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RÉSUMÉ 

Les fortes concentrations des industries de production de porcs sur une aire de plus 

en plus réduite ont entraîné au Québec, des problèmes de surplus de lisier de porc (LP) à 

résoudre. Depuis plusieurs années, des producteurs disposent le LP à de fortes doses sur 

des sols cultivés, sans se préoccuper de la qualité de l'environnement. La double 

fertilisation organique et minérale est devenue pratique courante. De plus, les épandages de 

lisiers se pratiquent avant le semis et tard en automne sur la seule base de leur contenu en N 

ignorant ainsi leur concentration en phosphore. Au fil des ans, ces pratiques agricoles ont 

eu pour conséquences : 

1) la perte d'éléments nutritifs pour la plante tels que l'azote, le phosphore et le carbone 

organique soluble dans les eaux de surface et souterraines, 2) la saturation des sites 

d'adsorption du phosphore dans les sols, d'où la diminution de leur capacité à recevoir 

des quantités additionnelles de LP sans risque de polluer davantage le milieu aquatique. 

Les objectifs de cette thèse sont (i) de mesurer la distribution de trois éléments nutritifs 

soit le carbone (C), l'azote (N et le phosphore (P) dans un profil de sol agricole ayant reçu 

du LP pendant 14 ans , (ii) d'évaluer les formes du phosphore dans le sol, (iii) de 

déterminer les doses optimales du lisier en fonction des rendements en matière sèche du 

maïs-ensilage (Zea mays L.) et estimer les rendements en fonction du contenu du sol en 

différentes fractions labiles de phosphore et (iv) d'évaluer la capacité totale d'adsorption 

du P dans le sol. Des échantillons de sol provenant des parcelles de maïs-ensilage et 

fertilisées avec du LP en post-levée depuis 1979 ont été prélevés au printemps 1992 

jusqu'à lm de profondeur. Le sol était un loam limoneux de la série Le Bras, un gleysol 

humique situé à St-Lambert de Lauzon (Québec). Les parcelles étaient constituées d'unités 

de quatre blocs complètement aléatoires et fertilisées avec des doses croissantes de LP (0, 

30, 60, 90 et 120 m3 ha- 1). Les résultats obtenus ont montré que les contenus en C, N et 

P totaux dans la couche de labour (0-20 cm) ont augmenté (p::; 0.01) avec l'augmentation 

de la dose de LP. Toutefois, le taux d'accroissement de ces éléments a diminué avec la 

profondeur. Comparée au témoin, l'application de la dose de 120 m3 ha- 1 a résulté en une 
accumulation dans la couche de 80-100 cm de 2.37 t N total (Nt) ha-1 et de 169 kg P total 

(Pt) ha- 1 respectivement. Le contenu en P-Mehlich3 (P-M3) représentait 27 à 69 % de la 

quantité du Pt accumulée dans la couche 0-20 cm. De plus, la courbe des concentrations 

de Pt en fonction des doses de LP a évolué à un stade donné de façon quadratique pour 
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atteindre un plateau (990 mg kg- l ) avec la dose de 90 m3 ha- l . Les valeurs des rapports 

C:N et C:P ont augmenté avec la dose de LP mais ont diminué avec la profondeur. Une 

tendance à une forte accumulation du P dans la couche 0-20 cm et un déplacement des 

formes extrêmement labiles (Pi-résine, Pi-NaHC03' Po-NaHC03, Po-NaOH) vers les 

couches profondes du sol ont été observés avec les fortes doses de LP (90 et 120 m3 ha-

1). L'utilisation du test du PPDS (P:::::;0.05) a permis d'approximer la dose 60 m3 ha- l 

pour un rendement moyen annuel de 7.68 t ha- l . À partir de la dose 60 m3 ha- l aucune 

augmentation significative du rendement en maïs-ensilage n'a été notée. Un optimum de 

de production (7.95 t ha- l ) a été obtenu en 1992. Un plateau de 7.98 t ha- l représentant le 

rendement moyen annuel a été atteint avec la dose de 90 m3 ha- l . De plus, l'utilisation du 

modèle quadratique a permis d'optimiser les rendements de maïs-ensilage en fonction des 

quantités de fractions labiles de P (Pi-résine, Pi-NaHC03' Po-NaHC03, Po-NaOH et Pi-

NaOH) ainsi que du P-M3. Les indices d'adsorption du P (Psiw) tels qu'évalués par la 

méthode de Bache et Williams (1971), les indices de capacité totale d'adsorption du P 

(Ptsiw) calculés à partir des formes labiles de P, les valeurs du degré de saturation en P 

(DPs) de chaque horizon, les valeurs de la concentration d'équilibre du P (CEP) ainsi que 

les isothermes d'adsorption du P (Freundlich et Langmuir) dans la couche 0-20 cm 

indiquaient que le nombre de sites libres avaient diminué au fil du temps à cause des 

applications répétées de LP. L'établissement du bilan de charge de P dans les parcelles 

expérimentales a montré que les pertes potentielles moyennes annuelles du P ont été 

relativement faibles. Toutefois les fortes accumulations de P observées dans les parcelles 

traitées avec du LP, peuvent constituer à long terme un risque potentiel de pollution de 

l'eau. Dans une perspective de suivi environnemental des sols fertilisés avec du lisier et 

autres engrais de ferme, l'estimation de la capacité d'adsorption totale de P, tenant compte 

du niveau de P initialement présent ou adsorbé, revêt une grande importance dans une 

nouvelle approche de gestion du P par bilan de charge dans les exploitations agricoles. 
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CHAPITRE 1 

CADRE DE L'ÉTUDE ET APERÇU GÉNÉRAL 

1.1 PROBLÉMATIQUE DE GESTION DE LISIER DE PORC 

La production croissante du porc au Québec (Cantin et Lebeau, 1996) au cours des deux 

dernières décennies a fait de l'élimination de lisier de porc (LP) un problème crucial à cause du 

volume excédentaire de lisiers produits à la ferme (Antoun et al., 1985). L'épandage de lisier de 

porc sur les sols a créé de sérieux problèmes de pollution de l'eau au Québec (Gangbazo et al., 

1992; 1993) et dans les pays où les productions animales sont concentrées sur une aire restreinte. 

L'Italie (Pagliati et Sequi, 1981), la Hollande et la France (André et Dubois de la Sablonnière, 

1983) sont des pays particulièrement touchés par cette situation avec une densité animale ha-1 de 

10 à 20 fois plus élevée que celle du Québec. Au Québec, des données indiquent que les élevages 

porcins près de 6x106 m3 de LP par année soit le quart des déjections animales (Thériault, 

1983). En 1996 l'essentiel des 9 millions de m3 de fumier produits se présentait sous forme de 

LP (Bernier et al. 1996; Trudelle, 1996). 

L'épandage de LP à différentes doses en vue de satisfaire les besoins des récoltes en N ont 

résulté en de fortes accumulations d'azote et d'autres éléments nutritifs dans le profil des sols 

(King et al., 1990). À cause des problèmes associés aux activités de production porcine, le 

Ministère de l'Environnement du Québec a établi une règlementation restreignant l'épandage des 

engrais de ferme (MENVIQ, 1983; MEF, 1996). Dû à leurs charges polluantes, les décharges 

directes de ces engrais dans l'environnement ont été prohibées par le MENVIQ (Couture et al., 
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1988). Une augmentation des pertes de phosphore du sol dans les eaux de ruissellement en 

fonction des doses de LP a été rapportée au Québec et ailleurs (Gangbazo et al., 1993; Edwards 

et Daniel, 1994). De plus, une relation linéaire entre les concentrations en phosphore dissous 

dans les eaux de ruissellement et le contenu en P Mehlich-3 du sol a été observée pour des sols 

cultivés et des prairies en Arkansas et en Oklahoma (Sharpley et al., 1994). De récentes études de 

suivi environnemental (Grimard, 1990) réalisées sur les tributaires du fleuve St-Laurent ont 

montré pour certains (Beauce, Yamaska, Assomption) que de fortes décharges de déchets 

animaux ont entraîné la dégradation de la qualité de l'eau. Ce problème a donc été donc aggravé 

par l'épandage de résidus organiques et de lisiers à des doses excessives. L'importance de la 

pollution due aux éléments nutritifs peut être reliée à la composition chimique générale des 

déjections animales et aux quantités apportées. 

1.2 COMPOSITION DES DÉJECTIONS ANIMALES 

Sous le terme générique de déjections animales, on peut distinguer trois principaux produits qui 

diffèrent selon leurs conditions d'entreposage et leur contenu en matière sèche (Dubé et Bernier, 

1983). Il s'agit du fumier, de lisier et du purin. Le fumier est constitué d'un mélange 

d'excréments (féces, urine, aliments non utilisés et litière). Ce type de déjection est entreposé et 

manipulé sous forme solide. Le lisier est souvent constitué d'excréments, d'urine, d'aliments non 

utilisés, d'eaux de lavage ou de pluie; il est entreposé sous forme liquide. Le purin est le liquide 

s'écoulant d'un tas de fumier. La composition des déjections animales est également influencée 

par l'espèce animale, son âge, la composition de sa diète et la méthode de collecte. La 

composition de LP varie considérablement d'une ferme à l'autre et d'une année à l'autre sur une 

même ferme (Vallée, 1989; Couture, 1994). Au point de vue composition chimique, les 

déjections animales contiennent du carbone, des éléments majeurs comme l'azote, le phosphore et 

le potassium et des éléments mineurs comme le fer, le cuivre, le zinc et le manganèse. Il convient 

de mentionner que le potentiel toxique de LP est lié à des éléments comme le cuivre et le zinc 

(Harmon et Duncan, 1978). Toutefois la suite de la revue de littérature s'attardera de façon 
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générale sur le carbone, l'azote, et le phosphore. Elle s'articulera en particulier autour de la 

capacité d'adsorption du phosphore par le sol qui est le point focal de ce travail bien que la 

plupart des autres éléments soient susceptibles de contribuer au processus de pollution diffuse. 

1.3 LISIERS DE PORC ET QUALITÉ DE L'ENVIRONNEMENT 

Dans une étude réalisée au Minnessota, le lisier de porc (LP) a été appliqué pendant deux années 

consécutives sur un loam limoneux à une dose de 636 m3 ha- 1. Evans et al. (1977) ont trouvé 

qu'il n'y a pas eu de dommages causés à la croissance du maïs. Le rendement moyen obtenu a été 

de 7.097 t ha- 1. Par contre des concentrations très élevées de sels causant le flétrissement chez 

les jeunes pousses ont été observées. Dans une autre étude, des applications de LP aux doses 

supérieures à 270 m3 ha- 1 n'ont pas entraîné un phénomène de phytotoxicité ni de contamination 

du sol par le cuivre (Sutton et al., 1984). Dans une étude de longue durée réalisée au Québec, 

l'application de LP à une forte dose de 120 m3 ha- 1 a significativement augmenté le contenu en C 

organique, et l'activité biologique autrement dit la fertilité du sol (N'dayegamiye et Côté, 1989). 

Quoique la valorisation agricole des déchets organiques soit un moyen attractif (Weil et al., 1979) 

de leur élimination judicieuse et peu dommageable à la qualité des écosystèmes sensibles, les 

fortes applications peuvent être à l'origine de pertes significatives de nutriments à travers les eaux 

de ruissellement (Sharpley et al.. 1991a; Couillard et Li, 1993). De plus la migration d'éléments 

peu mobiles comme le phosphore vers les couches profondes du sol par l'intermédiaire des 

macropores souvent construits par les laboureurs biologiques que sont les vers de terre prévaut 

en condition de labour réduit (Logan et al.. 1991; Cresswell et al., 1993). Le mouvement 

préférentiel des éléments chimiques à travers les macropores est reconnu comme une source 

potentielle de contamination des eaux souterraines (Shipitalo et Protz, 1987; Ahuja et al.. 1991). 

Le terme "mouvement préférentiel" décrit le processus par lequel le déplacement de l'eau à 

travers un milieu poreux suit des voies privilégiées (Luxmoore et al., 1990; Pikul et al., 1990; 

Burcar et al., 1994). 
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1.4 MODES D'ÉPANDAGE DE LISIER ET POLLUTION DIFFUSE 

La pollution diffuse affecte autant la qualité des eaux de surface que celle des eaux souterraines. 

En milieu agricole, Ritter (1986) observa que les sources de pollution diffuse proviennent de 

l'érosion des sols et de la sédimentation des déchets d'origine animale et végétale, des pesticides 

et des rejets des eaux d'irrigation. Les polluants diffus sont principalement composés de matières 

en suspension, de substances organiques, de matières nutritives, de certaines substances 

potentiellement dangereuses comme les pesticides et les sels minéraux (Bernard, 1986). En fait, 

la pollution diffuse contribue dans une large mesure à environ 80% de la charge totale en azote et 

à plus de 50% de la charge en phosphore dans les cours d'eau (Novotny et Chesters, 1981; 

Couillard et Tyagi, 1990). En rapport avec l'application d'engrais de ferme, certaines pratiques 

agricoles peuvent expliquer le déséquilibre du niveau trophique dans certaines eaux de surface 

comme la rivière Yamaska, l'embouchure de la rivière Maskinongé et celle de la rivière l'Achigan 

(Culley et Barnett, 1984). Par exemple, les taux d'épandage excessifs augmentent la quantité 

d'azote et de phosphore présents dans les eaux de ruissellement (Reddy et al. 1980; Duthion, 

1981). Toutefois les effets à long terme des applications de lisier de porc après l'émergence du 

maïs-ensilage sur la dynamique du P sont peu connus. La plupart des expériences de longue 

durée rapportées dans la littérature ont été effectuées avec de lisier appliqué avant le semis ou à 

l'automne. Les épandages d'automne et ceux effectués très tôt au printemps ne permettent pas 

une utilisation optimale des éléments fertilisants d'où des pertes économiques importantes et la 

contamination des eaux souterraines et de surface (Richard, 1994). De plus la basse température 

du sol à l'automne ne favorise pas l'expression du pouvoir épurateur du sol qu'on observe en été 

(Côté et al. 1991). Les conditions d'épandage en post-levée peuvent donner naissance à des 

fentes de retrait favorisant le mouvement préférentiel du C, N et P de lisier. À cause de leur 

dynamique dans le sol, ces trois éléments (C, N et P) peuvent être considérés comme les 

principaux éléments nutritifs susceptibles d'affecter la qualité des eaux lorsqu'ils sont en excès. 
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1.5 PROBLÉMATIQUE DU PHOSPHORE DANS LES SOLS SUITE À 

L'APPLICATION DES ENGRAIS ORGANIQUES 

L'accumulation à la surface des sols d'éléments essentiels à la nutrition des plantes suite à des 

applications de longue durée de lisier de porc et autres engrais de ferme a déjà fait l'objet d'une 

littérature abondante (Sharpley et al. .. 1984; Cristie, 1987). Cependant peu d'informations sont 

disponibles à propos de la mobilité des éléments nutritifs dans le profil du sol. Certaines études 

ont suggéré que la migration en profondeur du phosphore pourrait être reliée aux conditions 

climatiques. Contrairement aux études menées dans les conditions de climat chauds (King et al. 

1990; Sharpley et al. .. 1993a), le mouvement en profondeur du P disponible s'est révélé plus 

intense dans les régions tempérées (Kao et Blanchar, 1973; Chang et al., 1991). Dans les régions 

de climat froid et humide comme ceux rencontrés dans l'Est du Canada, le prélèvement de 

nutriments par les racines est restreint par la courte durée de la saison de croissance. Ainsi le 

risque de contamination de la nappe phréatique par l'azote ou le phosphore, due à la longueur de 

l'hiver, la fonte de neige et aux fortes pluies de printemps demeure élevée dans le cas des sols 

traités avec de lisier de porc. Dans ces conditions, on peut penser que l'accumulation du 

phosphore dans les horizons de surface sera d'autant plus forte que la dose d'application de lisier 

sera élevée. Le rôle que joue le sol comme filtre environnemental est limité par la charge en 

phosphore et en azote des effluents ainsi que le rapport d'adsorption du sodium (Bouwer et 

Chaney, 1974; Larson et Pierce, 1991). Le colmatage rapide des pores et l'infiltration limitée de 

lisier dans le sol au cours des épandages favorisent davantage les pertes de phophore par 

détachement de particules terreuses au cours des événements pluvieux (C.P.V.Q. 1986). Pour 

limiter ce processus de perte d'éléments nutritifs par érosion, plusieurs chercheurs ont développé 

le concept de labour réduit ainsi que le concept de présemis et de semis en post-levée (Logan et 

al., 1987; Foran et Deans, 1992). 
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1.6 HISTORIQUE DU CADRE EXPÉRIMENTAL 

Les travaux proprement dits de cette thèse se sont déroulés en deux phases. Il y a eu d'abord les 

opérations d'échantillonnage de sol au niveau des parcelles expérimentales et ensuite les travaux 

réalisés en laboratoire. Le site expérimental est situé sur la ferme expérimentale du Ministère de 

l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation du Québec (MAPAQ) à St-Lambert de Lauzon 

Québec (46° 35' N; 72° 12' 0), avec une saison de végétation variant de 111 à 114 jours. Le fait 

qui fait partie des basses terres du St-Laurent, est localisé en milieu agricole au sein de la plaine, à 

110 m d'altitude. Le climat de la région correspond à la zone climatique 2300 UTM (Service des 

sols, MAPAQ, DRD, 1994). Les précipitations sont abondantes et bien réparties au cours de la 

saison de végétation. Une moyenne de 1000 mm de pluie compense bien l'évapotranspiration 

évitant ainsi un déficit en période de croissance. Les sols, issus de sédiments argileux marins et 

fluviolacustres présentent généralement une texture de loam et de loam argileux en surface et 

occasionnellement, de loam sableux et de loam sablo-graveleux plus ou moins profonds sur 

argile (Rompré, 1990). Ces sols s'apparentent aux séries Neubois, Le Bras et Beaurivage 

(Figure. 1.1). 



