0.016 
0.025 

0.018 
0.018 
0.022 
0.036 
0.012 

0.038 
0.034 

0.022 
0.027 

0.034 
0.025 
0.017 



• 

Tableau 21. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH/ et PO/' 
du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH/ 

# L mg/L maiL 

E 1 18 119.60 17.072 0.347 
E 2 18 323.84 36.961 0.248 
E 3 18 0.00 
E 4 18 184.92 13.488 0.314 

E(s)+L(pe) 1 18 148.12 27.129 0.260 
E(s)+L(pe) 2 18 7.36 23.511 0.657 
E(s)+L(pe) 3 18 939.32 11.679 0.260 
E(s)+L(pe) 4 18 580.52 14.624 0.201 
L(ps)+E(s) 1 18 0.00 
L(ps)+E(s) 2 18 80.96 19.576 0.467 
L(ps)+E(s) 3 18 565.80 19.035 0.170 
L(ps)+E(s) 4 18 1496.84 14.756 0.242 

E 1 19 31.28 12.595 0.249 
E 2 19 236.44 38.084 0.128 
E 3 19 0.00 
E 4 19 47.84 8.258 0.260 

E(s)+L(pe) 1 19 92.00 26.176 0.231 
E(s)+L(pe) 2 19 0.00 
E(s)+L(pe) -3 19 531.76 12.805 0.067 
E(s)+L(pe) 4 19 364.32 13.304 0.249 
L(ps)+E(s) 1 19 0.00 
L(ps)+E(s) 2 19 31.28 16.751 0.327 
L(ps)+E(s) 3 19 344.08 18.792 0.230 
L(ps)+E(s) 4 19 1431.52 10.845 0.220 

E 1 20 0.00 
E 2 20 0.00 
E 3 20 0.00 
E 4 20 0.00 

E(s)+L(pe) 1 20 0.00 
E(s)+L(pe) 2 20 0.00 
E(s)+L(pe) 3 20 0.00 
E(s)+L(pe) 4 20 1.84 
L(ps)+E(s) 1 20 0.00 
L(ps)+E(s) 2 20 0.00 
L(ps)+E(s) 3 20 0.00 
L(ps)+E(s) 4 20 30.36 

E 1 21 0.00 
E 2 21 0.00 
E 3 21 0.00 
E 4 21 0.00 

E(s)+L(pe) 1 21 0.00 
E(s)+L(pe) 2 21 0.00 
E(s)+L(pe) 3 21 0.00 
E(s)+L(pe) 4 21 0.00 
L(ps)+E(s) 1 21 0.00 
L(ps)+E(s) 2 21 0.00 
L(ps)+E(s) 3 21 0.00 
L(ps)+E(s) 4 21 0.92 
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P0
4

3• 

maiL 
0.036 
0.014 

0.015 
0.032 
0.063 
0.018 
0.019 

0.018 
0.023 
0.014 
0.035 
0.012 

0.022 
0.020 

0.020 
0.022 

0.017 
0.024 
0.018 
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Tableau 21. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH4 + et P04
3

-

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03- NH

4
+ 

# L mg/L mg/L 

E 1 25 178.48 46.815 0.656 
E 2 25 175.72 17.823 2.915 
E 3 25 5.52 41.252 1.833 
E 4 25 126.96 34.298 0.162 

E(s)+L(pe) 1 25 138.92 27.101 0.276 
E(s)+L(pe) 2 25 0.00 
E(s)+L(pe) 3 25 538.20 25.173 0.099 
E(s)+L(pe) 4 25 316.48 31.182 0.241 
L(ps)+E(s) 1 25 0.00 
L(ps)+E(s) 2 25 63.48 2.443 2.163 
L(ps)+E(s) 3 25 244.72 65.145 0.510 
L(ps)+E(s) 4 25 294.40 46.970 0.149 