STATION DE RECHERCHE DE 
SAINT-LAMBERT DE LÉVIS 

Dimension totale de la station: 257 mètres de largeur et 1725 mètres de profondeur 
:;Z~W"6""'ïr ....... f 'm 17' ):S:' c. N i G E .... '1 ,JE -. , t" "i?kn6ï',g:·y"" , ... ....,.'·"7j·i3.·8wA&@§§fiÛiMî 

Les sols de la station 
--;;-'Ai!! MWoÔ--'I"L"S--' __ >,w 

LBS 

r- LBS - - 1 Série Le Bras 

1 LBS· GR 1 Série Le Bras à fragments grossiers 

1 LBS· LE 1 Série Le Bras léger 

® ® 

@ 

r-----mJé - 1 Série Neubois 

1 FUT 1 Série Fourchette 

1 BVG 1 Série Beaurlvage 

@) 

Figure 1.1 Principales séries de sols de la station de recherche de Saint-Lambert de Lévis (Service des sols, Direction de la 

recherche et du développement, MAPAQ, Québec, 1994) 

...... 
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Le pH des sols de la station de recherche est normalement acide et le drainage est bon à imparfait 

selon le relief et la nature du sous-sol. L'aire expérimentale, d'une superficie de 44 ha environ, 

est subdivisée en plusieurs lots ou champs expérimentaux portant différentes cultures et des 

champs en jachère. Les parcelles utilisées dans la présente étude apppartiennent à la série Le 

Bras, couvrant 75% de la superficie totale de la station (Rompré, 1990). Les parcelles de longue 

durée ont été mise en place en 1978 et maintenues jusqu'à présent en vue (1) d'évaluer l'efficacité 

fertilisante et l'arrière-effet de LP apporté en post-levée du maïs-ensilage et (2) de mesurer les 

effets des apports répétés de lisier sur les propriétés physiques et chimiques du sol (Côté et al., 

1991; Côté et al., 1996). L'élément chimique qui a fait l'objet particulier de cette étude est le 

phosphore à cause de son rôle dans le processus de pollution diffuse des eaux de surface et 

souterraines en régime de fortes applications d'engrais de ferme (Coote et Zwerman, 1975; 

Miller, 1979). Plusieurs chercheurs ont observé l'enrichissement du sous-sol jusqu'à plus de 100 

cm de profondeur suite à des épandages de lisier après récoltes en automne ou en présemis au 

printemps (King et al., 1990; Sharpley et al., 1992). 

Le phosphore est un élément relativement immobile dans le sol; mais son statut peut changer dans 

des conditions d'application régulières de matières organiques à cause de la présence de ligands 

organiques contenus dans les engrais de ferme (Harris et al. 1994). Les effets à long terme des 

applications de LP en post-levée de maïs-ensilage, sur la dynamique du phosphore dans les 

profils de sol en conditions de climat froid prévalant dans l'Est du Canada n'ont pas encore été 

bien élucidés. 

En abordant l'étude spécifique du mouvement du C, N et P du sol dans des conditions de fortes 

applications de lisier de porc, on a posé un certain nombre d'hypothèses touchant la distribution 

du C, N, P et la réaction spécifique du phosphore avec des couches de sols sous épandages 

fréquents de lisier de porc. 
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1. 7 HYPOTHÈSES 

Les hypothèses posées sont: 

1. l'application de doses croissantes de lisier de porc pourraient affecter la distribution du C total, 

N total et P total ainsi que celle des différentes fractions de P dans le profil du sol; 

2. l'application de doses massives de lisier de porc peut entraîner la saturation du complexe 

adsorbant du sol (facteur d'enrichissement) et diminuer la capacité de rétention du P soluble 

en excès à long terme. 

1.8 OBJECTIFS DE LA THÈSE 

Les objectifs fixés sont de deux ordres: un objectif général qui est de 

1. mesurer la distribution de trois éléments nutritifs soitent le C, l'N et le P dans un profil de sol 

agricole ayant reçu de lisier de porc pendant 14 ans et deux objectifs spécifiques qui sont de: 

2. évaluer les formes du phosphore dans le sol; 

3. évaluer la capacité totale d'adsorption du P dans le sol. 

1.9 ORIGINALITÉ DE LA THÈSE 

Peu de travaux ont été réalisés sur la chimie du phosphore (P) dans les sols traités avec du (LP) 

pendant une longue période au Québec. La recherche sur les indices environnementaux de l'excès 

du P dans les sols amendés avec de LP constitue encore l'un des aspects originaux de ce travail. 

. Avant d'initier cette recherche, peu de travaux étaient réalisés sur les indices environnementaux 

de P dans les sols du Québec et même aux États-Unis. Il s'agit d'indices devant être appliqués 

prioritairement aux sols ayant un faible pouvoir tampon ou qui sont à risque. Par exemple la 

concentration du phosphore dans la solution à l'équilibre et le degré de saturation du P d'un sol 

constituent des paramètres importants de mesure des risques potentiels d'un sol à 

l'enrichissement en P des eaux de surface (Yuan et Les Lavkulich, 1995). Ce qui fait donc 

aujourd'hui la préoccupation majeure des chercheurs de par le monde en matière du contrôle de la 

pollution diffuse par le P est de concevoir des outils pouvant permettre de mesurer facilement les 
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nIveaux de vulnérabilité des sols vis-à-vis du P pour la qualité de l'eau. Ces différentes 

estimations pourront contribuer à la connaissance des caractéristiques d'adsorption du P dans 

différents types de sols grâce à la détermination de quelques paramètres considérés comme des 

indices environnementaux de contrôle des doses de lisier et autres engrais organiques pour 

prévenir et limiter la pollution des eaux souterraines et de surface. Pour l'ingénieur aménagiste ou 

l'agro-environnementaliste, elles donnent des indices sur le pouvoir fixateur ou sur le niveau de 

saturation en P du sol et la disponibilité du P ajouté après après plusieurs années d'applications 

répétées de LP. Le P est un élément généralement immobile dans les sols, mais son statut 

immobile peut changer dans des conditions d'applications régulières de matières organiques à 

cause de la présence de ligands organiques contenus dans les engrais de ferme (Harris et al. , 

1994). Les effets à long terme des applications de LP en post-levée de maïs-ensilage sur la 

dynamique du P dans les profils de sol dans les conditions de climat prévalant dans l'Est du 

canada ont été peu étudiés. Certaines des expériences de longue durée rapportées dans la 

littérature, traitent des applications de lisier réalisées avant le semis tôt au printemps ou à 

l'automne. Une règlementation relative à la disposition des engrais de ferme devrait se baser sur 

la connaissance du comportement ou de l'effet résiduel du phosphore dans les sols. 



CHAPITRE 2 

REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1 DYNAMIQUE DU PHOSPHORE DANS LE SOL 

2.1.1 Formes du P dans le sol 

1 1 

Les niveaux adéquats de P dans les sols sont essentiels à la production des récoltes en agriculture 

et à la culture de plantes à des buts esthétiques en milieu urbain par exemple. La fertilisation 

phosphatée est une composante vitale de l'agriculture moderne. Le P trouvé dans tout 

environnement terrestre provient principalement de la transformation des minéraux et autres 

matériaux de l'écorce terrestre (figure 2.1). À mesure que le P est solubilisé par des processus 

biologiques, chimiques et physiques dans le sol, il est accumulé par les plantes et les animaux et 

se retrouve sous forme stable dans l'environnement ou sous forme de sédiments déposés dans les 

eaux douces ou océans (Pierzynski et al. 1994). Les facteurs qui contrôlent le taux de conversion 

du P entre les formes inorganique et organique règlent le devenir à court et moyen terme (Tiessen 

et Stewart, 1983) du phosphore dans l'environnement. Le but ultime de la gestion des engrais 

phosphatés est de maximiser la réponse des plantes tout en minimisant les pertes de P dans les 

eaux de surface. De plus il est important de comprendre le rôle de chaque réaction dans le 

contrôle de la disponibilité du P pour la plante ou dans la perte de P par érosion. 
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Figure 2.1 Principales formes de phosphore dans le sol (adapté de Tiessen et Stewart, 1983). 
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Il existe un lien dynamique entre l'azote, le phosphore et le carbone organique du sol. Ce lien 

s'explique par les rapports C:N et C:P qui ont des significations agronomique et 

environnementale. Ces rapports constituent des outils précieux d'information additionnelle sur 

l'évolution de la matière organique dans le sol et sur la capacité d'un sol à emmagasiner et 

recycler de l'énergie et des nutriments (Gregorich et al. 1994). Ainsi un rapport C:P égal ou 

inférieur à 200 traduit un état de minéralisation avancée de la matière organique du sol (Sharpley 

et al. 1991 b) alors qu'un rapport C:P supérieur à 300 (Sims et Wolf, 1994) traduit un niveau 

d'immobilisation de la matière organique du sol. Dans les sols agricoles, les valeurs des rapports 

C:N relativement constants mais généralement faibles varient de 10 à 12 (Stevenson, 1982) alors 

que les rapports C:P varient de 3 à 40 (Sharpley et al. 1991b). Selon Singh et Jones (1976), les 

rapports C:P peuvent servir d'indicateurs environnementaux. Ils ont observé que la quantité de 

phosphore retenue par le sol diminuait lorsque la concentration en P de la matière organique 

initialement apportée au sol dépassait 0.31 % alors que des résidus organiques, dosant moins de 

0.31 % de P, augmentaient la capacité d'adsorption en P du sol avec par contre une baisse de la 

concentration de P en solution du sol. En assumant que la teneur en carbone organique des 

résidus organiques utilisés par Singh et Jones (1976) dans leur expérience était de 40%, la valeur 

limite du rapport C:P pour voir l'indice d'adsorption de P du sol baisser est de l'ordre de 130. Le 

lisier de porc utilisé par les mêmes auteurs avaient un rapport C:P inférieur à 130, indiquant que 

l'application de lisier de porc pourrait potentiellement baisser la capacité d'adsorption et 

augmenter la concentration du phosphore en phase liquide du sol (Reddy et al. 1980). 

La dynamique du phosphore (P) dans le sol est très complexe (Beek et Sanchez, 1994). Les 

formes organique et inorganique (H2P04-, HP042-) sont toutes importantes; par conséquent, 

elles doivent être prises en considération lors de l'étude du statut du phosphore dans le sol. La 

transformation d'une forme à une autre est influencée par des facteurs physiques, chimiques et 

biologiques (Stevenson, 1986). La procédure d'extraction séquentielle de Chang et Jackson 

(1957) et les modifications ultérieures à celle-ci permettent d'identifier différents constituants du 
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sol responsables de l'adsorption du P. Ces différentes méthodes d'analyse chimique sont 

largement utilisées dans l'étude des transformations du P ajouté au sol (Nurwakera, 1991) et 

celles du P initialement présent (Petersen et Corey, 1966; Williams et al., 1967). Ces méthodes 

peuvent présenter un inconvénient, celui d'extraire préférentiellement les formes fortement 

retenues par les colloïdes du sol. Par conséquent, elles ne permettent pas d'identifier la forme de 

P du sol qui influence à la fois le rendement des récoltes et la qualité de l'eau (Sharpley et al., 

1982; Trasar-Cepeda et al., 1987). 

La procédure d'extraction mise au point par Hedley et al. (1982) puis modifiée par O'Halloran et 

al. (1987) subdivise le P du sol en sept sources principales: (1) trois sources de P inorganique 

labile (Pi), (2) deux sources de P organique (Po) labile, (3) et deux sources de P réfractaire (Pr). 

Ce qui est particulier dans cette procédure c'est la possibilité de démontrer laquelle des différentes 

fractions de P est la mieux correlée avec le P extractible au moyen d'une résine d'échange 

d'anions. Il a été démontré que cette forme de P (P-résine) est un bon indice de P inorganique 

biodisponible pour la plante, particulièrement dans les sols acides (van Raij et Quaggio, 1990). 

En fait, la résine d'échange anionique fonctionne comme un bassin de décantation, une pompe 

aspirante, à la manière des racines de la plante et extrait la quantité de P qui est correlée avec la 

croissance et le prélèvement de P par la plante pour une grande variété de sols (Sibbesen, 1977). 

De plus, l'étude du fractionnement du P dans les sols est essentielle pour connaître le degré de 

disponibilité et de mobilité du P (Vaithiyanathan et Correl, 1992)· Les formes de P labile i.e. 

[(résine-Pi, NaHC03-(Pi, Po) et NaOH-P (Pi, Po)] sont importantes pour la modélisation de la 

qualité de l'eau (Sharpley et al., 1982a). 

L'enrichissement des horizons de surface en Pi et Po labiles suite à des applications répétées 

d'engrais de ferme a été largement rapporté par plusieurs chercheurs (Kuo et Baker, 1982; 

Sharpley et al., 1993a). Cependant les fractions organiques labiles ne sont pas toujours affectées 

par l'application des engrais de ferme (O'Halloran et Sigrist, 1993). L'accumulation à long terme 
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des formes labiles de P au seuil de saturation de la capacité adsorbante, peut conduire à un 

mouvement vertical dans le profil du sol (Indiati et al., 1995). Une augmentation significative du 

P labile dans les horizons profonds a été observée au cours des études conduites en conditions de 

climat froid (Kao et Blanchar, 1973; Latterell et al., 1982) alors qu'aucun changement n'a été 

noté sous climat chaud (Sharpley et al.. 1993a). Un mouvement significatif de P sous forme 

labile dans un sol traité avec de fortes doses de lisiers de bovins, a été observée par Kao et 

Blanchar (1973) et O'Halloran et Sigrist (1993). Par contre une migration limitée de P en 

profondeur dans le sol a été notée dans d'autres études (Sharpley et al., 1984). 

Les fractions organiques du phosphore du sol sont plus mobiles et migrent plus rapidement en 

profondeur que les fractions inorganiques à cause de leur faible réactivité avec les colloïdes du sol 

(Hannapel et al., 1964; Rolston et al.. 1975). Le mouvement vertical du P labile vers les eaux 

souterraines des sols saturés pourrait se produire une fois la capacité adsorptive du sol est atteinte 

(Goodrich et Monke 1971). 

2.1.2 Phosphore inorganique du sol 

Le contenu du P total des sols varie normallement de 50 à 1500 mg kg-l, avec 50-70 % sous 

forme inorganique (Pierzynski et al., 1994). Les principaux minéraux qui s'hydrolysent et 

libèrent davantage de phosphore sous forme soluble diffèrent selon les sols, d'abord en fonction 

du temps et ensuite en fonction du développement du sol. Dans les sols non drainés ou 

modérément drainés, les minéraux les plus répandus sont les apatites, phosphates de calcium 

avec la formule chimique générale suivante: CalO(P04)6X2, où X représente des anions tels que 

le F-, Cl-, OH-, ou C03-· Quoique plus de 200 formes de P minéral se rencontrent dans la 

nature, les fluoroapatites sont les formes les plus couramment rencontrées sous forme de minerai 

et de composé de la plupart des sols cultivés· Dans les sols fortement mouillés, les cations 

basiques sont éventuellement lessivés, le pH de la solution du sol décroît et le Fe et l'Al se 

solubilisent. Les précipités de Fe et d'Al se forment et deviennent les sources de minéraux de 
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phosphate dans les sols engorgés. Les oxydes amorphes de Fe et d'Al sont aussi répandus dans 

ces sols. Ils agissent comme des bassins de décantation de phosphore au cours de nombreuses 

réactions généralement attribuées à la fixation du phosphore. À mesure que le phosphore se 

dissout ou se désorbe des colloïdes du sol, il diffuse dans la solution du sol où sa forme ionique 

est largement contrôlée par le pH du sol. Dans la gamme des valeurs de pH communément 

rencontrées dans les sols agricoles (pH 4.0-9.0), le P est soit sous forme d'anion monovalent 

(H2P04-) ou divalent (HP042-), tous deux facilement disponibles dans la solution du sol pour la 

nutrition de la plante (figure 2.2). Entre le pH 5.5 et le pH 7.5, il Y a dans le sol une majorité 

d'ions H2P04- et une quantité croissante d'ions P043-. Les ions P043- ne se forment pas aux 

pH habituels du sol. 

Pourcentage dCions de chaque sorte 

P04- - -
\ 
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25 

o 
o ] 2 3 y 5 G 7 8 9 10 11 J 2 J 3 bt 

Figure 2.2 Effet du pH sur la distribution des formes de phosphore inorganique dans la solution 

du sol (tiré de Soltner, 1982) 
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Une caractéristique générale du P dans les sols à tous les niveaux d'humidité est la faible 

solubilité des minéraux fixant le phosphore (Pierzynski et al. 1994). Dans la plupart des sols 

agricoles, la concentration de la solution du sol varie de 0.01 à 1 mg P L -1. Toutefois, des 

ni veaux élevés de P (6-8 mg L -1) ont été mesurés dans certains sols fortement fertilisés 

(Pierzynski et al. 1994). Des valeurs de 0.02 et 0.2 mg P L-1 sont souvent rapportées comme les 

concentrations de P requises dans la solution du sol pour donner de hauts rendements de récoltes 

dans plusieurs sols. La concentration de 0.03 mg L-1 est aussi utilisée comme une valeur critique 

de l'eutrophisation des eaux douces, indiquant ainsi une identité entre les besoins nutritionnels 

des plantes terrestres et des plantes aquatiques (Pierzynski et al. 1994). Et cette nutrition des 

plantes est strictement liée au phénomène de charges permanentes et variables à la surface des 

argiles. 

Les charges permanentes se forment sur les surfaces des minéraux argileux après une série de 

substitution isomorphique à l'intérieur des réseaux cristallins (Brady, 1989). Les substitutions 

isomorphes portent généralement sur deux atomes de même taille, n'induisent pas de changement 

de forme du cristal et ont lieu lors de la phase de cristallisation du minéral. Si le cation substituant 

a une valence inférieure à celle du cation de coordination dans le tétraèdre ou l'octaèdre (c-à-d, 

A13+ qui se substitue à Si4+), les charges négatives des atomes d'oxygène ou des groupements 

OH des tétraèdres ou des octaèdres ne sont plus balancées et il se produit un déséquilibre des 

charges sur le cristal, ce qui se traduit par une augmentation de la charge négative de surface du 

minéral. Si le cation substituant a une valence supérieure ( c-à-d, A13+ qui remplace Mg2+), les 

surfaces du minéral acquièrent des charges positives supplémentaires. Les substitutions 

isomorphes, exeption faite, sont assez fréquentes dans les minéraux argileux et elles occasionnent 

généralement la formation de charges négatives sur les surfaces de ces derniers. 
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Les charges dépendantes du pH sont produites par l'ionisation des OH des groupements 

fonctionnels RCOOH des molécules organiques ou des groupements OH des sites d'adsorption 

localisés sur les surfaces amphotères des hydroxydes métalliques et des bordures des minéraux 

argileux. Suivant le modèle d'adsorption de Hingston et al. (1972) sur la goethite et la gibbsite, 

les sites d'adsorption anionique correspondent à des associations d'atomes de Fe ou d'Al de 

surface avec des molécules H20 et OH- à partir de la solution du sol. Lorsque le pH de la 

solution diminue, des H+ en solution s'associent au ligand OH des sites neutres pour donner des 

sites de charge positive. L'augmentation du pH du sol diminue par contre la densité des charges 

positives, du fait de la diminution de l'activité de H+ associée à une augmentation de l'activité de 

OH- en solution. Les ions H+ et OH- sont dits "ions déterminant le potentiel", du fait que leur 

activité en solution influence le potentiel de surface des matériaux à charges variables du sol 

(Herbillon, 1988). La dissociation des groupements fonctionnels associés à la matière organique 

conduit généralement à la formation de charges négatives sur ces matériaux (Herbillon, 1988). 