E 1 26 0.00 
E 2 26 0.00 
E 3 26 0.00 
E 4 26 0.00 

E(s)+L(pe) 1 26 0.00 
E(s)+L(pe) 2 26 0.00 
E(s)+L(pe) -3 26 0.00 
E(s)+L(pe) 4 26 0.00 
L(ps)+E(s) 1 26 0.00 
L(ps)+E(s) 2 26 3.68 
L(ps)+E(s) 3 26 0.00 
L(ps)+E(s) 4 26 0.00 

E 1 27 197.80 55.173 0.255 
E 2 27 164.68 85.039 0.228 
E 3 27 0.00 
E 4 27 80.96 86.982 0.267 

E(s)+L(pe) 1 27 57.04 53.114 0.147 
E(s)+L(pe) 2 27 0.00 
E(s)+L(pe) 3 27 349.60 61.167 0.159 
E(s)+L(pe) 4 27 193.20 80.033 0.201 
L(ps)+E(s) 1 27 0.00 
L(ps)+E(s) 2 27 23.92 36.150 0.234 
L(ps)+E(s) 3 27 69.00 57.782 0.117 
L(ps)+E(s) 4 27 60.72 57.723 0.121 

E 1 33 1092.04 22.260 0.131 
E 2 33 353.28 46.209 0.067 
E 3 33 0.00 3.949 1.658 
E 4 33 646.76 36.380 0.062 

E(s)+L(pe) 1 33 426.88 46.005 0.067 
E(s)+L(pe) 2 33 0.00 
E(s)+L(pe) 3 33 1817.00 30.747 0.137 
E(s)+L(pe) 4 33 733.24 32.997 0.084 
L(ps)+E(s) 1 33 0.00 
L(ps)+E(s) 2 33 46.92 31.924 0.215 
L(ps)+E(s) 3 33 1058.00 29.331 0.115 
L(ps)+Els) 4 33 1363.44 34.267 0.109 
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P04
3-

mg/L 

0.140 
0.215 
0.073 
0.062 
0.153 

0.076 
0.071 

0.094 
0.087 
0.050 

0.094 
0.025 

0.018 
0.039 

0.030 
0.030 

0.012 
0.032 
0.025 
0.046 
0.025 
0.090 
0.018 
0.060 

0.034 
0.030 

0.023 
0.041 
0.028 
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Tableau 21. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03', NH4 + et P04
3

• 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 34 3.68 
E 2 34 44.16 
E 3 34 0.00 
E 4 34 6.44 

E(s)+L(pe) 1 34 7.36 
E(s)+L(pe) 2 34 0.00 
E(s)+L(pe) 3 34 87.40 
E(s)+L(pe) 4 34 3.68 
L(ps)+E(s) 1 34 0.00 
L(ps)+E(s) 2 34 0.00 
L(ps)+E(s) 3 34 46.00 
L(ps)+E(s) 4 34 243.80 

E 1 38 0.00 
E 2 38 0.00 
E 3 38 0.00 
E 4 38 0.00 

E(s)+L(pe) 1 38 0.00 
E(s)+L(pe) 2 38 0.00 
E(s)+L(pe) '3 38 0.00 
E(s)+L(pe) 4 38 0.00 
L(ps)+E(s) 1 38 0.00 
L(ps)+E(s) 2 38 2.76 
L(ps)+E(s) 3 38 0.00 
L(ps)+E(s) 4 38 0.00 

E 1 43 0.92 
E 2 43 145.36 59.763 0.042 
E 3 43 0.00 
E 4 43 0.00 

E(s)+L(pe) 1 43 1.84 
E(s)+L(pe) 2 43 0.00 
E(s)+L(pe) 3 43 111.32 42.716 0.059 
E(s)+L(pe) 4 43 27.60 49.429 0.145 
L(ps)+E(s) 1 43 0.00 
L(ps)+E(s) 2 43 0.00 
L(ps)+E(s) 3 43 133.40 29.821 0.029 
L(ps)+E(s) 4 43 100.28 45.947 0.029 