L'étendue des charges de surface sur le complexe adsorbant du sol est fonction du pH de la 

solution du sol, de la densité des fonctions sur les molécules organiques, de la surperficie des 

régions amorphes sur les argiles et du degré de cristallinité des hydroxydes métalliques. 

2.1.3 Minéralisation du phosphore organique du sol 

Quoique le P inorganique ait été généralement considéré comme la source majeure de P 

disponible pour la plante dans les sols, la transformation d'une partie de P apporté sous forme 

d'engrais en P organique (McLaughlin et al., 1988) et l'absence de réponse parfois observée aux 

doses de P (Doerge et Gardner, 1978), imposent le besoin de prendre en considération le P 

organique dans les conditions de pratiques de labour réduit (khasawneh et al., 1988). Les formes 

du P organique communément rencontrées dans les sols comprennent les phosphates inositols, 

les phospholipides, les glycérophosphates, les acides nucléiques et les sucres associés à du 

phosphore. Il s'agit des formes encore mal connues (Tate, 1984). L'inositol est un composé 

homocyclique dont la configuration moléculaire est assez identique à celle des glucides. L'inositol 
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peut former une série d'esters avec du H3P04 du type monophosphate à l'hexaphosphate, avec 

prédominance des penta-phosphates et des hexaphosphates pour 50% du phosphore organique 

du sol (Mengel, 1985). Les autres esters sont en quantité moindre car leur stabilité est très 

éphémère dans les sols (Dalal, 1977). Le groupe des hexaphosphates inositols renferment 

plusieurs formes stéréoisomères dont les myo-inositols hexaphosphates, les chiro-, scyllo et néo­

inositols hexaphosphates. Seuls les myo-inositols (acide phytique) ont été trouvés en petites 

quantités chez les plantes, principalement au niveau des graines, sous forme de sels de Ca et de 

Mg appelés phytines (Caldwell et Black, 1958). 

La minéralisation du P organique dans plusieurs sols témoins et d'autres sols fertilisés avec des 

engrais phosphatés dans les Plaines du sud des États-Unis a été quantifiée par Sharpley (1985b). 

Ainsi à mesure que le P organique est reconstitué par l'incorporation de résidus culturaux, la 

valeur réelle du P organique sera sous-estimée par la valeur de la nette minéralisation du P 

organique. Le P organique a été fractionné en pools de P labile, modérément labile, modérément 

résistant, et résistant au moyen de la procédure de fractionnement séquentiel de Bowman et Cole 

(1978). Cette étude a été menée à mesure que le contenu en P organique du sol diminuait au cours 

de la période de la croissance maximale de la plante (printemps et tôt en été). Le taux de 

minéralisation moyen du P organique des sols variait de 15 à 33 kg P ha- 1 an -1, avec une 

minéralisation plus grande dans les sols témoins que dans les sols ayant reçu des engrais 

phosphatés. À cette gamme de P minéralisé, la fraction organique modérément labile a contribué à 

plus 90 %. Bien que les fractions de P organique labile et résistant demeuraient presque constants 

durant les deux années d'étude (Sharpley, 1985), la minéralisation du P organique modérément 

labile compense à nouveau le déficit du P inorganique disponible à la plante, puis descend ensuite 

à un niveau critique et enfin à un niveau non détectable. Tate et al.(1991) ont eux aussi trouvé que 

la minéralisation du P organique labile était une source importante de P dans les sols de pâturage 

de faible ou de forte fertilité en Nouvelle -Zélande. 
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Les deux études de Sharpley (1985b) et de Tate et al. (1991), suggéraient que les pratiques 

culturales maximisant l'accumulation de la matière organique au sol en automne et en hiver, 

pourraient réduire les besoins en P en provenance d'apports externes pour la plante au cours du 

printemps suivant et tôt l'été. Les quantités de P organique minéralisées dans les sols étudiés par 

Sharpley (1985b) sont généralement plus faibles ,par rapport à celles des sols tropicaux (67 à 157 

kg P ha- 1 an -1), où les saisons pluvieuses et sèches sont nettement distinctes et les fortes 

températures des sols peuvent accroître le taux de minéralisation du P organique du sol. 

La gestion des résidus de récolte ou de toute autre source de matière organique peut affecter le 

cycle et la disponibilité du P en fonction de la quantité, du type, du degré d'incorporation au 

cours du labour. Une grande quantité de résidus augmenterait la quantité de P à récyler et si en 

particulier ils sont laissés à la surface du sol, les pertes d'évapotranspiration diminueraient et le 

taux d'humidité du sol demeurerait constant pour plusieurs jours pendant la période de la saison 

de croissance avec une augmentation de l'activité microbienne et du taux de minéralisation 

(Sharpley et Smith, 1989). Un problème environnemental majeur appréhendé dans les zones 

urbaines, est la conversion du phosphore biologiquement incorporé aux environnements privés 

ou industriels en matière organique dont les municipalités disposent par enfouissement ou dans 

les grandes opérations de compostage. De la même façon les déchets humains représentent une 

transformation du P biologiquement accumulé à partir de la chaîne alimentaire des récoltes 

(Pierzynski et al. 1994). 
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2.I.4 Adsorption-désorption du phosphore dans les sols

La capacitéd'un sol à adsorber le phosphore est souvent décrite par des isothermes d'adsorption

qui établissent la relation entre la concentration de phosphore dans la solution du sol et la quantité

de phosphore adsorbée sur des sites actifs comme I'Al et le Fe. La capacité maximale

d'adsorption est généralement atteinte lorsque tous les sites d'adsorption sont saturés à la suite de

I'addition du phosphore (Yuan et Les Lavkulich, 1995). Cette capacité dépend de plusieurs

paramètres physico-chimiques du sol (Reddy et al., 1978). Les isothermes de Freundlich et de

Langmuir décrivent cet état du sol. L'adsorption peut être également décrite par une concentration

du P dans la solution à l'équilibre (CEP) à laquelle la quantité de phosphore adsorbée est égale à

la quantité de phosphore relâchée dans la solution du sol, les deux processus étant dans un état

d'équilibre dynamique. La valeur de CEP indique donc la capacité du sol à désorber ou à

adsorber le P, lorsque ce sol est mis en contact avec un liquide ayant une certaine concentration

de P (Sims et Wolf. 1994\.

Les données d'adsorption et de désorption à partir des isothermes de types Langmuir et de

Freundlich ont souvent été normalement utilisés par de nombreux chercheurs pour évaluer la

capacité d'un sol à recevoir des quantités additionnelles de P (Sharpley et Halvolson, T994).

L'ajustement des données d'adsorption au modèle de Langmuir décrit par l'équation parabolique

suivante:

x  /  m= KbC /  ( ï+  KC)

où x/m = quantité de P adsorbéepar unité de sol; pg g-1

C = la concentration en P de la solution du sol à l'équilibrel pg ml-l

b = la capacité d'adsorption maximale du sol; pg g-1

K = représente un rapport de I'adsorption sur la désorption, relié ainsi

liaison; orl pg-1

Eqn.(2.1)

à l'énergie de



En traçant Clxlm vs. C, on obtient une droite de pente [1/b] et

U/Kbl. Ainsi la capacité d'adsorption maximale et I'affinité de I'ion

2 2

I'ordonnée à I'origine égale

pour le sol étudié se trouvent

respectivement estimées. La quantité Kb est obtenue par dérivation de Éqn.2.1 par rapport à C.

Ce qui donne l'équation de la forme:

dx/rnldC= Kb/(1+KC). Eqn.(2.2)

Lorsque la concentration C des ions orthophosphates à l'équilibre dans la solution du sol tend

vers zéro, la dérivée atteint un maximun égal à Kb. Dalal et Hallsworth (1976) ont appelé cette

quantité, lacapacité tampon maximale définie comme lacapacité (d'adsorption) d'un sol à résister

à toute variation de la concentration des ions PO43- de la solution du sol. Toutefois des études

antérieures comme celles de Gunary (1970) et de Bache et Williams (1971) dans le domaine de

I'efficacité de la nutrition phosphatée cbez la plante, ont montré que les données d'adsorption de

P du sol, transformées selon le modèle de Langmuir ne donne pas dans tous les cas un isotherme

linéaire ; ce dernier tend à épouser une allure curvilinéaire. Ce phénomène a été expliqué par (1)

I'hétérogénéité des sites d'adsorption (Syers et al., 1973), (2)la possibilité d'une désorption des

ions adsorbés (Harter et Baker, 1977), (3) la diminution de l'énergie des ions adsorbants avec

I'augmentation de la couverture ionique de surface du matériel adsorbant (Sims et Wolf, 1994).

De plus, des études récentes dans I'utilisation intensive des engrais organiques et la recherche sur

le contrôle de la qualité des eaux de surface ont montré que le facteur intensité de P de la solution

du sol augmentait de façon curvilinéaire avec I'accroissement des doses de fumier et atteignait un

plateau (Vivikanandan et Fixen, 1990). Des applications répétées de lisier de porc avec pour

conséquence I'accumulation du P à des niveaux supérieurs au point de saturation peuvent faire

décroître de façon exponentielle le nombre de sites actifs libres et augmenter la quantité de P

initialement présente dans la solution du sol (Barrow, 1974). L'application continue de fumier

favorise I'activité microbienne avec pour conséquence une plus grande solubilité et mobilité du P

initialement présent dans les sols (Abbott et Tucker, 1973). Pour contourner ce problème on a

adopté dans la présente étude une approche basée sur la correction de I'indice d'adsorption de
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Bache et Williams (1971) et du modèle de van DerZee et al. (1987) en introduisant un troisième

terme représenté par le phosphore labile ou bien le phosphore extractible initialement adsorbé ou

présent dans le sol. La même approche aété adoptée par Fitter et Sutton (1975) avec le modèle de

Freundlich et de Langmuir élargi représenté par I'expression ci-dessous:

M = KCn-Y Eqn.(2.3)

où C est la concentration du P dans la solution à l'équilibre, n une constante et log(ÂP + Y)est la

quantité totale de P retenue par le sol. Cette équation donne une meilleure droite et est très

semblable à l'équation conventionnelle de Freundlich à la seule différence qu'elle introduit un

troisième terme Y qui théoriquement représente la quantité de P devant être déplacé pour ramener

la concentration en solution àzéto car M=- Y quand C = 0. Par des mesures d'approximations

mathématiques et calculs itératifs, Fitter et Sutton (I975) sont parvenus à établir une parfaite

corrélation entre la quantité Y et les valeurs de P biodisponible extrait au moyen de la résine

d'échange anionique dans les sols alcalins et acides. En faisant:

Q = M+Y=KCn, Eqn.(2.4)

É,qn.(2.s)

Eqn.2.3 peut se mettre sous la forme linéaire suivante:

Iog(ÂP+Y)= logK+n logC

où K et n sont des constantes empiriques donnant repectivement une mesure approximative du

nombre total de sites impliqués dans le processus d'adsorption et une estimation de I'intensité de

la réaction d'adsorption (Adamson, 1963).

2.1,.5 Évotution du P dans le sol suite à I'application des déjections
animales

Au Québec, dans les zones de forte concentration animale, les taux d'épandage de lisier de porc

sont en moyenne 2 à 3 fois supérieurs aux besoins des cultures depuis plusieurs décennies

(Gangbazo et Buteau, 1985a; 1985b; 1985c), ce qui laisse supposer une forte accumulation et un

important mouvement du phosphore dans les sols sensibles à l'érosion. Les travaux réalisés

par Reddy et al. (1978) expliquent l'évolution du phosphore dans le sol suite à l'épandage des



2 4

déjections animales.

Des expériences ont été conduites en laboratoire et aux champs sur trois types de sol: sable

loameux, loam sablonneux et loam argileux. Dans le cas des expériences effectuées au champ,

des échantillons de sol furent prélevés à différentes profondeurs jusqu'à 1.05 m pour mesurer la

migration et les caractéristiques de sorption du phosphore à ces profondeurs (sable loameux).

Cependant dans le loam sablonneux, seule la couche de surface (0-15 cm) fut échantillonnée. Les

résultats les plus importants de cette étude de Reddy et al. (1978) montrent que l'épandage de

déjections animales à des doses excédentaires, c'est-à-dire à des taux plus élevés que les besoins

agronomiques, augmente la concentration du phosphore soluble à I'eau, du phosphore

extractible à I'acide et la CEP du sol. Ainsi les taux d'épandage de déjections animales utilisées

dans cette étude correspondent à des taux de phosphore de 365, 374 et724kg P ha-1 pour le

lisier de bovin de boucherie et de porc respectivement. Laeapacité d'adsorption maximale du sol

était de I'ordre de 315 kg P ha-l. La CEP obtenue, suite à l'épandage de lisier de porc était

extrêmement élevée par rapport à celle obtenue sur les sols traités avec le lisier de bovin,

indiquant que le sol possédait une capacité énorme à désorber le phosphore lorsqu'il est en

contact avec un liquide contenant du phosphore à une concentration inférieure aux valeurs de la

CEP. Après cinq années successives d'épandage de lisier de porc sur le sable loameux, la

concentration du phosphore soluble à I'eau de la couche superficielle du sol est passée de 0.6 à

I9.4 1tg ml-l de sol pour le taux d'épandage le plus élevé, celle du phosphore extractible à

I'acide, de 16.6 à 152.2 ltgml-t de sol; ce qui correspond respectivement à des valeurs de la

CEP égales à 0.012 et22.0 trtgml-t. La capacité de sorption a décru de 200 à 18 pgg-l de sol

pour le taux d'épandage le plus élevé. Des augmentations similaires ont également été observées

dans le loam sablonneux traité avec de lisier de porc pendant trois années consécutives. On note

toutefois que I'augmentation était moins importante que dans le cas précédent.

La distribution du phosphore dans le profil du sable loameux a été mesurée après cinq années
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consécutives d'épandage de lisier de porc. Au taux d'épandage le plus élevé (322 kg P ha-1 an-

l), lu concentration de phosphore soluble dans I'eau était de 22.5 ltgr�n�l-l de sol dans les

premiers 7 .5 cm de la surface du sol, et la migration de phosphore a été détectée jusqu'à une

profondeur de 75 cm où la concentration du phosphore soluble dans l'eau atteignait 3.5 trtgfin-I

de sol. En considérant que le sol a une densité de 1.5 g cm-3 et une porosité de 0.42,1es auteurs

ont estimé respectivement à 80.4 et I2.5 ltgml-l la concentration de P soluble dans I'eau des

premiers J .5 cm et à la profondeur de 75 cm (de la solution du sol) si une pluie saturait tous les

pores du sol. Le sol témoin a une concentration de P soluble dans I'eau de 0.6 pgml-l et la

concentration de I'eau a été estimée à2.1 trtgml-l. À des taux d'épandage de 81 et 161 kg P ha-l

an-l pendant cinq années consécutives, la migration du phosphore a atteint 20-3}cm et 30-45 cm

respectivement. Pour comprendre davantage les processus impliqués dans le mouvement du

phosphore à I'intérieur du profil du sol, la capacité de sorption du sol a été mesurée à plusieurs

profondeurs dans les sols traités avec de lisier de porc.

Les résultats ont montré que quelque soit le taux d'épandage de lisier (faible, moyen ou élevé), la

capacité d'adsorption de la surface des sols a été dépassée. Les valeurs de la CEP sont très

élevées à la surface du sol pour diminuer en fonction de la profondeur, indiquant que ces sols

sont susceptibles de relâcher du phosphore dans les eaux de ruissellement et d'infiltration à la

suite d'une pluie. Les travaux de Reddy et al. (1978) montrent donc que l'épandage de lisier

diminue la capacité de sorption du phosphore par le sol. Selon les auteurs, ce résultat s'explique

par I'apport de grandes quantités de phosphore inorganique due à la minéralisation du phosphore

organique durant la décomposition de lisier; une possible saturation des sites d'adsorption

pourrait se produire. Une autre raison évoquée était que, durant la décomposition de lisier,

plusieurs acides organiques étaient produits et formaient des complexes stables avec le Fe et I'Al,

bloquant ainsi la rétention du phosphore par ces derniers. Les travaux réalisés par Sharpley et al.

(1984) sur l'épandage des eaux usées (6900 ;.tgl-l contenant en moyenne '78 7o de phosphore

inorganique par rapport au P total), pendant 1 à 8 années consécutives sur des parcelles (loam
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argileux soutenant une culture régulière de sorgho) à des taux variant de 0 à 1890 kg P an-l. Les

résultats obtenus après la huitième année indiquent que la concentration de phosphore dans la

couche superficielle du sol (0-15 cm) était fortement corrélée avec la quantité totale de phosphore

apportée et avec le temps écoulé depuis la plus récente application. Apparemment les risques de

transport par érosion hydrique pour le phosphore accumulé dans cette couche superficielle étaient

très élevés, selon ces auteurs .

2.1.6 Phosphore du sol et qualité de I'environnement

Bien que la plupart des sources de phosphore ont un potentiel d'eutrophisation des eaux de

surface, il sera question dans ce sous-chapitre de la gestion du phosphore dans les sols agricoles

en vue de minimiser les problèmes de pollution de I'eau. Les sources diffuses de phosphore en

provenance des sols urbains doivent être aussi considérées surtout pour illustrer les différentes

options de gestion propres aux régions où l'érosion, les eaux de pluie et les opérations

d'agriculture intensive sont les sources majeures de phosphore (Pierziynski et al. 1994). La

quantité totale de P entrée dans un lac ou dans toute autre eau de surface sera contrôlée par

l'équilibre entre les flux entrants de sources externes et les flux sortants comme les eaux de

drainage, des lacs vers les rivières, les ruisseaux ou autres cours d'eau.

Un net accroissement de phosphore (P) dans ces conditions augmente la probabilité d'explosion

des algues; toutefois, le transfert de P entre les formes soluble, organique et particulaire à

I'intérieur du lac va rétablir le niveau de P et contrôler I'importance du phénomène

d'eutrophisation. En conséquence, aussi longtemps que le P du sol sera en question, son rôle

dans I'eutrophisation sera régulée par les réactions chimique, biologique et physique qui

contrôlent la solubilité du P; et des processus du transport et du mouvement de toutes les formes

du P vers I'intérieur des plans d'eau (Sharpley et Halvorson, 1994). La Figure 2.3 donne une

vue d'ensemble des phénomènes complexes et résume le mouvement du P dans la solution du

sol, le mécanisme important du transport du P vers un plan d'eau et les transformations que subit
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le P après l'épandage de lisier de porc. En fait la grande partie du P des sols en provenance des

sols agricoles ou urbains se trouve soit sous forme de précipités insolubles de Ca, Fe eUou d'Al

ou sous forme de constituant d'une vaste gamme de composés organiques. L'eau s'infiltrant à

travers les sols déplace à la fois le P soluble et les sédiments riches en P, de préférence les

particules de poids faibles, de petite taille telles que les argiles et une certaine catégorie de matière

organique favorisant le processus de transport. Le P soluble ou particulaire peut alors emprunter

une voie d'écoulement préférentiel où il peut sédimenter ou passer directement dans un lac ou

dans une mare. Le phosphore peut aussi rnigrer en profondeur dans le sol, peut-être dans un

système de labour avec drainage ou dans I'eau souterraine, où l'écoulement souterrain peut

décharger le P dans un ruisseau ou un lac. Une fois dans le lac, le P soluble est immédiatement

disponible aux organismes aquatiques comme les algues, alors que le P particulaire sédimente au

fond du lac (Pierzynski et al. 1994).Il est important de noter cependant, que le P lié au sédiment

peut devenir biodisponible. Ceci peut se produire lorsque le prélèvement du P soluble par les

plantes aquatiques augmente ou quand les conditions climatiques favorisent la turbulence du lac

ou une remontée en suspension des sédiments. En clair une profonde connaissance de la chimie,

de la biologie et de la physique du P dans le sol et le milieu aquatique sera nécessaire pour établir

un modèle de gestion des sols qui réduirait les impacts de P sur la qualité de I'eau (Pierzynski et

al., 1994).
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Figure 2.3. rchange dynamique du P entre la soluton du sol et le complexe adsorbant et différentes voies

de recyclage par la plante et de perte dans l'écosystème aquatique suite à I'épandage du

lisier de porc
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La qualité des eaux de surface comme celle des eaux souterraines est essentiellement liée à la

quantité de carbone, azote (N) et phosphore (P) présents dans le sol au cours des événements

pluvieux. Le mouvement du N et du P dans le sol dépend de la dynamique du carbone organique

du sol. Et le mouvement en particulier du P ne peut être bien compris sans prendre en

considération la relation entre N, C et P (Huffman et al., 1996). Lorsque la concentration en P du

sol décroît, il y a peu de C et de N qui se retrouvent dans l'écosystème aquatique, suggérant ainsi

qu'une fertilité durable du sol peut être entretenue par une bonne gestion du P du sol (Cole et

Heil, 1981). Dans un système aquatique le C organique est considéré comme jouant un grand

rôle dans le transport des molécules fixées aux colloides du complexe adsorbant vers les eaux de

surface (Dean, 1983). Les concentrations excessives de N et P dans les eaux de surface peuvent

conduire à des problèmes d'eutrophisation des lacs et des systèmes estuairiens (Keeney, 1983).





3 l

CHAPITRE 3

METHODOLOGIE

3.1 SITE ET DESCRIPTION DU PLAN EXPÉRIMENTAL DE LONGUE DURÉE

(MAPAQ, r978-1992)

Les objectifs de I'expérimentation de longue durée fixés par le Service des sols du MAPAQ,

étaient d'étudier la valeur fertilisante de lisier de porc appliqué en post-levée pour la culture du

maïs-ensilage, en conditions de labour minimal et I'effet de ce système de culture sur les

propriétés physiques et chimiques du sol. Pour réaliser les objectifs spécifiques de cette thèse ,

nous avons sélectionné en 1992, 5 parcelles mesurant chacune 15 m x 3.5 m et recevant

annuellement des doses croissantes de lisier de porc (Côté, communication personnelle).

3.2 HISTORIQUE DU SITE EXPÉRIMENTAL

-Dispositif en blocs complets aléatoires;

-Répétitions :4

-Nombre de traitements: 7

-Doses de lisier: 0, 30, 60, 90 et 120 -3 hu-l

-Niveaux de fertilisation minérale: 2

Chaque parcelle portait huit rangées de maïs avec des écartements de 75 cm entre les rangs et 15

cm sur les rangs. Les échantillons de lisier de porc provenaient de fermes de privés et le contenu

en éléments nutritifs variait d'année en année. La composition chimique moyenne de lisier a été

de : 0.35 7o N total, 0.20 % N-NH++, 0.65Vo P et 1 .33 Vo K (Côté, communication

personnelle). Les caractéristiques chimiques et physiques du sol dans 0-20 cm se sont présentées

comme suit: pH 6.3,2.4VoC,29 Vo sable,2TVo argile,et44Volimon, densité apparente, I.2I et



3 2

conductivité hydraulique, 4.33 cm h-1 (Côté et Simard, communication personnelle). En

automne, un chiselage d'une profondeur de 15 cm aétéréaliséet au printemps le champ a subi un

ou deux passages légers de rotoculteurs pour préparer des lits de semence d'une profondeur de

1.5 cm. En 1980, 1984 et I99I, des quantités de 4,2 et 1 t ha-l de chaux agricole ont été

respectivement appliquées. La densité de semis appliquée aété de 80,000 graines ha-1. La

description détaillée ci-dessous du site et des traitements est donnée par Côté et al. (1996).

3.3 PROTOCOLE EXPERIMENTAL ADOPTE DANS LE CADRE DES TRAVAUX DE LA

THÈSE

Le protocole suivant a été suivi pour le prélèvement des échantillons:

-Dispositif en blocs factoriels

-Nombre de traitements : 5

-Répétitions:4

-Doses de lisier :0,30, 60, 90, 120 m3 ha-1

-Profondeurs échantillonnées: 0-20, 20-40, 40-60,60-80, 80- 100 cm

-Nombre d'échantillons: 100 échantillons composites

-Période d'échantillonnase: étê 1992

3.4 MÉTHODE D'ÉCHANTILLONNAGE ET PRÉPARATION DES SOLS

Des parcelles fertilisées avec de lisier de porc en post-levée de maïs-ensilage depuis 1979 en

système de labour réduit et situées à Srlambert de Lauzon sur la Ferme Expérimentale du Centre

de recherche et d'expérimentation en sol duMinistère de I'Agriculture et de I'Alimentation du

Québec ont été échantillonnées en été l992.Il s'agit donc de parcelles établies sur un sol de la

série Le Bras (Gleysol humique). Les parcelles étudiées sont des unités en quatre blocs complets

aléatoires et exclusivement amendés avec de lisier de porc à des doses croissantes de 0, 30, 60,

90 et ï20 m3 ha-1 (côté er al., 1996).

À I'aide d'une tarrière calibrée, l'échantillonnage a été effectué à tous les 20 cm jusqu'à un mètre
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de profondeur dans chaque parcelle. Trois profils ont été ouverts dans chaque parcelle de façon

aléatoire entre deux rangées de maïs. Des échantillons composites ont été ensuite formés en

mélangeant les couches de mêmes niveaux de prélèvement. Des sacs de plastique ont servi à

garder les échantillons prélevés en champs et à les transporter au laboratoire pour traitement et

analyses. Ces échantillons ont été séchés à I'air pendant quelques jours, concassés et passés au

tamis de 2mmavant d'être soumis aux différentes analyses chimiques. Des prélèvements ont été

également effectués jusqu'à un mètre de profondeur pour la détermination de la densité apparente

selon la méthode de la carotteuse à double cylindre (Blake et Hartge, 1986) et de la texture selon

la méthode de la pipette (Day, 1965) sur trois carottes séparées jusqu'à un mètre de profondeur.

La conductivité hydraulique saturée a été évaluée au champ avec un infiltromètre à charge

constante (Banton et al., 1991). Ainsi un échantillon intact contenu dans un cylindre métallique

de 18.78 cm de diamètre a été obtenu dans chaque parcelle en trois repétitions.

3.5 ANALYSES DES ECHANTILLONS DE SOL

3.5.1 pH et conductivité électrique

Le pH des échantillons de sol a été déterminé selon un rapport sol:eau (p/v) de 1:2 tandis que la

conductivité électrique a été mesurée sur les filtrats de sol après une heure de contact (McKeague,

r978).

3.5.2 Carbone

Le carbone organique aété déterminé à I'aide d'un analyseur NA 1500 Carlo Erba configuré pour

le dosage du carbone et de I'azote (Carlo Erba Strumentazione,1936). La méthode consiste à

introduire environ 5 mg de sol passé au tamis de 2 mm dans une chambre à combustion dont la

température est maintenue à 1000'C. Ensuite les produits de combustion passent dans une

colonne contenant successivement du trioxyde de tungstène et du cuivre ultra-pur. À la sortie de

la colonne, l'échantillon se retrouve sous forme de CO2. Ce gaz est alors séparé dans une

colonne de chromatographie où il est détecté par un détecteur de conductivité thermique. Par la

suite le contenu en C de l'échantillon est traduit en courbe par le détecteur de conductivité
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thermique.

3.5.3 Azote et phosphore totaux

La détermination du contenu en azote total (Nj et en phosphore total (P1) dans les sols a été

réalisée selon la méthode de Rowland et Grimshaw (1985). Cette méthode d'extraction par voie

humide a été conduite en utilisant un mélange acide de H2SO4|HZSoO3.

S.S.l Étéments disponibles: P, Ca, Mg, K, Na

L'extraction de ces éléments a été Éalisée à I'aide de la solution Mehlich-3 composée de 0.25N

CH3COOH, 0.001M EDTA, 0.013N HNO3,0.015N NH4F et de 0.25 NH4NO3 (Mehlich,

1984). Le pH final de la solution étaiten moyenne 3.0+0.1. Le dosage du phosphore disponible

dans tous les extraits est réalisé avec le spectrophotomètre Ultraspec 1lBK Biokrom selon la

méthode colorimétrique (Murphy et Riley, 1962). Le calcium et le magnésium ont été déterminés

par spectrophotométrie d'absorption atomique tandis que le potassium et le sodium ont été

déterminés par émission atomique.

3.5.5 Fractionnement séquentiel du phosphore

La méthode adoptée dans le cadre de ce travail pour la détermination des formes labiles et

réfractaires de P est la méthode de fractionnement séquentiel de Hedley et al.(1982) légèrement

modifiée par O'Halloran et al. (1987). La procédure de fractionnement utilisée est

schématiquement représentée sur la figure 3.1. Les modifications des techniques de filtration,

vitesse de centrifugation et de la température permettaient d'améliorer la méthode d'analyse de

routine d'un grand nombre d'échantillons à traiter (O'Halloran et al. (1987). Selon Beck et

Sanchez (1994), ces modifications n'ont pas eu un effet sur la distribution des formes de

phosphore lorsqu'une comparaison a été faite avec la méthode originelle de Hedley et al.( 1982).

Les extractants sont sélectionnés de façon à enlever d'abord les fractions inorganiques (P1) et

organiques (Po) labiles dans les échantillons. Læs formes les plus stables sont ensuite déterminées

grâce à des agents extractants plus énergiques. De cette façon, la fraction de Pi la plus facilement

biodisponible est extraite par une résine d'échange anionique (Dowex-50w-x8) sous forme de

HCO3. La résine d'échange ionique agit à la manière des racines de plantes et a la propriété de



retenir des quantités de P bien correlées avec la croissance et le prélèvement de P chez les plantes

dans de nombreux sols (Sibbesen. 1983).
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0.5 g
Agiter 16 h dans 3 O mL eau avec 0.4 g résine
Dowex l-X8 > 3O mesh résine échangeuse d'anions
sous forme de bicarbonate
Récuperer la résine, filtrer et analyser le P
inorganique (Pi).

Agiter 16 h dans 3O mL NaHCO3 0,5 M
(pH 8.s)

Centrifuger et récupérer le surnageant pour analyse
du Pi et Po.

Agiter 16 h dans 30 mL NaOH 0,1 M

Résine-Pi

(extrêmement labile)

Bicarb-Pi et Po

(t-abile)

Résiclu

Centrifuger et récupérer le surnageant pour analyse
du Pi et Po.

Agiter 16 h dans 30 mL HCI lM

Résidu

Centrifuger et récupérer le surnageant pour analyse de Pi
et Po.

Dgérer dans 5 mL de HzSO+ concentré à froid,
pendant t heure.

HCI-Pi

(stable)

P résiduel (Pi+Po)
(réfractaire)

Figure 3.1 Schéma de la procédure du fractionnement séquentiel du phrxphore selon la méthode
de Hedley et al. (19t32) telle que modifiée par O'Halloran_9!-AJ. (1987).

Ajouter 10 portions de 0.5 mL HzOz (3O%a) pour analyse
du Ft.
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Les fractions labiles Pi et Ps plus une portion généralement petite du P biomasse sont déterminées

au moyen du NaHCO3, 0.5M, pH 8.2 (Bowman, 1988). Ensuite du NaOH, 0.1 M est utilisé

pour déplacer la forme de Pi plus fortement liée aux composés de Fe et d'Al (Williams et Walker,

1969) et la forme Po associée aux composés humiques (Bowman et Cole, 1978). Par la suite on a

procédé à I'extraction acide du P1 (HCl-Pi) au moyen de HCl, 1M utilisé pour extraire les

minéraux d'apatite relativement insolubles. Enfin les formes insolubles de Pi et de Po les plus

stables sont déplacées avec du H2SOa concentré et du H2O2gràce à la digestion acide 4e

l'échantillon résiduel de sol. Le Pt est déterminé selon la méthode de Rowlan6l e1 Grimshaw

(1985). Le Po au niveau de chaque échantillon de sol a été estimé par différence entre le Pl et le

P1. Le Pi est déterminé en se servant de la méthode développée par Murphy et Riley (1962).Par

mesure de contrôle, le P total a été déterminé séparément sur tous les échantillons afin de calculer

le pourcentage de recouvrement de chaque fraction de phosphore.

3.5.6 Oxydes de Fe, d'Al et de Mn

On a adopté dans le cadre de ce travail, la méthode d'extraction des formes amorphes d'Al, Fe et

Mn à I'obscurité (McKeague et Day, 1966; Sheldrick, 1984). L'oxalate acide d'ammonium

dissout le Fe et I'Al sous forme de minéraux amorphes ainsi que les complexes organiques de Fe

et d'Al contenus dans les sols. Le phosphore originellement présent (Po^) dans 1ss échantillons

de sol a été également mesuré dans les extraits de sol à I'oxalate acide d'ammonium avec la

méthode de Murphy et Riley (1962) grâce à I'addition d'un excès de molybdate (Wolf et Baker,

1990) pour complexer I'oxalate présent en solution et pour éviter les interférences de I'oxalate

avec le complexe phospho-molybdate nécessaire au développement de la couleur bleue

caractéristique du réactlf du SnCl2. Cette forme de phosphore inorganique est l'équivalente du P

isotopiquement échangeable du sol (Yuan et Les Lavkulich, 1994).
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3.5,7 Éltude de I'adsorption du phosphore

Pour l'étude de la capacité d'adsorption du phosphore à long terme dans le sol Le Bras, on a

procédé de la façon suivante: l)l'indice d'adsorption de Bache et Williams (1971) a été adopté en

vue d'un travail rapide de traitement de tous les échantillons de surface et de profondeur; 2) une

correction pour le P originellement présent a été faite et apportée à l'équation de I'indice

d'adsorption de Bache et Williams (1971) pour déterminer un indice de capacité totale

d'adsorption du P des sols. On a alors intégré dans cette transformation rapide, les différentes

formes labiles de P et le P originellement fixé aux oxydes amorphes de Fe, Al et Mn; 3) les

isothermes de Freundlich et de Langmuir ont été établis uniquement pour les sols de surface. La

concentration d'équilibre du phosphore (CEP) a été estimée à partir des caractéristiques de

I'isotherme d'adsorption de Langmuir selon la technique de Green et al. (1978). De cette étude,

on a dégagé des indices environnementaux du P dans les parcelles longtemps fertilisées avec de

lisier de porc. Il s'agit de I'indice conigé de Bache et V/illiams, du pourcentage de saturation en P

calculé à partir du P extrait à I'oxalate et du P initialement présent et enfin de la CEP.

3,5.7.1 Détermination des indices d'adsorption du phosphore

L'indice d'adsorption du phosphore a été déterminé selon les procédures de Bache et Williams

(I9l l) sommairement modifiées par Mozaffari et Sims (1994). La quantité de phosphore retenue

par chaque couche de sol à partir d'une seule concentration de P (addition de 1.5 g P kg-l de sol

) a été déterminée. La procédure a donc été modifiée de la façon suivante pour la rendre plus

pratique dans un laboratoire d'analyse des sols: 25 ml de 60 mg P l-l de solution préparée en

dissolvant du phosphate monopotassique dans du chlorure de calcium (KH2PO4, 0.01M CaCl2)

aété ajouté à 1g de sol, c-à-d dans un rapport solution/sol de25:1 au lieu de 100:1 (Bache et

Williams, l97T). Cette approche a pour avantage de maintenir en solution la quantité initiale de

1.5 g P kg-l sol (Bache et Williams, 1971). Pour limiter I'activité microbienne, 3 gouttes de

toluène ont été ajoutées à cette solution de P. Les tubes de centrifugation en plastique ont été

soumis à I'agitation pendant 40 heures à24 + 1oC. La suspension de sol a été, centrifug6e à 5000
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rpm pendant 10 min puis passée à travers un papier filtre no 40. Les échantillons des horizons 0-

20, 20-40, 40-60, 60-80 et 80-100 cm ont tous été traités avec I'addition d'une seule

concentration de P dissous selon les différentes doses de lisier de porc. Par la suite, I'indice

d'adsorption de phosphore a été calculé en se basant sur le quotient de Bache et Williams (I971):

p"r*=4d

où X* est la quantité de P retenue par le sol à l'équilibre (mg kg-l sol) et C 1mg L-l sol) est la

concentration de P dans la solution à l'équilibre. Psiw est considéré comme la quantité maximale

de P retenue par chaque couche de sol en condition d'équilibre (Yuan et Les Lavkulich, 1994).