E 1 44 758.08 16.348 0.054 
E 2 44 296.24 50.512 0.045 
E 3 44 0.00 
E 4 44 91.08 43.571 0.074 

E(s)+L(pe) 1 44 101.20 50.217 0.042 
E(s)+L(pe) 2 44 0.00 

P0
4

3• 

mg/L 

0.028 

0.046 
0.037 

0.036 
0.031 
0.059 
0.029 

0.020 
0.036 

E(s)+L(pe) 3 44 484.84 34.629 0.037- 0.028 
E(s)+L(pe) 4 44 339.48 34.491 0.046 0.036 
L(ps)+E(s) 1 44 0.00 
L(ps)+E(s) 2 44 16.56 41.041 0.134 0.018 
L(ps)+E(s) 3 44 277.84 29.947 0.030 0.033 
L(ps)+E(s) 4 44 619.16 37.590 0.030 0.031 
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Tableau 21. Volumes d'eau de drainage et teneurs en N03·, NH4 + et P04
3

• 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03• NH
4

+ 

# L mg/L mg/L 

E 1 45 441.60 14.544 0.052 
E 2 45 165.60 45.120 0.050 
E 3 45 0.00 
E 4 45 64.40 27.747 0.038 

E(s)+L(pe) 1 45 30.36 43.428 0.063 
E(s)+L(pe) 2 45 0.92 
E(s)+L(pe) 3 45 400.20 28.014 0.041 
E(s)+L(pe} 4 45 288.88 29.247 0.046 
L(ps}+E(s} 1 45 0.00 
L(ps)+E(s) 2 45 14.72 32.712 0.128 
L(ps)+E(s) 3 45 221.72 27.134 0.042 
L(~s)+Ets) 4 45 455.40 34.244 0.034 
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P0
4

3• 

mg/L 
0.060 
0.021 

0.019 
0.046 

0.026 
0.027 

0.014 
0.032 
0.027 
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Tableau 22. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03', NH4 + et P04
3

• 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N0
3

' NH
4

+ 

# L mg/L mg/L 

E 1 15 13.75 0.058 0.922 
E 2 15 10.00 0.061 1.048 
E 3 15 15.00 0.058 1.099 
E 4 15 15.00 0.058 0.759 

E(s}+L(pe} 1 15 15.00 0.058 0.782 
E(s}+L(pe) 2 15 2.50 0.067 2.809 
E(s)+L(pe) 3 15 16.25 0.061 0.874 
E(s)+L(pe) 4 15 17.50 0.055 0.995 
L(ps)+E(s) 1 15 16.25 0.061 0.785 
L(ps)+E(s) 2 15 10.00 0.055 0.993 
L(ps)+E(s} 3 15 15.00 0.061 0.807 
L(ps}+E(s} 4 15 16.25 0.058 0.802 

E 1 17 10.00 0.064 1.446 
E 2 17 11.25 0.077 3.139 
E 3 17 11.25 0.070 1.847 
E 4 17 13.75 0.061 1.935 

E(s)+L(pe) 1 17 6.25 0.086 5.715 
E(s)+L(pe} 2 17 7.50 0.086 2.245 
E(s}+L(pe) '3 17 12.50 0.061 0.958 
E(s)+L(pe) 4 17 11.25 0.070 1.245 
L(ps)+E(s) 1 17 6.25 0.083 3.042 
L(ps)+E(s) 2 17 7.50 0.061 1.122 
L(ps)+E(s) 3 17 7.50 0.064 0.759 
L(ps)+E(s} 4 17 10.00 0.080 1.381 

E 1 18 15.00 0.061 9.222 
E 2 18 15.00 0.096 6.833 
E 3 18 15.00 0.099 59.003 
E 4 18 17.50 ND ND 

E(s}+L(pe} 1 18 8.75 0.093 51.499 
E(s}+L(pe) 2 18 3.75 0.175 23.314 
E(s)+L(pe} 3 18 17.50 ND ND 
E(s)+L(pe) 4 18 13.75 0.115 57.758 
L(ps}+E(s) 1 18 12.50 0.077 11.260 
L(ps)+E(s} 2 18 10.00 ND ND 
L(ps}+E(s} 3 18 13.75 0.083 3.710 
L(ps)+E(s) 4 18 18.75 0.077 3.548 