Après I'intégration du P extrait à I'oxalate (Pe*) ou de celle des formes labiles de P dans

1'Éqn.3.1, on a pu calculer I'indice de la capacité totale d'adsorption (Ptri*) comme suit :

Ptri* =
Xm + Pox É,qn.3.2

logC

où Ptri* est exprimé en L kg-l; la quantité X* + Po^ représente la capacité totale d'adsorption

du P d'un sol donné. Cette capacité est une fonction linéaire de la somme des oxydes de Fe et

d'Al amorphes présents dans le sol soit:

Xm +Pox = B(Alox+ Feox+) (Yuan et Les Lavkulich, 1994) Éqn. 3.3

À partir de l'Éqn. 3.3,larelation suivante peut être écrite pour prédire I'indice de capacité totale

d'adsorption du phosphore dans un sol de préférence acide de la façon suivante:

Eqn .3 . l

Eqn.3.4Xm+Pox =
logC

B (Alox +Feox + Mnox)
logC

où B étant une caractéristique physique et chimique de chaque type de sol, doit être

expérimentalement déterminée selon la méthode de van DerZne et al. (1987)

Le Po* est notamment pris en compte à cause de son importance dans le P originellement nd5egf

aux oxydes amorphes de Fe, Al et Mn. Ainsi le degré de saturation des sites d'adsorption du

phosphore (DPs) dans les parcelles a été calculé comme suit:

DPs = Pot 
,loo

Xm+ Pox Eqn.3.5
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3.5.7.2 Etablissement des isothermes d'adsorption de Freundlich et de

Langmuir

Les isothermes d'adsorption ont été établis pour les sols de surface (0-20 cm) selon la procédure

suivante:

1) 0.5 g de sol finement broyé et passé au tamis de 2 mm;

2) concentrations initiales de P: 0 à 500 pgP ml-l sous forme de KH2PO4;

3) solution electrolytique :CaCl2 0.01 M;

4) rapport soVsolution: l:25;

5) temps de contact: 40 heures

6) température:24 + loC ;

7) inhibition de I'activité microbienne: 3 gouttes de toluène;

9) paramètre mesuré: concentration de P dans la solution à 1'équilibre (C), pg m|-r

10 ) centrifugation: 5000 rpm pendant 10 min.

La concentration de P dans la solution à l'équilibre (CEP), un indice typiquement

environnemental a été déterminée à partir des paramètres de I'isotherme d'adsorption de

Langmuir C vs x/m (Green et al., 1918). La concentration d'équilibre du P se définit comme un

point d'équilibre entre la phase solide et la phase liquide où il n'y a ni adsorption, ni désorption

de P (Wolf et al., 1985). Les données d'adsorption du P (x/m et C) ont été ajustées aux deux

équations de Freundlich et Langmuir dont on peut rappeler ici respectivement et de façon succinte

les expressions:

l'équation de Freundlich sous sa forme linéaire s'écrit de la façon suivante:

log x/m = log K +nlogC Éqn.3 .5

où x/m est la quantité de P retenue par grafirme de sol (lt7gr; C est la concentration en P (pgrnl-

1) de la solution d'équilibre; K et n sont des constantes empiriques exprimées en pgg-l et ml

pg-\ respectivement qu'on obtient normalement par régression linéaire simple.

l'équation de Langmuir sous sa forme linéaire s'écrit de la façon suivante:
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Clxlm= l/Kb +C/b Éqn.(3.6)

où C = la concentration à l'équilibrep8rnl-l); 1/p = Quantité de P adsorbée (ltlg-1);

b, le maximum d'adsorption (pgg-l) et K est une constante empirique indiquant l'énergie

d'adsorption (ml pg-1).

3.5.8 Bilan de charge en phosphore

Une approche par bilan du P a été adoptée en vue d'estimer la quantité réellement prélevée par la

plante, la quantité de P accumulée ou retenue par le sol (0-20 cm) et enfin la quanté de P infiltrée

dans le sol ou perdue par ruissellement.

3.5.8.1 Charge et perte en P total du sol

Pour examiner si le prélèvement de P par les récoltes successives était une fonction linéaire des

doses de lisier de porc (LP) appliquées, on s'est inspiré de deux approches testées par Dormaar et

Chang (1995). Le but recherché dans cet exercice est de parvenir à estimer la charge de P total

apportée au sol en se basant soit sur la teneur en P de LP ou sur la densité apparente du sol.

L'utilisation du P total comme paramètre pour établir un bilan environnemental du P avait ses

limites. À cette étape,ll était difficile d'isoler avec davantage de précision la part du P labile

prélevée par la plante. Peut-être pouvait-on maintenir constants tous les autres facteurs. Il s'agit là

d'une hypothèse à rejeter vu les conditions de traitement à long terme des parcelles.

3.5.8.2. Bilan de charge et de perte de P labile

Le bilan de charge sur les parcelles expérimentales étudiées ont permis d'une part d'évaluer les

quantités totales de P apportées (QPt) au sol et d'en estimer les exportations, les accumulations

d'une part et les pertes d'autre part. Les exportations c'est-à-dire les quantités de P prélevées

(QPp) par les récoltes successives et les quantités de phosphore accumulées (QPd après 14 ans

de monoculture de mais-ensilage. À tiffe de comparaison, on a réalisé les calculs avec trois

formes de P inorganique disponible extraites à I'aide de la méthode Mehlich3 (1984) et de
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O'Halloran et al. (1987) sur la base d'un niveau de prélèvement moyen de 9.5 mg kg-1 soit 48.7

kg P2O5 hu-1 lTran et Simard, 1992). Ces formes de P feront I'objet de discussion dans les

chapitres 4 et 5. On a procédé aussi au calcul de la quantité totale de phosphore accumulée sous

forme d'engrais (QPae = QP3+QPp) dans la couche 0-20 cm. D'un autre côté il a été possible de

calculer ce qu'on peut appeler indice relatif de minimisation du potentiel de pollution par le P

(IMP) soit:

IMP = (OPa+OPo)x100 Éan.3.7
QPta

où QPla est la quantité totale de PZO5 kg ha 1 appliquée = dose de LP x[O.65VoPlx2.29

et indice d'identification des pertes globales (IPG) du P pour la plante soit :

I P G = 1 0 0 x ( I - I M P ) Éqn.3.8
100

La quantité (QPa + QPp) représente en fait ce que Côté et Tran (1995) ont appelé quantité totale

de P récupérée, donc non perdue ou prélevée par la plante. Cette approche manque cependant de

considérer la quantité de P adsorbée ou précipitéé et les pertes par infiltration. En isolant la

quantité de P fixée par le sol soit une moyenne de 7O Vo du P ajouté au sol (Loer et al. 1982) et

après avoir calculé les pertes globales moyennes annuelles (PGMa) comme suit,

PGMa = (OPta-OPey É,qn.3.9
T4

où QPe est définie comme la quantité de P2O5 kg ha-1 accumulée sous forme d'engrais, on

parvient à déterminer les pertes moyennes potentielles de P dans I'environnement (PMe)

PMe= PGMa ( l -0 .70)  Éqn.3.10

Ce type de calcul pourra permettre à I'agriculteur d'évaluer le potentiel en P de son sol et

d'apprécier la vulnérabilité de celui-ci en adoptant un meilleur redressement du niveau de fertilité

en P du sol.
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3.6 ANALYSES STATISTIQUBS DES RÉSULTATS

L'analyse statistique des résultats aété réalisée par horizon et par dose de lisier de porc suivant

un plan en blocs factoriels complètement aléatoires. Ainsi, dans les différentes étapes de ce

travail, des analyses de variance des résultats ont été exécutées par le test des contrastes

orthogonaux décrivant des effets simples de lisier de porc sur la distribution et les contenus en C,

N et P des parcelles expérimentales. Notons que ce test a été effectué lorsque le test de I'analyse

de variance était significatif à p<0.05. Des effets d'interaction doses x horizons ont été testés et

des erreurs standards sur les moyennes ont été calculées. [r test de Waller-Duncan a été toutefois

utilisé pour la séparation des moyennes de certains éléments disponibles du sol. Des analyses de

corrélation simple, de régression linéaire simple et multiple ont été utilisées (après avoir vérifié la

normalté de la distribution du C, N, P et les différentes fractions de P dans les couches de sol).

Ces analyses ont permis d'évaluer la relation entre les différentes formes de phosphore d'une part

et leur rôle individuel dans la production de matière sèche du maïs-ensilage d'autre part. Les

données de rendement du maïs-ensilage nous ont été fournies par le Service des sols du MAPAQ

(Côté, lgg2). Le test du PPDS au seuil de probablité p=0.05 a été utilisé pour la séparation des

moyennes des rendements en matière sèche du maïs-ensilage. Ce test a permis d'établir le niveau

maximal de rendement moyen en matière sèche du maïs-ensilage c'est-à -dire la dose à laquelle le

rendement devenait constant. Pour préciser et prédire I'optimun de rendement en fonction des

niveaux des différentes fractions labiles de phosphore [(resin-Pi, NaHCO3-(Pi, Po) et NaOH-

(Pt, Po)l du sol , le modèle quadratique a été testé grâce à la procédure GLM de SAS (Ihnen et

Goodnight, 1985). Ce modèle se définit comme suit:

Y = a+bX+cX2 Eqn.3. t  I

où Y est le rendement en matière sèche du mais-ensilage (t ha-l); X est la dose de lisisl de porc

générant les concentrations des différentes fractions de phosphore dans la couche arable de 0-20

cm; a est I'ordonnée à I'origine, b et c sont les coefficients de régression. Le choix de ce modèle

est souvent guidé par le souci de rendre compte de tout niveau de toxicité, de pollution ou de
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saturation du sol en un élément chimique. Malgré I'insuffisance qu'on lui reconnaît de nos jours

(Cerrato et Blackmer, 1990), le modèle quadratique, mieux que tout autre modèle prédit

l'établissement du risque de pollution ou de saturation du sol en éléments peu mobiles tels que le

P, Ca, Mg et K et de toxicité chezla plante avant même que le processus ne s'installe de façon

irréversible (Melsted et Peck, l9ll). Toutes les analyses statistiques ont été exécutées avec la

procédure GLM (SAS Institute Inc., 1988).
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CHAPITRE 4

DISTRIBUTION DES ELEMENTS C. N P DANS

LE PROFIL D'UN LOAM LIMONEUX LE BRAS

4.1 RBSULTATS ET DISCUSSION

4.1.1 CARBONE ORGANTQUE

La figure 4.1 montre que les contenus en carbone organique total (C9) du sol augmentent

significativement dans les couches de surface en fonction des doses de lisier (LP). L'effet

observé augmente aussi en profondeur à mesure que les doses de LP augmentent. Ainsi lorqu'on

compare les parcelles-témoins aux parcelles traitées, le contenu du C9 dans la couche 0-20 cm

augmente de I.J , 2.4, 4.4, et 10 g kg-l ( annexe A 4.1) pour les doses de 30, 60, 90 et 120 m3

ha-l respectivement reflétant le statut du contenu moyen du Cs dans cette couche après des

applications répétées de LP sur une longue durée. La même tendance au point de vue distribution

du Co s'observe dans les couches 20-40, 40-60 cm dans les profils. Toutefois on note que les

taux d'accroissement diminuent à mesure qu'on aborde les couches profondes. Les travaux de

Chang et al. (1991) en Alberta (Canada) ont indiqué que l1 années d'application annuelle du

fumier de bovin à un taux de 180 -3 ha-l et en culture irriguée ont augmenté le taux de matière

organique d'un Mollisol, préférentiellement dans la profondeur de 60 cm. Cette dose de 180 Mg

ha 1 dans leur étude correspondait à une accumulation de 15 t C9 ha-l an-l, alors que la plus forte

dose de 120 m3 ha-l de lisier de porc appliquée dans la présente étude équivalait à un taux

d'accroissement de 23 t Cs ha-1 an-l dans la même couche de sol. Le mouvement significatif de

Ce en profondeur dans le sol Le Bras pourrait être dû au phénomène important des précipitations
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plus grandes au sud du Québec qu'au Sud de I'Alberta ou à la nature du carbone organique

contenu dans le LP. Il existe donc une proportion non négligeable de carbone organique dissous

dans le lisier de porc qui probablement subit facilement une forte minéralisation au cours des

processus de transformation de la matière organique du sol. Ce carbone organique soluble

pourrait facilement se déplacer en profondeur avec I'eau d'infiltration dans des conditions de

labour minimal et de forte production végétale (Reddy et al. 1980; Honeycutt et al. 1990).

Carbone organique (g kg-l)

0  1 0 20 30 40

Figure 4.1 Distribution du carbone organique dans le profil
d'un loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses
croissantes de lisier de porc (LP)

Selon Qualls et Haines (1991), la matière organique dissoute joue un rôle important dans les

écosystèmes terrestres et aquatiques parce qu'elle constitue une voie majeure de transfert du N et

P dans de nombreux écosystèmes. Elle est le principal véhicule pour le mouvement d'Al et Fe

dans le sol (Sollins et McCorison, 1981). L'accroissement de C9 dans la couche O-20 cm avec la

dose de I20 m3 ha-1 a dépassé celui du témoin de 0.72 g kg-1an-t. Les mêmes calculs réalisés

avec des résultats rapportés par N'dayegamiye et Côté (1989), après neuf ans d'application de

I2O m3 ha-l LP dans une prairie, ont donné une valeur de 0.84 g kg-l an-l. Les résultas

suggèrent que I'application de lisier de porc à long terme peut améliorer les niveaux du C6 du sol
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en condition de monoculture de maïs. Ceci est d'autant plus significatif que la production

maïs-ensilage exporte un volume important de matière organique sous forme de résidus

récoltes (Dick, 1983).

L'analyse des effets simples et des contrastes au niveau de chaque couche de sol échantillonnée

dans chacune des parcelles indique encore davantage I'effet de LP sur la distribution verticale du

carbone organique total dans les parcelles expérimentales.

Le tableau de I'annexe A.4.2 indique que les doses de LP ont fortement affecté les contenus en

C9 de façon linéaire dans les deux premières couches (0-20 et 20-40 cm) car les effets ont

diminué progressivement avec la profondeur. Des effets quadratiques et cubiques ont été

observés dans les couches O-20,20-40, et 40-60 cm. De plus, des effets d'interaction (dose lisier

x horizons) linéaire et quadratique ont aussi significativement p<0.01 affecté le contenu en

carbone organique du sol. Ce qui signifie que le comportement du carbone organique dans le

profil de sol dépendait non seulement des doses de lisier de porc mais aussi de la spécificité des

horizons de sol (annexe 4.4.3). Ces effets différentiels peuvent s'expliquer par le rôle que joue la

matière organique dans I'initiation de I'adsorption des anions par le sol; il s'agit essentiellement

de la fixation du phosphore due à l'échange de ligand entre les anions phosphates et les

groupements hydroxyls de la matière organique (Harter, 1969). On peut donc penser qu'à un

moment donné la réaction inverse de blocage pourrait se produire se traduisant par un modèle

curvilinéaire décrivant une forte accumulation soit du carbone organique ou du phosphore.

du

de
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4.I.2 AZOTE TOTAL

Les contenus en N total des parcelles tels que distribués dans les différentes couches sont

présentés par la figure 4.2.

Azote total (mg tg-1)

500 1000 1500

100

120

Figure 4.2Distnbution del'azote total dans le profil d'un
loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses croissantes
du lisier de porc (LP)

Comparées à celles des parcelles témoins, les quantités d'azote total, trouvées dans les parcelles

traitées suite à 14 années d'applications répétées de LP ont augmenté dans la couche 0-20 cm

(annexeA4.1)  de23I ,330,532et625 mgkg- l ,danslacouche 2O-4Ocmde 29J,357,522et

814 mg kg-l respectivement pour des doses de 30, 60, 90 et l2O m3 LP ha-l. Comme dans le

cas du carbone organique total, les taux d'accroissement du N total ont baissé à partir des

horizons 40-60 cm. Les plus forts taux d'augmentation d'azote ont été observés dans les

différents horizons avec les doses de 90 et 120 m3 LP ha- 1 indiquant une tendance à

I'accumulation d'azote dans ces deux horizons. D'un autre côté, on note des effets linéaires et

cubiques des doses au niveau de toutes les couches (annexe A.4.2). Des effets linéaires

20
(-
C)

E 4 0
a
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Ê 8 0
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significatifs d'interaction Dose x Horizon (annexe A.4.3) ont été aussi observés.

Les résultats indiquent en outre que 84 à98 Vo des variations des contenus en azote total des

horizons 0-20,20-40,40-60,60-80 et 80-100 cm s'expliquent par I'application des doses de Lp.

Cette variation est encore plus évidente dans la couche 40-60 cm. L'explication est que le N total

s'est accumulé davantage dans les horizons 40-60 cm par unité de LP ajoutée que dans les autres

couches inférieures où les valeurs des taux d'accroissement devenaient constantes alors qu'elles

sont relativement moindres dans les autres couches. Une explication possible de cette observation

est attribuable aux différences dans le contenu en matière organique (MO) des couches de sol.

Les couches superficielles avaient un contenu en MO plus faible que celui des couches

inférieures; ce qui suppose un fort gradient de concentration avec la profondeur.

Les équations suivantes:

Y = 1151 +5x; 12 = 0.979

Y = 355+ L43x: 12 = 0.930

Eqn.4.1

Eqn.4.2

générées respectivement pour les couches 0-20 et 40-60 cm illustrent bien cette tendance. La

faible conductivité hydraulique (0.1 1 cm tt- l; et la valeur relativement élevée de la densité

apparente (Llz g"*-3) dans les horizons 40 à 100 cm pourraient expliquer le mouvement limité

du N total vers les couches 60-80 et 80-100 cm. Ceci montre que le mouvement vertical du N

total dans les parcelles étudiées dépendait à la fois des propriétés physiques des horizons et de la

dose de lisier apportée. On pourrait aussi penser qu'une partie de la fraction du N de LP, ainsi

que des produits de minéralisation (N'dayegamye et Côté, 1989), pouvaient avoir migré dans le

profil du sol au cours de I'infiltration des eaux de pluie. Les sources du N dans le sol proviennent

probablement de résidus organiques des cultures précédentes et de I'N organique du sol. Si on

suppose que ces sources sont minéralisées à un taux maximal <lO Vo (Nommik, 1967), et si on

assume qu'une petite partie du N est perdue par dénitrification, environ 378 kg NO3 ha-1 soit 85

kg N ha-1 devraient être disponibles I'année suivante (c-à-d au printemps 1993) dans les 40

premiers cm recevant la plus forte dose appliquée en 1992 (120 m3 fra-l). Ainsi selon les

recommandations de CPVQ G996) il resterait à apporter 95 kg N ha-1 sous forme d'engrais ou
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pour satisfaire les besoins des plantes et limiter les pertes d'N dans I'environnement. Schuman et

al. I975 ont montré qu'un apport excessif d'N (448 N kg ha-1; sous forme anhydre (NO3-N)

peut entraîner une accumulation dans le profil pendant les 3 années d'expérimentation et se

déplacer vers les eaux souterraines. Les résultats sont en général comparables avec ceux des

études conduites par King et al. (1990) et Chang et al. (1991) qui ont observé en conditions

d'irrigation des augmentations significatives de N total à une profondeur dépassant même 150

cm. Par contre aucun mouvement de migration vers les couches profondes n' a été observé au-

delà de 60 cm de profondeur dans les études menées en conditions de précipitations naturelles

aux USA et au Canada par Chang et al. (1991) et Sharpley ful. Q993a). Dans le cas de ce

travail il faudrait une recherche future pour déterminer si les applications à long terme de LP ont

un impact négatif sur la qualité des eaux souterraines.

4.1.3 PHOSPHORE TOTAL

La figure 4.3 montre le patron de distribution du P total dans le profil du sol Le Bras selon les

différents horizons et les doses croissantes de lisier appliquées.

P total (mg kg 1)

400 600 800 1000
0

100

120
Figure 4.3 Distribution
ayant reçu des doses

de P total dans le profil d'un loam limoneux Le Bras
croissantes de lisier de porc (LP)
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Comparé au traitement-témoin, le contenu en P total dans la couche arable (0-20 cm) a augmenté

en moyenne de 209,288,326 et 334 mg kg-l respectivement avec les doses 30, 60, 90 et 120

m3 LP ha-l an-l (annexe A.4.1). Ces accroissements du P total dans la couche 0-20 cmétaient

alors respectivement de 3 1 , 43, 49 et 50 Vo par rapport au témoin. Par contre les accroissements

en P total dans la couche 80-100 cm résultant de I'application des doses 30, 60, 90 et 120 m3 LP

ha-1 étaient de 1.15, 1.38, 1.60 et I.83 Vo par rapport au témoin respectivement. Ces valeurs

sont dans un ordre de grandeur plus faible que les valeurs rapportées par Sharpley et al. (1993b)

pour le fumier de volaille. Cependant, ces données semblaient refléter la dynamique du

comportement du P tel qu'influencé par I'application à long terme de lisier de porc. L'analyse de

la variance et des contrastes des effets de LP montre des variations hautement significatives du P

total dans les profils des parcelles expérimentales. Les effets étaient hautement significatifs et

linéaires dans toutes les couches du profil étudié (annexe A.4.2). L'influence combinée de la

dose de LP et de l'horizon sur le niveau du P total a été également observée (annexe A.4.3).

L'équation de la droite linéaire dans I'horizon 0-20 cm est la suivante:

Y= 738 + 2.7x (r2 = 0.803) É,qn.4.3

Des effets quadratiques hautement significatifs ont été aussi observés dans la couche 0-20 cm.

Ceci semble indiquer que si les mêmes taux d'épandage sont maintenus, I'allure de la courbe

d'accroissement du P total dans cet horizon et aussi celle dans d'autres horizons du profil,

pourraient avoir à long terme un niveau de signification élevé pour prédire avec plus de précision

la limite de la dose de LP à appliquer. En considérant le modèle quadratique, on note une courbe

pour I'accroissement du P total dans la couche 0-20 cm par exemple. En dérivant l'équation ci-

dessous:

Y = 658 + 6.53x-0.034rç.2 çp = 0.9g1) É,qn.4.4

on obtient un plateau avec la dose de 90 m3 LP ha-lan-1. L'application de la dose de 120m3 LP

ha-1 an-1 comme dose extrême n'a pas permis de noter une augmentation significative du P total

dans cet horizon du profil. On pourrait déjà à cette étape se demander si au point de vue
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agronomique et environnemental une dose inférieure à 120 m3 ha-l n'est pas mieux indiquée ?

Ce qui est important à retenir ici c'est que la représentation du modèle quadratique en ce qui

concerne l'évolution du P total dans la couche 0-20 cm ne signifie pas que le P total en lui-même

décroît réellement en fonction des doses de lisier de porc. Par contre, I'information additionnelle

que semble donner le modèle quadratique c'est que les concentrations des fractions labiles de P

composant le P total (P soluble+ P adsorbé + P précipité) pourraient tendre à diminuer avec le

temps si I'on continuait à appliquer les fortes doses de LP. On peut attribuer cette éventualité le

processus d'infiltration, de fixation et de perte par ruissellement du phosphore sous application

de fortes doses de lisier de porc. La vitesse d'accroissement du P total pourrait diminuer à un

moment donné de façon significative significativement à cause de la diminution des fractions

labiles de P lié aux particules d'argile par exemple perdues par ruissellement ou érosion. Il est

donc difficile de penser que le P total du sol dans des conditions d'irrigation ou plus exactement

d'apport d'effluents ou de lisier va toujours croître de façon linéaire dans la couche de labour à

moins que par simple imagination, on maintienne constantes les pertes potentielles.

On peut interpréter ce phénomène par le fait qu'en marge du processus d'adsorption du P au

cours duquel des sites actifs pouvaient être saturés après une longue période d'application répétée

de LP, les doses dépassant 60 m3 LP ha I an-l ont résulté en une précipitation d'hydroxyapatites.

La même relation aété établie par Vivekanandan et Fixen (1990) avec le P extrait avec la solution

Bray-l au cours d'une étude de I'effet de fortes applications de fumiers sur le contenu phosphore

soluble du sol. Amender les sols avec des fumiers, des litières ou autres engrais organiques a

paru affecter le processus d'adsorption-désorption du phosphore (Sims et Wolf, 1994). Le

modèle quadratique obtenu ici, rend mieux compte des limites des doses de lisier à appliquer dans

une perspective d'économie et de conservation de I'eau et du maintien de la fertilité du sol.
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4.1.4 PHOSPHORE EXTRACTIBLE AVEC LA SOLUTION MEHLICH-3

La figure 4.4 illustre le patron de distribution du P dans les différentes couches du sol en fonction

des doses de lisier de porc.

P-Mehlich3 (mg ks- 1

50 1 0 0 1 5 0 200
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Figure 4.4 Distribution du phosphore extrait avec la solution Mehlich3
dans le profil d'un loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses
croissantes de lisier de porc (LP)

Le P extrait avec la solution Mehlich3 (P-M3) de la couche 0-20 cm augmente avec les doses de

lisier de porc (annexe A 4.1). Les applications répétées des doses croissantes de lisier de porc ont

donc très significativement affecté les niveaux de P labile dans les cinq horizons étudiés.

L'expression mathématique des effets s'est traduite par une fonction linéaire (annexe A.4.2).

Mais la même interprétation s'impose ici car le modèle d'une fonction quadratique a été obtenu

indiquant qu'une limite optimale d'application de lisier de porc devrait être déterminée pour

prévenir un risque d'excès de phosphore labile dans les parcelles étudiées. Les quantités de P M-

3 trouvées dans I'horizon 0-20 à partir de la dose de 60 m3 LP ha-l an-l dépassent les valeurs

critiques de 57 et 52 mgkg-l dét..-inées pour la croissance optimale du mais (Simard et al.,

l99l;Tran et al.,  lgg2).
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Les concentrations en P-M3 dans la couche 0-20 cm des parcelles traitées est de 1.9 à 6 fois

supérieures à celles des parcelles-témoins lorsqu'on applique les doses de 30 et 120 m3 LP ha-1

an-l respectivement; ce qui représente 27-69 Vo duP total. Comparé au témoin, les doses de 30 et

I2O m3 LP ha-l an-1 ont résulté en des accroissements de 30 et 160 mg P-M3 kg-l

respectivement. Le tableau à I'annexe A.4.3 indique que I'effet profondeur combiné à I'effet dose

d'application de lisier (DxH) a significativement affeeté le contenu en P-M3 des parcelles

expérimentales. On voit ici que le processus d'accumulation du phosphore labile est prépondérant

dans la couche arable (0-20 cm) relativement aux horizons plus profonds. Selon Mo et al.

(1991), une fraction importante du P se trouve sous forme de P organique soluble dans le lisier

du porc; en effet 70 Vo du P organique total a été dosé sous forme d'hexaphosphate inositol.

D'après Hannapel et al. (1964) et Rolston et al. (I975), ces composés sont plus mobiles que les

formes minérales de P et peuvent facilement migrer en profondeur dans le sol par des voies

préférentielles d'écoulement (Walker et Syers, t976; Logan et al., 1991). De fortes

concentrations des formes de P inorganique ont été trouvées dans un champ ayant reçu de large

surplus de lisier de porc appliqués sur la base des besoins en azote des récoltes (Antoun et al.

1985). Campbell et al. (1986) n'ont enregistré aucune augmentation significative du P extractible

avec larésine échangeuse d'anions après trois années d'applicationde26.g m3 ha-l an-1. Les

résultats de la présente étude confirment ceux des travaux précédents (Campbell et Racz, 1975;

Chang et al. 1991; Dormaar et Chang, 1995). Les doses élevées de 90 et 120 m3 LP ha-l an-1

devraient être évitées pour la conservation de la qualité de I'environnement. L'augmentation du P

labile (P-M3) dans les couches de surface en particulier dépendait en partie du niveau de P total

dans le sol.
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4.1.5 SIGNIFICATION AGRONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE DES RAPPORTS

C:N ET C:P DES SOLS

Le but de ce sous-chapitre est d'indiquer d'abord la relation entre le C organique total et l'azote

total d'une part, le C organique et le P total d'autre part. L'autre intérôt est de montrer

I'importance des rapports C:N et C:P comme bioindicateurs agronomiques et comme indicateurs

environnementaux. Les rapports C:N et C:P du sol sont considérées comme des valeurs

caractéristiques de l'équilibre de la stabilité de I'humus (Alexander,1977).Ils sont donc des

indices capables de renseigner le praticien sur l'état d'évolution ou de transformation de la matière

organique du sol.

Les résultats illustrés dans la figure A.4.5 indiquent que les rapports C:N ont varié de 19 à 2.5

alors que les rapports C:P étaient de 38 à 1.5 selon la profondeur et la dose de lisier de porc (LP)

appliquée (figure B.4.5). L'observation de la figure ci-dessous montre que les rapports C:N et

C:P sont non seulement faibles mais ont diminué de façon importante à partir de la profondeur 60

cm et avec la dose de LP. La quantité relativement élevée d'azote apportée au sol par le lisier de

porc et peut-être la minéralisation des résidus laissés en place après les récoltes successives

expliqueraient le processus observé.
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Figure 4.5 Evolution des rapports C:N (A) et C:P (B)
dans le profil d'un loam limoneux Le Bras ayant reçu
des doses croissantes de lisier de porc (LP)

Ce qui caractérise ces rapports c'est qu'ils augmentent dans les horizons de surface et diminuent

dans les couches profondes avec I'application des doses de LP. Les rapports C:N de la plupart

des sols cultivés varient de 11 à 3, donc diminuent avec la profondeur (Stevenson, 1982). Les
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résultats confirment les observations précédentes de N'dayegamiye et Côté (1939) qui ont

rapporté une augmentation des rapports C:N dans les horizons Ap d'un sol soumis à l'épandage

du fumier et de lisier. Les effets d'application à long terme des engrais organiques sur les

rapports C:N ont été Écemment étudiés par Leinweber et al. (1993). Ces rapports, selon ces

auteurs, variaient en fonction du type de sol et étaient spécifiques d'un site donné à I'intérieur

d'une gamme de sols. Des résultats divergents ont été obtenus par Hinman (1964) pour quelques

sols canadiens où des variations de C:N de 9.4 à 12.4 ont été notés dans les horizons de surface,

tandis qu'elles étaient de 15.5 à 31.5 dans les horizons profonds. Selon Hinman (1964) et

Stevenson (1982),I'étroitesse des valeurs de C:N fréquemment observées dans les horizons

profonds serait causée par la fixation importante des cations NH4+ par des structures de

phyllosilicates comme la vermiculite et I'illite qui dominent dans la série Le Bras (Simard et al.

1989). Pour ce qui est des rapports C:P, la même tendance à I'augmentation d'abord en surface

puis une baisse en profondeur aété notée. Les raisons de ces variations observées pour les C:N

et C:P, pouvaient être liées aux pratiques culturales telles que le travail du sol, la fertilisation et la

gestion des résidus organiques qui peuvent fortement influencer les rapports C:N et C:P du sol

(Voroney et al. 1981; Bowman et al. 1990). Plusieurs mécanismes contrôlent le phénomène de

I'adsorption du phosphore dans le sol. Le P pourrait être immobilisé sous forme organique si le

C:P d'un matériel organique ajouté est très élevé, soit supérieur à 300: I (Sims et Wolf, 1994).

Pour un rapport C:P égal ou inférieur à 200:1, le processus de minéralisation du P organique

domine (Sharpley et al. 1991b). Dans le cadre de ce travail, le rapport C:P moyen de lisier de

porc était très faible, de I'ordre 4.5; ce qui pouvait déjà laisser supposer qu'une diminution de la

capacité de fixation à long terme du phosphore se produirait dans les parcelles étudiées. Une

étude conduite par Singh et Jones (1976) sur I'influence de lisier de porc sur les caractéristiques

d'adsorption du phosphore du sol a montré qu'un rapport C:P de I'effluent, inférieur à 130,

pouvait potentiellement prédire la baisse de la capacité de fixation du phosphore et augmenter la

valeur de la concentration du P dans la solution du sol à l'équilibre (CEP), un indice

environnemental précieux pour l'évaluation tant de la qualité du sol que celle de I'eau (Reddy et
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al. 1980; Yuan et Les Lavkulich, 1995).

4.2 CONCLUSIONS

Les résultats de ce chapitre montrent une accumulation du carbone organique (C9), de I'azote

total (N), du P total (P1) et du P extractible à I'aide de la solution Mehlich-3 (P-M3) au niveau

des horizons de surface. Les applications de lisier de porc ont donc significativement affecté les

contenus en Cs, Nt et P du sol notamment pour les doses les plus élevées de 90 et 120 m3ha-1.

L'accroissement de ces trois éléments dans le profil, dû à des effets à long terme de lisier de porc,

peut être décrit par des modèles quadratiques et cubiques. Les résultats indiquent qu'il y a une

limite à I'accumulation, limite qu'on ne devrait pas dépasser tout en gardant les doses de lisier de

porc inférieures à 90 m3 ha-l. Des interactions Dose x Lisier ont été observées. Ce phénomène

semble indiquer la capacité des horizons du profil à emmagasiner, à filtrer ou à relâcher des

éléments nutritifs dans la solution du sol. Les rapports C:N et C:P augmentaient en surface en

fonction des doses de lisier appliquées mais diminuaient en profondeur. Aucun accroissement

signiticatif n' a été noté au-delà des 60 cm de profondeur.

De ce fait les rapports C:N et C:P pourraient être considérés comme des indices

environnementaux du contrôle du statut de l'azote et du phosphore dans le sol. Dans les

conditions d'épandages des engrais organiques liquides et même organiques, les rapports C:P

des substrats peuvent constituer un indicateur de la capacité des sols traités à retenir ou à désorber

du phosphore. La capacité des parcelles expérimentales de continuer à recevoir des apports

additionnels de phosphore à partir des applications régulières de lisier de porc sera abordée plus

loin au chapitre 6.
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CHAPITRE 5

DISTRIBUTION DES FRACTIONS LABILES DE P DANS LE

PROFIL D'UN LOAM LIMONEUX LE BRAS

5.1 RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les applications répétées de lisier de porc (LP) en post-levée de monoculture du maïs-ensilage

ont affecté (p<0.01) les différentes fractions de P tant dans les couches de surface que dans les

couches profondes. Les plus fortes doses de LP ont résulté en un accroissement relativement

élevé de la somme des fractions de P ainsi que des fractions extrêmement labiles

[résine+NaHCO3-@i, Pg)+NaOH-P6] (annexe B 5.1), c'est-à-dire immédiatement disponibles

pour la plante oupour les algues. Les pourcentages de recouvrement obtenus dans tout le profil

ont varié de 72 à99 Vo et se trouvent dans le même ordre de grandeur que ceux calculés par Tran

et N'dayegamiye (1995) et Dormaar et Chang (1995). Les résultats d'analyse des contrastes pour

I'effet des doses croissantes de lisier de porc sur les différentes formes labiles (inorganiques et

organiques) ainsi que les formes stables de P sont présentés en annexes 8.5.2, et 8.5.3. Avant

d'aborder la présentation des résultats des fractions solubles de P et la discussion sur I'effet des

applications continues de LP, on tentera de mettre en relief I'importance du P total comme outil

d'évaluation des doses subséquentes de lisier de porc propices à une agriculture durable. Pour

cela la charge totale de P sera calculée ainsi que la quantité de P accumulée dans le profil des

parcelles selon les différents traitements.
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5.1.1 Charge totale de P apportée au sol

Avec la dose la plus élevée de l2O m3 ha-lan-l lannexe B 5.1), le contenu du P total dans la

couche de labour (0-20 cm) est calculé à partir de la concentration moyenne en P de LP (0.65Vo)

apportée à chaque parcelle sur une base humide. Les résultats du calcul ont donné:664 mg kg-

I+2 (952-664) =1249 mg kg-1 alors que les analyses du sol indiquaient seulement 998 mg kg-1.

Le même calcul effectué avec les densités apparentes a donné pour le P total toujours avec la plus

forte dose dans I'horizon 0-20 cm, le résultat suivant: 1.62+2(2.80-1.62) = 3.98 t ha-1. Pourtant

I'analyse chimique révélait une valeur équivalente de 2.44 t ha-1 (annexe B 5.1). On peut alors

estimer entre 10 et38 Vo la quantité de P représentant les exportations par les récoltes successives

et peut-être les pertes par infiltration et ruissellement. Les résultats corroborent les données de

Dormaar et Chang (1995).

La disparité entre la valeur calculée du P total et la valeur résiduelle effectivement déterminéepar

analyse chimique dans I'horizon O-20 cm évoque un certain mouvement dû soit au processus

d'adsorption-désorption ou mieux au phénomène de consommation de luxe qui pourrait se

produire chez le mais (Zea mays L.) en situation d'excès d'un facteur limitant tel que le

phosphore. Une autre hypothèse encore possible est qu'un déplacement ou une migration du P

total hors de la zone racinaire a pu survenir. Dormaar et Chang (1995) ont tenté de donner la

même interprétation du phénomène en se limitant toutefois à la notion de consommation de luxe

chezla plante. Quoi qu'il existe une possibilité du transport de P à travers le profil de sol, Chang

et al. (1991) dans leurs travaux n'ont observé aucun accroissement des niveaux de P dans les

eaux souterraines.

En poursuivant toujours les calculs sur la base de la densité apparente dans la couche 0-20 cm en

fonction des doses 30, 60 et 90 m3 ha-l on a obtenu respectivement 0.51, 3.15 et 3.66 tha-1 de

P total (annexe 8.5.1). Ces valeurs calculées sont apparemment différentes mais légèrement

supér ieuresauxvaleursrés iduel lesde2.13,2.8Oet2.42tha- l  (annexeB5.1)obtenuespar

analyse chimique. Il ne semble pas y avoir une dynamique particulière ou mouvement apparent
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du P total dans la couche 0-20 cm, autrement dit, il y a plutôt une tendance à I'accumulation.