Traitements : 
E : engrais minéral 100 % au semis 

P0
4

3• 

mg/L 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.002 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.009 
0 
0 
0 

0.036 
0 
0 
0 
0 
0 

2.095 
ND 

1.278 
0.286 
ND 

2.714 
0.064 
ND 

0.025 
0.012 

E(s}+L(pe):Engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps}+E(s} : lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10 %) 
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Tableau 22. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03·, NH4 + et P04
3

• 

du site 2 sous mars à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03• NH/ 

# L mg/L mg/L 

E 1 24 7.50 0.082 10.629 
E 2 24 10.00 0.305 8.549 
E 3 24 10.00 0.092 7.815 
E 4 24 10.00 0.085 7.056 

E(s)+L(pe) 1 24 6.25 0.962 22.063 
E(s)+L(pe) 2 24 6.25 0.494 8.659 
E(s)+L(pe) 3 24 7.50 0.098 4.869 
E(s)+L(pe) 4 24 10.00 0.065 6.301 
L(ps)+E(s) 1 24 7.50 0.152 13.471 
L(ps)+E(s) 2 24 7.50 0.085 25.244 
L(ps)+E(s) 3 24 11.25 0.102 3.446 
L(ps)+E(s) 4 24 7.50 0.406 7.356 

E 1 25 31.25 0.048 3.575 
E 2 25 62.50 0.108 3.808 
E 3 25 40.00 0.034 1.843 
E 4 25 86.25 0.221 3.200 

E(s)+L(pe) 1 25 32.50 0.104 2.960 
E(s)+L(pe) 2 25 30.00 0.051 2.578 
E(s)+L(pe) 3 25 100.00 0.038 1.818 
E(s)+L(pe) 4 25 68.75 0.038 1.618 
L(ps)+E(s) 1 25 32.50 0.061 2.738 
L(ps)+E(s) 2 25 30.00 0.044 4.751 
L(ps)+E(s) 3 25 40.00 0.034 1.109 
L(ps)+E(s) 4 25 30.00 0.091 1.602 

E 1 26 8.75 0.122 2.983 
E 2 26 10.00 0.115 3.714 
E 3 26 11.25 0.108 3.766 
E 4 26 10.00 0.032 5.904 

E(s)+L(pe) 1 26 8.75 0.497 8.050 
E(s)+L(pe) 2 26 5.00 
E(s)+L(pe) 3 26 10.00 0.045 1.270 
E(s)+L(pe) 4 26 10.75 0.055 2.953 
L(ps)+E(s) 1 26 6.25 
L(ps)+E(s) 2 26 10.00 0.105 4.795 
L(ps)+E(s) 3 26 13.75 0.038 1.893 
L(ps)+E(s) 4 26 9.50 0.152 3.821 

E 1 27 17.50 0.035 0.238 
E 2 27 16.25 0.032 O~ 144 
E 3 27 16.25 0.032 0.093 
E 4 27 20.00 0.032 0.667 

E(s)+L(pe) 1 27 17.50 0.032 0.576 
E(s)+L(pe) 2 27 13.25 0.032 0.896 
E(s)+L(pe) 3 27 17.50 0.032 0.094 
E(s)+L(pe) 4 27 15.00 0.032 0.404 
L(ps)+E(s) 1 27 15.00 0.032 0.333 
L(ps)+E(s) 2 27 17.50 0.032 0.575 
L(ps)+E(s) 3 27 12.50 0.035 0.530 
L(ps)+E(s) 4 27 10.00 0.032 0.095 
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PO/ 
mg/L 

0.069 
0.050 
0.008 
0.146 
0.595 
0.141 
0.098 
0.008 
0.163 
0.429 
0.001 
0.039 
0.004 
0.005 
0.006 
0.006 
0.005 
0.003 
0.006 
0.004 
0.005 
0.004 
0.004 
0.005 
0.002 
0.002 
0.002 
0.015 
0.080 

0 
0 

0 
0 

0.001 
0.032 
0.010 
0.004 

0 
0 
0 

0.010 
0 
0 
0 
0 

0.007 
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Tableau 22. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03', NH4 + et P04
3