Ainsi environ 3.31tde P total ha-l se sont accumulés dans la couche de surface. Au total 5.93 t

ha-l se sont accumulés dans le profil des parcelles. Il n'y a pas eu accumulation dans I'horizon 0-

40 cm mais une faible proportion dans celui de 80-100 cm soit seulement 2Vo du P total

accumulé. Ces données suscitent à première vue peu d'inquiétude au point de vue

environnemental lorsque le lisier de porc est appliqué dans le seul but de satisfaire les besoins des

récoltes en éléments nutritifs (N, P).

La quantité du P total augmente à mesure que les doses de lisier de porc augmentent. Mais cela

semble avoir une limite due peut-être à la capacité des horizons de traiter des quantités

additionnelles de LP. En considérant la plus forte dose de I20 m3 ha-l un-l, la quantité moyenne

annuelle de P apportée (780 kg ha-l un-l; par le lisier et en connaissant la quantité de P total

accumulée dans le profil ou retenue par les différentes couches du sol, on peut estimer à 357 kg

ha-l an-l la quantité de P total exportée par les récoltes successives de mais ou perdue par

fixation, infiltration ou par ruissellement après 14 ans. Des résultats similaires ont été obtenus par

Dowdy et al. (1978) et Latterell et al. (1982) dans un système de culture irriguée avec des eaux

usées. Mais ilétait toutefois difficile dans cette section d'isoler la fraction du P total prélevée par

la plante à cause de I'absence d'analyse foliaire et tous les autres facteurs ne pouvant être

maintenus constants. Cette section du chapitre 5 indique qu'au-delà des doses d'application de

LP recommandées pour une agriculture respectueuse de I'environnement, le P total pouvait bien

être un paramètre utile dans la mesure où il rend compte du statut global ou du facteur capacité du

sol, c-à-d sa réserve potentielle en phosphore avant et après l'établissement d'un plan de

fertilisation ou de mise en culture d'un sol.

Quoique le P total demeure une quantité mesurable comparativement aux fractions de phosphore,

ceci n'est pas un concept fonctionnel (Tiessen et Moir, 1993). Les études de fractionnement

séquentiel du P du sol tel que proposé par Hedley et al. (1982) sont importantes car elles

permettent d'obtenir des informations additionnelles sur la disponibilité et la
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mobilité potentielle du phosphore du sol (Vaithiyanathan et Correl, 1992). Pour mieux apprécier

la problématique de I'accumulation du phosphore liée aux applications de longue durée de LP

dans les unités expérimentales, on essayera de présenter au chapitre 6 le bilan de charge et

l'évolution du P-Melhich-3, du Pi-NaHCO3 0.5 et du Pi-résine dans le sol.

5.1.2 Formes labiles de phosphore extractible

5.1.2.1 Phosphore labile extrait à la résine échangeuse d'anions

La quantité de phosphore extraite avec la résine échangeuse d'ions (Pi) varie de 51 à 176 mg kg-l

en fonction de la dose de LP (annexe B 5.1) dans les couches de surfaces (0-20 cm) et représente

8-T8Vo du P total et l3-27%o du total des formes extrêmement labiles (résine-P1+NaHCO3-

(P1+Po)+NaOH-Po). Mais lorsqu'on considère la distribution générale de la fraction Pi-résine

dans le profil (0-100 cm), on note une variation de 4-18 Vo duP total et 9-27 Vo des formes très

labiles. Ces données corroborent les résultats de Tran et N'dayegamiye (1995) ainsi que ceux de

Dormaar et Chang (1995). Le phosphore extrait avec de la résine d'échange anionique est, selon

plusieurs auteurs, fortement corrélé avec le phosphore extractible avec la solution Mehlich-3

(Giroux et Tran, 1985; Michaelson et Ping, 1986; Tran et al. 1990). Les résultats obtenus dans

ce travail concordent également avec leurs données car il y a une forte corrélation entre les valeurs

de P-Mehlich3 et celles du P extrait à la résine. Comparé au traitement-témoin, le contenu en Pi

dans les couches 0-20 cm augmente de 25,35, 55 eï. 125 mg kg-l par rapport aux doses de 30,

60, 90 et 120 Mg LP ha-1 respectivement. Par contre les accroissements notés ont diminué avec

la profondeur (tigure 5.1).
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Figure 5.1 Distribution du P extrait avec la résine échangeuse
d'anions dans le profil d'un loam limoneux Le Bras ayant
reçu des doses croissantes de lisier de porc (LP)

Des effets linéaires de lisier de porc sur le contenu en Pi-résine ont été notés pour toutes les

profondeurs (annexe 8.5.1). Des effets quadratiques et cubiques ont aussi été notés. Des études

précédentes conduites par Campbell et al. (1986) n'ont pas montré une augmentation significative

du phosphore extrait avec de la résine suite à I'application de 27 m3 ha-l de lisier sur un sol

c alcair e chernozémique.

La différence notée dans ces valeurs pourrait être due à la nature du sol, les pratiques culturales et

à la gestion du phosphore du sol (Pierzynski et al., 1994). Mozaffari et Sims (1994) ont trouvé

une valeur de 128 mg kg-1 de P-M3 dans un bassin versant d'une plaine côtière atlantique

dominée par une agriculture basée sur l'élevage. Tenant compte des critères de classification des

niveaux de P du sol de I'Université du Delaware respectant I'environnement, ces auteurs ont jugé
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comme excessive cette valeur (>70 mg kg-1; pour les besoins du maïs. Pour les régions du

Québec, 52 mgrésine-Pi kg-1 constitue une valeur critique pour la croissance optimale du maTs

(Tran et al., 1992). Considérant que le prélèvement moyen du P disponible pour le maïs dans

I'est du Québec est d'nviron 10 mg kg-l pour produire une tonne de maTs-ensilage, il aura fallu

18 années de récoltes successives de mais pour épuiser les 176 mg Pi-résine kg-l apportés par la

dose de 120 Mg avant d'atteindre le niveau critique de 52 mg kg-1 dans la couche de labour.

McCollum (1991) était parvenu à une conclusion similaire après 30 années d'études suivies aux

champs. Avec un sol dosant 100 mg P Mehlich-l kg-1, il atrouvé qu'il fallait 16 années de

récoltes pour atteindre le niveau critique de 20 ppm dans un loam sableux fin semé en maïs et en

soja dans la Péninsule de Delmarva aux USA.

5.1.2.2 Formes labiles de Pi et Po extraites au 0.5M NaHCOI

Les contenus en NaHCO3-Pi et NaHCO3-Po du profil ont varié de 55-170 mg kg-1 et de 16-93

mg kg-l respectivement avec les doses de lisier de porc et la profondeur (annexe 8.5.1).

Ces deux fractions du P biodisponible contenues dans la couche 0-20 cm ont représenté en

moyenne 24 Vo du P total et 46 Vo du P extrêmement labile [(résine-P1+NaHCO3-

(Pi+Pe)+NaOH-Po)1. Comparées aux témoins, les quantités de NaHCO3-Pt ont augmenté avec

les doses de lisier de porc mais ont diminué avec la profondeur (figures A.5.2 et B.5.2).
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Figure 5.2 Distribution des fractions labiles Aep!99!p1e inorganique (A)
et organique (B) extraites avec du NaHCO3 0.5M dans le profil
d'un-loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses croissantes de
lisier de porc (LP)
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Le tableau de l'annexe 8.5.2 fait apparaître les différents effets des doses croissantes de lisier de

porc sur les deux fractions labiles. Des effets linéaires hautement significatifs ont été observés

dans les horizons 0-20 à 40-80 cm pour la fraction NaHCO3-Pi et dans les horizons 0-20 à 40-

100 cm pour la fraction NaHCO3-Ps. Des modèles de prédiction quadratique et cubiques ont été

aussi calculés pour certains horizons (annexe 8.5.2). Selon Bowman et Cole (1978), la somme

des formes 0.5M NaHCO3-P1 et Ps constituent un meilleur indicateur de réponse chez la plante

plutôt que la forme inorganique seule sur laquelle pendant longtemps, plusieurs recherches se

sont dirigées. Comme le P-résine, le P-NaHCO3 (P1+P6) correspond à la forme adsorbée à la

surface du sol et à la matière organique facilement minéralisable (Chauhan et al.-l981). Ce

caractère spécifique de charge variable de surface semble expliquer la grande disponibilité à la

plante de cette forme de P. De fortes doses de lisier appliquées continuellement peuvent à long

terme entraîner des excès de phosphore labile dans le sol. Quoique qu'il n'existe dans la

littérature aucun cas de toxicité chez les humains ou stress physiologique, des niveaux de P labile

surpassant le potentiel d'équilibre nutritionnel en microéléments chezla plante peuvent créer des

nuisances environnementales (Lonergan et al., 19821, Paul et Clark, 1989). Donc I'excès de P

dans le sol peut, dans certaines conditions, provoquer une interférence avec leZn et le Cu en

favorisant un déséquilibre nutritionnel cbezla plante (Janzen et al., 1993).

5.1.2.3 Formes labiles de P; et Po extraites au le 0.1M NaOH

La quantité de P représentée par les fractions NaOH-P1et NaOH-Po du sol extraites avec du

0.1NaOH avarié de 151-194 mg kg-1 et de 16l-198 mg kg-l "n fonction des doses de lisier de

porc (LP) dans la couche 0-20 cm respectivement. Comparées aux fractions de P extractibles

avec du 0.5M NaHCO3 et la résine échangeuse d'anions, les fractions 0.lM NaOH-P1et NaOH-

Po apparaissent relativement élevées (annexe B 5.1). Elles représentent en moyenne 40 Vo dl

contenu du P total et 46Vo du P extrêmement labile (résine-P1 + NaHCO3-P1 +NaOH-Po) dans les

horizons de surface (0-20 cm). Le patron de distribution dans le profil a suivi la même tendance

(figures A.5.3 et 8.5.3). Ces proportions ont augmenté d'une façon générale dans les horizons
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de surface à mesure que les doses de lisier de porc augmentaient (annexe B.5.l).Mais les taux

d'accroissement ont diminué dans les horizons profonds (20-100 cm) probablement à cause du

pourcentage d'argile relativement élevé du sous-sol d'une part ou de la teneur élevée des oxydes

amorphes de Fe et d'Al dans les sols de la série Le Bras d'autre part (Tran et al., 1988). Les

fractions 0.1M NaOH-P correspondent aux fractions fortement retenues par les composés du Fe

et d'Al à la surface du sol (Ryden et al., l97l). Les résultats obtenus montrent que les

applications de lisier de porc ont eu des effets hautement significatifs sur la distribution du

NaOH-(P1, Po) dans le profil des parcelles expérimentales. L'application des amendements

organiques entraîne aussi la baisse de la capacité d'adsorption du P du sol; ce qui a pour

conséquence I'augmentation des formes labiles de P du sol (Sharpley et al., 1984; Mnkeni et

McKenzie, 1985). Ces fractions apportent des informations précieuses sur I'aptitude du sol des

parcelles à contribuer ou non à la charge potentielle en P soluble des eaux de surfaces et favoriser

la nutrition des algues. La fraction 0.lM NaOH-Pireprésente une approche simplifiée

d'estimation du contenu du sol en P biodisponible aux algues (Sonzogni et al., 1982). Mieux, les

résultats de I'extraction séquentielle des formes labiles de P contenues dans les parcelles

expérimentales montrent particulièrement une fluctuation assez prononcée des fractions

organiques dans le profil. Ceci est attribuable à une plus grande proportion de P organique en

surface (27Vo du P total) et aux composés organiques facilement décomposables contenus dans le

lisier ou le fumier de porc (Sun et Zhang,1992;Zhang et al., 1994). Mo et al., (1991) trouvèrent

que, dans des conditions anaérobies, I'application de la matière organique au sol augmentait la

disponibilité du P organique que les plantes pouvaient directement prélever.
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5.1.2.4 Fractions résistantes extraites au HCI lM et H2SO4 lM concentré

Comme les fractions labiles, les fractions P1-HCI-P1et P-H2SO4 qui sont les fractions les moins

disponibles, stables et réfractaires, ont suivi le même patron de distribution dans le profil de sol.

Cependant la fraction Pi-HCl a augmenté de façon peu significative dans les différents horizons

avec la dose de lisier de porc et a diminué avec la profondeur (annexe B 5.2). Les teneurs de ces

deux formes non disponibles à la plante dans la couche arable (O-20 cm) ont représenté en

moyenne 2O Vo du P total dont 3 7o pour la fraction 1M HCI et 17 %o pour la fraction P-H2SO4

dans la couche 0-20 cm. Les taux d'accroissement des fractions P1-HCI dans les profils sont

relativement faibles. Toutefois le tableau de I'annexe 8.5.3 montre des effets linéaires,

quadratiques et même cubiques dans la plupart des horizons pour ces deux formes correspondant

aux fractions liées aux minéraux d'apatite et aux oxydes de Fe et d'Al respectivement. Des

résultats comparables ont été obtenus par Tiessen et al. (1983) et Tran et N'dayegamiye (1995).

5.1.2.4.1 Phosphore extractible à la solution HCt lM

La figure 5.4 montre le patron de distribution de la fraction P1-HCI dans les différentes couches.

Le tableau d'analyse de variance (annexe 8.5.3) indique que l'effet des doses sur la fraction Pi-

HCI est relativement faible au niveau des horizons. Cette fluctuation peut être due aux propriétés

physiques des horizons profonds où prévalent les formes de P1 fortement liées au calcium. Les

travaux de Campbell et al. (1986), de O'Halloran et Sigrist (1993) et de Tran et N'dayegamiye

(1995) ont montré que des applications répétées de fumier de porc ou de bovins n'ont pas affecté

significativement la fraction P1-HCI.
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Figure 5.4 Distribution de la fraction inorganique stable extraite avec
du HCI lM dans le profil d'un loam limoneux Le Bras ayant
reçu des doses croissantes de lisier de porc (LP)

5.1.2.4.2 Phosphore extrait à la solution H2S04 concentré

La figure 5.5 montre le patron de distribution de la fraction lM HZSO+-(P1+P6; dans les couches

de surface avec une augmentation en surface et une diminirtion progressive vers les couches du

bas du profil. En comparant par exemple les traitements au témoin, on a obtenu des

accroissements de 14,32,43 et 52 (annexe B 5.1) pour les doses de 30, 60, 90 et 120 m3 ha-1

respectivement. Les applications à long terme de LP en post-levée du maïs-ensilage ont eu des

effets significatifs linéaire, quadratique et cubique sur les contenus en P-résiduel des couches du

sol (annexe 8.5. 3). Toutefois on peut voir que ces effets ont diminué en fonction de la

profondeur. Les résultats corroborent les données de Sharpley et al. (1990) et celles d'autres

auteurs qui ont observé une forte corrélation entre les quantités de lisier de porc ajoutées et les

quantités de P-HzSO4 accumulées dans le profil du sol selon les caractéristiques physiques de

chaque horizon.

20

40

60

80

é

a

Ê
(.)
ê

,Y ,

*
l+i

Dose de le 1nfl nal I



7 1

P-H2SO4 (tng kgl)

r40 160

Figure 5.5 Distribution de la fraction de P résiduel réfractaire extrait avec du H2SO4
dans le profil d'un loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses croissantes de lisier
de porc (LP)

Cette différence dans I'accroissement du P résiduel, comme pour les autres fractions de P sauf la

forme HCI-Pi , serait attribuable à la capacité de sorption différentielle à long terme des parcelles

traitées avec de lisier de porc suivie d'une accumulation subséquente des fractions de P dans le

sol (Guertal et al., 1991). Les comparaisons des témoins aux parcelles traitées indiquent une

augmentation du P-HZSO+ dans toutes les couches, suggérant ainsi un mouvement du P résiduel

dans le profil. Il semble aussi que la présence d'un réseau de biopores ou de galeries souterraines

construites par les vers de terre, prévalant en climats tempérés dans des conditions de labour

réduit, expliquerait cette tendance particulière à la migration du P résiduel avec les fractions de

I'humus à cause de sa nature complexe (V/agar et al., 1986). Des applications de lisier de porc

sur des sols cultivés peuvent résulter en une forte accumulation d'éléments nutritifs dans les

couches de labour et un enrichissement dans les couches profondes d'éléments apparemment peu
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mobiles comme le phosphore, surtout la forme organique solidement fixée aux composés de

I'humus qui semblent posséder une grande mobilité (Hannapel et al., 1964; Sharpley et al.,

l99la:' Breeuwsma et Silva, 1992).