• 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' 

# L mg/L 

E 1 30 7.50 0.045 
E 2 30 6.25 0.032 
E 3 30 10.00 0.048 
E 4 30 10.00 0.035 

E(s)+L(pe) 1 30 2.50 0.035 
E(s)+L(pe) 2 30 6.25 0.035 
E(s)+L(pe) 3 30 8.75 0.042 
E(s)+L(pe) 4 30 10.00 0.042 
L(ps)+E(s) 1 30 8.75 0.042 
L(ps)+E(s) 2 30 10.00 0.042 
L(ps)+E(s) 3 30 10.00 0.032 
L(ps)+E(s) 4 30 10.00 0.045 

E 1 31 7.50 0.212 
E 2 31 8.75 0.265 
E 3 31 10.00 0.242 
E 4 31 7.50 0.122 

E(s)+L(pe) 1 31 8.75 0.625 
E(s)+L(pe) 2 31 3.75 0.788 
E(s)+L(pe) ·3 31 8.75 0.062 
E(s)+L(pe) 4 31 8.75 0.058 
L(ps)+E(s) 1 31 7.50 0.228 
L(ps)+E(s) 2 31 6.25 0.568 
L(ps)+E(s) 3 31 7.50 0.075 
L(ps)+E(s) 4 31 8.75 0.568 

E 1 32 30.00 0.128 
E 2 32 36.25 0.078 
E 3 32 36.25 0.104 
E 4 32 35.00 0.061 

E(s)+L(pe) 1 32 22.50 0.349 
E(s)+L(pe) 2 32 20.00 0.104 
E(s)+L(pe) 3 32 37.50 0.051 
E(s)+L(pe) 4 32 28.75 0.061 
L(ps)+E(s) 1 32 25.00 0.208 
L(ps)+E(s) 2 32 28.75 0.154 
L(ps)+E(s) 3 32 28.75 0.048 
L(ps)+E(s) 4 32 27.50 0.265 

E 1 33 43.75 0.051 
E 2 33 46.25 0.054 
E 3 33 50.00 0.054 
E 4 33 51.25 0.041 

E(s)+L(pe) 1 33 40.00 0.094 
E(s)+L(pe) 2 33 32.50 0.078 
E(s)+L(pe) 3 33 48.75 0.034 
E(s)+L(pe) 4 33 41.25 0.041 
L(ps)+E(s) 1 33 36.25 0.108 
L(ps)+E(s) 2 33 48.75 0.054 
L(ps)+E(s) 3 33 45.00 0.044 
L(ps)+E(s) 4 33 41.25 0.088 
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NH/ Po/ 
mg/L mg/L 

1.630 1.495 
1.910 0.917 
2.194 1.865 
0.701 0.982 
2.742 2.081 
0.241 1.543 
0.288 1.285 
0.128 1.383 
4.289 2.067 
4.044 1.966 
0.446 1.024 
0.967 1.367 
3.791 0.412 
2.077 0.135 
3.813 0.575 
2.704 0.164 
4.143 0.721 
3.685 0.874 
2.077 0.083 
2.923 0.110 
3.220 0.421 
3.463 0.834 
1.805 0.166 
2.796 0.381 
2.014 0.140 
0.872 0.010 
1.130 0.027 
1.159 0.039 
2.365 0.164 
0.741 0.022 
1.005 0.044 
1.617 0.065 
1.375 0.106 
1.047 0.050 
0.671 0.014 
0.607 0.119 
0.428 0.003 
0.217 0.003 
0.349 0.003 
0.462 0.003 
0.316 0.004 
0.312 0.003 
0.341 0.001 
0.387 0 
0.633 0.003 
0.268 0.001 
0.276 0.002 
0.647 0.002 



Tableau 22. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03', NH4 + et P04
3

• 

du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 

TRAIT REP SEM DRAINAGE N03' 

# L mg/L 

E 1 34 6.25 0.575 
E 2 34 10.00 0.501 
E 3 34 10.00 0.228 
E 4 34 8.75 0.158 

E(s)+L(pe) 1 34 3.75 0.877 
E(s)+L(pe) 2 34 5.00 1.644 
E(s)+L(pe) 3 34 8.75 0.131 
E(s)+L(pe) 4 34 8.75 0.078 
L(ps)+E(s) 1 34 8.75 0.389 
L(ps)+E(s) 2 34 7.50 0.278 
L(ps)+E(s) 3 34 6.25 0.078 
L(ps)+E(s) 4 34 7.50 0.191 

E 1 38 13.75 
E 2 38 15.00 
E 3 38 15.00 
E 4 38 12.50 

E(s)+L(pe) 1 38 6.25 
E(s)+L(pe) 2 38 6.25 
E(s)+L(pe) , 3 38 13.75 
E(s)+L(pe) 4 38 11.25 
L(ps)+E(s) 1 38 10.00 
L(ps)+E(s) 2 38 6.25 
L(ps)+E(s) 3 38 13.75 
L(ps)+E(s) 4 38 8.75 

E 1 39 8.75 
E 2 39 10.00 
E 3 39 11.25 
E 4 39 8.75 

E(s)+L(pe) 1 39 6.25 
E(s)+L(pe) 2 39 5.00 
E(s)+L(pe) 3 39 10.00 
E(s)+L(pe) 4 39 6.25 
L(ps)+E(s) 1 39 6.25 
L(ps)+E(s) 2 39 6.25 
L(ps)+E(s) 3 39 11.25 
L(ps)+E(s) 4 39 8.75 

E 1 40 2.50 
E 2 40 5.00 
E 3 40 5.00 
E 4 40 5.00 

E(s)+L(pe) 1 40 1.25 
E(s)+L(pe) 2 40 1.25 
E(s)+L(pe) 3 40 3.75 
E(s)+L(pe) 4 40 3.75 
L(ps)+E(s) 1 40 5.00 
L(ps)+E(s) 2 40 3.75 
L(ps)+E(s) 3 40 3.75 
L(ps)+E(s) 4 40 5.00 
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NH/ P0
4

3• 

mg/L mg/L 

3.440 0.142 
2.026 0.040 
4.802 0.061 
4.930 0.053 
1.622 0.154 
2.110 0.175 
6.429 0.108 
5.199 0.033 
2.948 0.038 
3.892 0.065 
3.529 0.015 
4.691 0.065 
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Tableau 22. Volumes d'eau de surface et teneurs en N03", NH/ et PO/" 
du site 2 sous maïs à l'automne 1997 

VOLUME 
TRAIT REP SEM DRAINAGE N03" 

# L mg/L 

E 1 43 17.50 0.136 
E 2 43 26.25 0.112 
E 3 43 25.00 0.221 
E 4 43 31.25 0.092 

E(s)+L(pe) 1 43 20.00 0.075 
E(s)+L(pe) 2 43 15.00 0.071 
E(s)+L(pe) 3 43 27.00 0.102 
E(s)+L(pe) 4 43 29.50 0.088 
L(ps)+E(s) 1 43 22.50 0.215 
L(ps)+E(s) 2 43 22.50 0.160 
L(ps)+E(s) 3 43 32.50 0.085 
L(ps)+E(s) 4 43 35.00 0.102 

E 1 44 5.00 
E 2 44 5.75 
E 3 44 5.00 
E 4 44 5.00 

E(s)+L(pe) 1 44 5.00 
E(s)+L(pe) 2 44 2.50 
E(s)+L(pe) . 3 44 5.00 
E(s)+L(pe) 4 44 4.50 
L(ps)+E(s) 1 44 5.00 
L(ps)+E(s) 2 44 3.25 
L(ps)+E(s) 3 44 6.25 
L(ps)+E(s) 4 44 4.50 

E 1 45 7.50 0.071 
E 2 45 10.00 0.095 
E 3 45 10.00 0.081 
E 4 45 9.50 0.061 

E(s)+L(pe) 1 45 5.00 0.170 
E(s)+L(pe) 2 45 2.50 0.707 
E(s)+L(pe) 3 45 10.00 0.061 
E(s)+L(pe) 4 45 8.75 0.061 
L(ps)+E(s) 1 45 9.50 0.085 
L(ps)+E(s) 2 45 7.50 0.150 
L(ps)+E(s) 3 45 10.00 0.061 
L(ps)+E(s) 4 45 9.50 0.071 
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NH4+ P043" 

mq/L mo/L 

1.507 0.002 
0.759 0.001 
2.231 0.027 
1.682 0.007 
0.615 0.001 
3.568 0.095 
1.939 0.009 
0.646 0.010 
2.719 0.003 
1.806 0.005 
1.070 0.006 
0.344 0.003 

0.468 0.011 
0.718 0.006 
0.944 0.016 
0.533 0.009 
0.660 0.011 
1.468 0.087 
0.839 0.038 
0.549 0.015 
0.581 0.007 
1.337 0.008 
0.374 0.012 
0.523 0.008 
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.. 

Tableau 23. Données de rendement du maïs: plants + spathes du site 2 à l'automne 1997 

Traitement Répétition Nombre Pds hum Pds sec Pds sec 
de plants plant+sp. plant+sp. plant+sp. 

Kg (500gMV)g total Kg 

E 1 35 12.23 195.00 4.77 
E 2 37 12.45 177.00 4.41 
E 3 41 13.85 191.00 5.29 
E 4 38 12.45 178.00 4.43 

E(s)+L(pe) 1 37 13.42 175.00 4.70 
E(s)+L(pe) 2 37 11.85 189.00 4.48 
E(s)+L(pe) 3 40 12.25 182.00 4.46 
E(s)+L(pe) 4 40 11.70 198.00 4.63 
L(ps)+E(s) 1 34 15.25 179.00 5.46 
L(ps)+E(s) 2 40 13.22 187.00 4.94 
L(ps)+E(s) 3 30 12.20 162.00 3.95 
L(ps)+E(s) 4 29 11.17 142.00 3.17 

Récolte 5 m x 0.64 m 
Pour la conversion en kg/ha: 

(x kg / (2 rangs * 5 m * 0.76 m/rang»*10000 m2/ha 

Traitements : 
E : engrais minéral 100 % au semis 
E(s)+L(pe) : Engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps)+E(s) : lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10%) 
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Pds sec 
plant+sp. 
tot kg/ha 

6275.92 
5799.08 
6961.45 
5831.84 
6180.26 
5893.82 
5867.11 
6096.32 
7183.55 
6505.63 
5201.05 
4174.05 

% humidité 
plant+sp. 

% 
61.00 
64.60 
61.80 
64.40 
65.00 
62.20 
63.60 
60.40 
64.20 
62.60 
67.60 
71.60 
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Tableau 24. Données de rendement des épis de maïs du site 2 à l'automne 1997 

Tous les 
épis 

matures 
Traitement Répétition Nombre 

E 1 46 
E 2 39 
E 3 42 
E 4 41 

E(s)+L(pe) 1 46 
E(s)+L(pe) 2 ·46 
E(s)+L(pe) 3 46 
E(s)+L(pe) 4 43 
L(ps)+E(s) 1 42 
L(ps)+E(s) 2 48 
L(ps)+E(s) 3 36 
L(ps)+E(s) 4 29 

Récolte 5 m x 2 rangs (76 cmlrangs) 
Pour la conversion en kg/ha: 

Tous les Tous les 10 beaux 
épis épis épis 

matures matures matures 
Nombre Pds hum Pds hum 
mangés total des épis 

et à_quel% Kg ~ 
2 (75%) 7.51 1943 

0 7.25 2200 
0 7.31 1905 
0 7.21 1741 
0 8.20 1814 
0 7.59 1899 
0 8.08 2032 
0 7.78 1886 
0 7.36 2128 
0 7.88 1809 
0 6.29 1987 
0 5.38 1982 

(x kg / (2 rangs * 5 m * 0.76 m/rang»*10000 m2/ha 

Traitements: 
E : engrais minéral 100 % au semis 
E(s)+L(pe) : Engrais au semis (10 %), lisier en post-émergence (90 %) 
L(ps)+E(s) : lisier en pré-semis (90 %), engrais au semis (10 %) 

• 

10 beaux 10 beaux 10 beaux 10 beaux 10 beaux 
épis épis épis épis épis 

matures matures matures matures matures 
Pds sec %humidité Pds sec Pds sec Pds sec 
des épis des épis grains grains rafles 

.~ % 9 totkg/ha 9 
1203 38.09 962 1265.79 241 
1370 37.73 1094 1439.47 275 
1125 40.94 881 1159.21 244 
1067 38.71 849 1117.11 218 
1072 40.90 846 1113.16 226 
1121 40.97 886 1165.79 233 
1248 38.58 997 1311.84 251 
1161 38.44 934 1228.95 228 
1229 42.25 969 1275.00 259 
1062 41.29 828 1089.47 233 
1203 39.46 950 1250.00 252 
1115 43.74 866 1139.47 249 
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Tableau 24. Données de rendement des épis de maïs du site 2 à l'automne 1997 

Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres Les autres 
épis épis épis épis épis épis épis épis épis 

matures matures matures matures matures matures matures matures matures 
Traitement Répétition Pds hum Pds sec Pds sec Pds sec %humidité Pds hum Pds sec Pds sec %humidité 

grains grains grains grains grains rafles rafles rafles rafles 
g 1000gMV total Kg tot Kg/ha % g 500g MV total Kg % 

E 1 4090 648 2.65 3487.26 35.20 1250 243 0.61 51.40 
E 2 3670 646 2.37 3119.50 35.40 1010 278 0.56 44.40 
E 3 3920 615 2.41 3172.11 38.50 1240 233 0.58 53.40 
E 4 4060 639 2.59 3413.61 36.10 1160 246 0.57 50.80 

E(s)+L(pe) 1 4700 619 2.91 3828.03 38.10 1340 238 0.64 52.40 
E(s)+L(pe) 2 4110 624 2.56 3374.53 37.60 1330 227 0.60 54.60 
E(s)+L(pe) 3 4440 619 2.75 3616.26 '38.10 1270 238 0.60 52.40 
E(s)+L(pe) 4 4420 633 2.80 3681.39 36.70 1130 245 0.55 51.00 
L(ps)+E(s) 1 3820 607 2.32 3050.97 39.30 1090 235 0.51 53.00 
L(ps)+E(s) 1 2 4420 614 2.71 3570.89 38.60 1560 241 0.75 51.80 
L(ps)+E(s) 3 3100 627 1.94 2557.50 37.30 880 237 0.42 52.60 
L{ps)+E{s) 4 2430 595 1.45 1902.43 40.50 640 239 0.31 52.20 

Tous les Tous les Tous les Tous les Tous les Tous les Tous les 
épis non- épis non- épis non- épis non- épis non- épis non- épis non-
matures matures matures matures matures matures matures 

Traitement Répétition Nombre Pds hum Pds sec %humidité Pds sec Pds sec Pds sec 
des épis des épis des épis grains grains rafles 

g 9 % 9 tot kg/ha g 
E 1 5 417 208 50.12 160 210.53 48 
E 2 6 533 256 51.97 191 251.32 64 
E 3 14 1052 437 58.46 325 427.63 111 
E 4 5 528 213 59.66 142 186.84 70 

E(s)+L(pe) 1 10 800 376 53.00 282 371.05 92 
E(s)+L(pe) 2 14 812 336 58.62 243 319.74 93 
E(s)+L(pe) 3 7 513 246 52.05 191 251.32 51 
E(s)+L(pe) 4 17 1174 483 58.86 348 457.89 134 
L(ps)+E(s) 1 10 1082 444 58.96 319 419.74 125 
L(ps)+E(s) 2 10 935 420 55.08 307 403.95 112 
L(ps)+E(s) 3 9 829 296 64.29 195 256.58 101 
L(ps)+E(s) 4 4 537 239 55.49 167 219.74 73 