5.1.3 Corrélation de Pearson entre les fractions labiles de P et les formes

stables de P

Les analyses de corrélation de Pearson ont été réalisées pour les différentes fractions de P selon

chaque profondeur. Les meilleures corrélations ont été obtenues dans les couches de labour. On

présentera ici les résultats obtenus dans les couches 0-20 cm de profondeur. Les données du

tableau 5.1 indiquent que la fraction extraite avec de la résine échangeuse d'ions est fortement et

positivement corrélée avec les formes labiles NaHCO3-Pi (r = 0.81xx), modérément labiles

NaOH-Pi (r = 0.97xx), les formes stables HCI-P1(r =0.83xx) et H2SO4-P (r - 0.89**) dans la

couche de 0.20 cm. Par contre, la fraction P résine a été significativement mais négativenment

conéIée avec les fractions labiles organiques NaHCO3-Po et NaOH-Po (tableau 5.1). Les

fractions NaHCO3-P1 et NaOH-P1 sont positivement et fortement interreliées entre elles

(r=0.84x*) mais négativement corrélée avec les formes organiques labiles (tableau 5.1). Tiessen

et al. (1984) trouvèrent le NaHCO3-P. comme la forme de P soluble la plus biodisponible alors

que le NaOH-P1 est la forme associée à I'Al et aux Fe amorphes et cristallins. Ainsi la proportion

relativement grande de NaOHPl et NaOH-Po trouvée dans les parcelles expérimentales situées sur

la série Le Bras pourrait être probablement liée à la rétention du Fe et de I'Al. Les sols de la série

Le Bras contiennent une grande quantité de ces colloïdes et possèdent naturellement une forte

capacité d'adsorption (Tran et al., 1988). Dans plusieurs sols tant au Québec qu'en Europe

(Laverdière et Karam, 1984;Freese et al., I992),lacapacité de sorption est reliée aux oxydes de

Fe et Al. La forte corrélation positive entre le P résine et le 0.1M NaOH-Pi d'une part, et la

corrélation négative avec le 0.1M NaOH-Po d'autre part,
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Tableau 5.1

Matrice des coefficients (r) de corrélation linéaire entre les fractions labiles, les formes stables et

réfractaires de P dans les horizons de surface (0-20 cm ) d'un loam limoneux Læ Bras ayant reçu

des doses croissantes (0, 30, 60, 90 eT.120 m3 ha-l) de lisier de porc

Variable Résine NaHCOq-P NaOH-P HCI-P P résiduel

P1 (Pi+Po)PoP1PoPi

Résine-Pi
NaHCO3-Pi
NaHCO3-P6
NaOH-Pi
NaOH-Ps
HCI-Pi
HZSO+-P

1.00
0 . 8 1 * x

-0.45x
0.97**
-0.92**
0.83xx
0.g9xx

1.00
-0.66**
0.84xx

-0.66xx
0.95xx
0.9'7x*

1.00
-0.40
o.2r

-0.65*x
-0.63xx

1.00
0.98xx 1.00

1 .00
0.95x* 1.00
0.89xx _0.J7*x
0.92*x _0.80*x

*, **, Significatif au seuil de p(0.05 et P(0.01, respectivement.
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montre que le P extractible avec l'hydroxyde de sodium constitue une réserve de phosphore

minéralisable. La quantité de P1-résine augmente à mesure q'ue le Pi-NaOH-Pi augmente

probablement à cause de la minéralisation du NaOH-Po dans la couche 0-20 cm. Les deux

fractions semblent fortement contribuer au pouvoir tampon du sol après 14 années d'application

du liser en participant au processus de disponibilité du P à la plante. Cette corrélation semble

indiquer un équilibre apparent entre le processus de minéralisation et d'immobilisation du

phosphore ou de la dynamique du P organique dans le sol (Stewart et Tiessen, 1987). Des

corrélations significatives ont été trouvées entre le P résiduel (H2SO4-PI) et toutes les autres

fractions. Des relations similaires ont été obtenues par McKenzie et al (1992a ; I992b) au cours

d'une étude des transformations du P dans un système de rotation et de fertilisation à long terme

dans des sols luvisolique et chernozémique. Les formes modérément labiles (NaOH-P1+P.) et les

formes stables (HCI-P1, H2SO4-P1) pourraient augmenter la désorption du phosphore sous

forme de résine-Pi et NaHCO3-(P1+P'; en maintenant un équilibre nutritionnel satisfaisant du

phosphore dans le sol. La forte corrélation négative entre les formes 1M HCI-P1, H2SO4-P1et

NaOH-Po (tableau 5.1) suggère que Ca-P, Al-P et Fe-P ont participé au contrôle de la

disponibilité du phosphore dans les parcelles étudiées.

5.1.4 Rendements de maïs-ensilage et fractions labiles de P du sol

Des calculs par dérivation des fonctions quadratiques mettant en relation les doses de lisier de

porc et les fractions labiles de P d'une part et les rendements du maïs-ensilage (annexe B 5.4)

d'autre part ont permis de montrer que les rendements optimaux de maïs-ensilage pouvaient être

prédits par les différentes fractions labiles de phosphore (tableau 5.2). Les rendements maxima

prédits par les fractions labiles Pi-résine , Pi-NaHCO3, Pg-NaHCO3, Po-NaOH et P1-NaOH

pour le mais-ensilage (matière sèche) étaient de 9.48, 8.18, 8.39, 9.16, 8.48 t ha-1 (tableau 5.2)

respectivement. La figure 5.6 représente un exemple de courbe tracée des fonctions différentielles

établies au tableau 5.2 et qui décrit la relation entre le rendement en matière sèche de maïs-

ensilage et la fraction Plrésine dans la couche 0-20 cm.
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Tableau 5.2

Equations différentielles d'optimisation des rendements en matière sèche de maïs-ensilage

lry - f'(x)let des quantités de phosphore labile (PL) et du P-Mehl ich3ldx - dv
, 
dx- J \rvlr -.  *- i  quannres oepnospnore laDlte (rL) erou r-Nlenllcnj Iux= 

7@l 
oans ta

couche arable (0-20 cm) d'un loam limoneux ayant reçu des doses croissantes (0, 30, 60, 90 et

00 m3 nu-l; de lisier de porc (Lp)

Variable dépendante
Y= rendement mars-
ensilage (t ha-1;T

x = P L ( m g k g - l )

Mais-ensilagex

boTI b ITTT f2 y (a) r (b) ylx

Variable
indépendante

Pi-résine

Pi-NaHCO3

Po-NaHCO3

P6-NaOH

Pi-NaOH

P-Mehlich3

0.00169 0.239

-0.00450 0.778

-0.00628 0.540

-0.00918 1.814

-0.00872 T.639

-0.00044 0.1352

0.959

0.995

0.908

0.985

0.990

0.999

9.48

8 . 1 8

8 . 3 9

9 . 1 6

8.48

9 . 1  1

I4T

173

86

244

1 8 8

155

0.061

0.085

0.0975

0.0449

0.0451

0.060
xl-a contribution de la variable indépendante x est significative dans tous les cas au seuil de p30.01
TY=F(x)+C=Jt(x)dxest lafonct ionpr imit ive;  116o=pente, t tT61=ordonnéeàl 'or ig ineet

r2 = coefficient de détermination des équations différentielles dy = f(x)dx
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Figure 5.6 Rendement de maïs-ensilage obtenu en fonction des niveaux de Pi-résine
dans un loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses croissantes de lisier de porc

Les contenus en Pi-résine et Po-NaOH prédits dans la couche 0-20 cm par le modèle quadratique

ont été estimés à 141 et 204 mgkg-l respectivement. Ces deux niveaux de concentrations de Pi et

Ps ont été reliés aux rendements les plus élevés de 9.48 et9.16 t ha-1 (tableau 5,2).Etantdonné

que le P-Mehlich3 est la base des recommandations pour la fertilisation phosphatée dans la

province du Québec, on a procédé au même exercice. On a donc trouvé des valeurs de 9.11 t ha-l

et 155 mg P-Mehlich3 kg-l respectivement pour le rendement et le niveau correspondant de P

disponible dans le sol. Il y a une forte similitude entre ces valeurs et celles de Pi-résine et Po-

NaOH (tableau 5.2). Pour des buts d'évaluation agronomique et environnemental, on peut

comparer les différentes fractions labiles ou disponibles de P en se basant sur les trois critères

suivants:

1) selon le ratio rendement versus concentration de P du sol;

2) selon les niveaux minimaux de concentration des différentes fractions ou de P disponible dans

le sol;

v = - 10.851 + 0.28989x - 0.0010148f R2 = 0.927
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3) selon les rendements maximaux obtenus avec ces différents niveaux de concentration de P.

On obtient alors respectivement à partir du tableau 5.2, les classenfents suivants:

1 ) P6-NaHCO3 >Pi-NaHCO3>Pi-résine>P-Mehlich3>Ps-NaOH>Pi-NaOH;

2) P6-NaHCO3 >Pi-résine>P-Mehlich3>Pi-NaHCO3>P1-NaOH>P6-NaOH;

3) Pi-résine>Ps-NaOH>P-Mehlich3>Pi-NaOH>P6-NaHCO3>Pi-NaHCO3.

La forte corrélation entre les fractions labiles de P d'une part et leur relation avec les rendements

des récoltes d'autre part ont montré que ces formes de P sont les principaux réservoirs ou sources

d'approvisionnement de P pour la plante tel que démontré par des travaux précédents (Sibbessen,

1978; Hedley et al., 1982; Tran et N'dayegamiye, 1995). Dans cette étude, on a trouvé que les

fractions 1 M HCI-Pi et lM H2SOa-P1 n'ont pas été corrélées avec les rendements du maïs-

ensilage. Bowman et Cole (1978) ont montré que ces fractions originaient des réservoirs des

formes résistantes de P fixées aux acides humiques et fulviques qui sont difficilement accessibles

aux plantes. D'un autre côté I'analyse statistique (F) basée sur le test de la PPDS (plus petite

différence significative) de séparation des moyennes au seuil p<0.05), a donné un rendement

moyen économiqu e de 7 .95 t ha- 1 pour I'anné e 1992 correspondant à une dose de 60 m3 LP ha-

1 à partir de laquelle aucune augmentation significative n'a été obtenue (annexe B 5.4). Mais le

modèle quadratique ci-dessous (figure 5.7) décrivant la courbe de production du maïs-ensilage en

fonction des doses d'application de lisier de porc a permis de calculer un rendement maximum de

8.49tha-l auec une dose de 105 m3 ha-l pour I'année 1,992 seulement. Pour un gain de

rendement de 540 kg ha-l, il revient à I'agriculteur de prendre la meilleure décision en se basant

non seulement sur des données économiques mais aussi sur le potentiel de pollution

environnementale à long terme. D'une façon générale les rendements obtenus sur les parcelles ont

été inférieures à 10 t ha-l (Côté, communication personnelle).
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Figure 5.7 Rendement de mars-ensilage obtenu en fonction des doses
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La fraction organique extraite par le 0.5 M NaHCO3 est donc aussi facilement biodisponible que

les fractions de Pi-résine et NaHCO3-P1. Selon Mo et al. (1991), les valeurs nutritives des

fractions organiques labiles sont plus élevées que celles des fractions inorganiques aux mêmes

concentrations. Les valeurs trouvées par Antoun et al. (1985) étaient dans la même échelle de

grandeur que les résultats obtenus dans la présente étude. Ainsi dans une expérience de deux

années de culture de maïs-ensilage aux champs sur un sol de Kamouraska, ils ont obtenu des

rendements de 7 .2 et 8.7 t ha-l avec des doses de 56 et ll2 *3 ha-l respectivement. Il semble

que dans les climats de I'Est canadien, I'accumulation du phosphore dans les horizons profonds

de la plupart des sols est moins marquée avec les doses de lisier de porc ou de fumier variant de

30-60 m3 ha-1. Selon Dormaar et Chang (1995), 56-67 m3 ha-1 de fumier étaient recommandés

en 1973 alors que 30-60 -3 ha-l faisaient I'objet de recommandation en 1970 dans des

conditions de culture irriguée ou non irriguée en Alberta (Canada). En France les travaux de Gros

(lg7g) recommandaient pour l'épandage de lisier de porc 40-80 m3 ha-1, soit une moyenne de
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6o m3 ha-l de hsier.

5.2 CONCLUSIONS

Les applications des doses croissantes de lisier de porc pour la culture du maïs-ensilage ont

significativement affecté la distribution des formes de P labile ainsi que la somme totale des

fractions. Cette pratique semble maintenir les niveaux des pools de Pl et Po pour une production

optimale de maïs-ensilage. Toutes les fractions labiles sont fortement corrélées entre elles. Toutes

les formes inorganiques sont positivement conélées entre elles. L'augmentation du P labile, du P

organique total (NaHCO3-P.+NaOH-P.) et du P extrêmement labile total [résine-P1+NaHCO3-

(Pi+Po; + NaOH-Psl dans les horizons profonds des parcelles ayant reçu les fortes doses de 90

et 120 -3 LP ha-l indique qu'un mouvement vertical du phosphore dans le profil se serait

produit. Notons que lO-38Vo de P total représentent les pertes par ruissellement, infiltration,

adsorption irréversible et prélèvement par les récoltes. Les résultats d'analyse des différentes

fractions labiles et les données de rendement en matière sèche du maïs-ensilage ont aussi permis

de calculer les doses maximales de lisier de porc et les concentrations optimales du P labile dans

les sols. Les doses de lisier de porc supérieures à 60 m3 ha-l, excédant habituellement les

besoins en arzote de la plante ne sont pas recommandables du point de vue environnemental. Les

résultats de ce travail montrent que le P labile ne s'est pas accumulé de façon importante dans le

sol suite aux applications annuelles de la dose de 30 m3 ha-l. Cette dose est acceptable pour un

programme de gestion environnementale du sol si une source d'azote était ajoutée pour répondre

aux besoins de la plante. Cependant la forte accumulation des fractions labiles de phosphore dans

0-20 cm peut contribuer à la saturation des sites de fixation du phosphore du sol. Les rendements

en mais-ensilage obtenus ou prédits ont été généralement inférieurs à 10 t ha-1. Le prochain

chapitre étudiera I'influence des apports de lisier de porc sur la capacité des parcelles de

continuer ou non à recevoir des sources additionnelles de P.
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CHAPITRE 6

CAPACITÉ D'ADSORPTION DU PHOSPHORE D'UN
LOAM LIMONEUX TRAITÉ NVEC

DE LISIER DE PORC

Des applications répétées de lisier de porc sur un sol à des doses dépassant les normes

agronomiques comme moyen de disposer des quantités excédentaires de lisier peuvent conduire à

une accumulation importante de phosphore à la surface du sol et à une baisse significative de la

capacité de fixation du phosphore par le sol (Duda et Finan, 1983; Sanyal et De Datta, I99I;

Sims, 1992). Ce processus est d'autant plus important que I'on se trouve en situation de labour

réduit ou dans une région de forte densité animale et de culture intensive basée sur I'utilisation

massive des engrais de ferme (Breeuwsma et Silva, 1992). Le problème que pose une telle régie

des engrais de ferme comme le lisier de porc, touche directement la qualité des sols traités qui,

progressivement, peuvent perdre leur rôle de filtre environnemental et contribuer fortement au

processus de pollution diffuse des eaux par le phosphore désorbable.
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6.1 RÉSULTATS ET DISCUSSION

6.1.1 EFFETS DES DOSES DE LTSTER DE PORC SUR QUELQUES PROPRIÉTÉS nU

SOL

L'effet des doses croissantes de lisier de porc sur le pH et les éléments disponibles (Ca, Mg, et

K) des profils du sol Le Bras est présenté en annexe C.6.1. Le pH a été significativement affecté

par I'application de lisier de porc dans certaines couches de sol. En général la plus forte dose de

lisier a contribué à enrichir le sol en Ca, Mg et K extractibles avec la solution Mehlich3.

6.1.2 EFFETS DES DOSES DE LISIER DE PORC SUR LE CONTENU EN Alox, Fesa et

Mnox DU SOL

Les données de I'annexe C.6.2 montrent que les quantités d'Alox ont significativement augmenté

avec la dose de lisier de porc dans certaines couches du sol. Il en a été de même des oxydes de de

Fe et Mn (annexe C.6.2). Par exemple comparées au témoin, les contenus en Alo", Fe6* et Mno*

des parcelles traitées avec de lisier de porc ont augmenté avec les doses de 30, 60, 90 et 120 m3

LP ha-1 de 0.1,  0 .5,  0 .8 et  1  g kg- I ;7 .1,  12.1,  16.7 et  19.8 g kg-1 ;  0 .20,0.2r ,0 .28 et  0 .44 g

kg-1 respectivement dans la couche 0-20 cm. Les accroissements des oxydes d'Al, Fe et Mn

ainsi que les quantités (Alo* +Feo^) et (Alo^ +Feo* +Mno*) ont été significatifs pour certaines

doses de LP dans les couches inférieures du profil (annexe C.6.2).

Les concentrations des complexes organiques de Fe et d'Al dans les horizons de surface (Yuan et

Les Lavkulich, 1993) peuvent aussi expliquer ce processus d'accumulation en surface du Fe et

Al. Une autre hypothèse est que le lisier de porc a probablement été enrichi en Fe et Mn par les

conditions d'alimentation animale. En outre des applications annuelles de lisier de porc ont peut-

être influencé la solubilisation du Fe et du Mn natifs contenus dans les parcelles étudiées. Les

tendances observées pour les contenus en Mn du profil suggèrent un certain mouvement des

Alox, Mno* et Fe6;ç vers les couches profondes du profil. Les résultats concordent avec ceux de

Blume et Schwertmann (1969). Ces auteurs ont trouvé que les sexquioxydes ont la propriété de

migrer dans I'ordre de podzolisation suivant: Al= Mn=+Fe ou Mn+ Al+ Fe. Dans la plupart
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des sols, les oxydes de Fe et d'Al amorphes sont des composés qui influencent de façon

prépondérante les processus d'adsorption des phosphates (Pefla et Torrent, 1990). Les quantités

d'Al déterminées par I'acide oxalique, lorsqu'elles sont corrigées pour les données fournies par

I'extraction avec le pyrophosphate de sodium (Alo*-Alpt) constituent une bonne estimation de

I'aluminium inorganique soluble, tant dans la solution du sol que dans le milieu aquatique (Parfitt

et Childs, 1938). Cette question est d'un intérêt essentiel pour I'environnement à cause de la

différence dans les concentrations en Al de sources différentes et du rôle de I'Al dissous dans le

pH tampon des eaux acides. Dans la plupart des cas, la méthode de détermination de I'Al avec

I'acide oxalique extrait à la fois la forme inorganique et la forme organique si bien que la quantité

totale d'Al est à peu près équivalente à la quantité d'Al inorganique trouvée dans I'eau et corrigée

pour la quantité de Al déterminée par le pyrophosphate (Lazerte et Findeis, 1995).

6.1.3 EFFET DE LISIER DE PORC SUR LE P EXTRATT À L'OXALATE (pox) ET SUR
LA CAPACITÉ TOTALE D'ADSORPTION DU P.

Comparées au témoin, les valeurs du Po* des parcelles traitées avec de LP ont (p<0.01) augmenté

dans la couche 0-20 cm (annexe C.6.3). En fait le Psx représente le phosphore originellement

adsorbé par les oxydes et les hydroxydes amorphes de Fe, Al et Mn (Yuan et Les Lavkulich,

1994). L'accroissement du Po* et de la capacité totale d'adsorption du P (Pr") dépend des doses

de LP et de la fonction spécifique de chaque couche de sol (annexe C.6.3). Le Po* a représenté

13 à 39 7o dela Pr". dans le profil du sol étudié.

La Pr" suit la même tendance que le Po* qui a augmenté significativement avec la dose de LP dans

la couche 0-20 cm mais qui a diminué avec la profondeur. Le Po* peut être pris en compte pour

établir des modèles d'indices de capacité totale d'adsorption et de saturation en phosphore dans

les conditions climatiques et édaphiques du Québec pour des buts de contrôle de la pollution en

milieu agricole. Van Der Zee et al. (1987) ont rapporté que le Po* représentait plus de 93 Vo duP

total dans les sols acides. Ces quantités non négligeables de Po^ présentes à la surface du sol sont

probablement dues aux fractions de P1 et de Po résistantes extraites à l'aide de la solution acide

oxalique qui n' extrait pas que du P inorganique mais aussi du P organique du sol. Une étude

comparative avec d'autres extractants permettront de vérifier cette hypothèse.
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6.1.4 EFFETS DES APPLICATIONS DE LISIER DE PORC SUR L'INDICE D'ADSORPTION
DE BACHE ET WTLLTAMS (1971)

Les valeurs des indices d'adsorption de Bache et Williams (1971) sont inversement corrélées

avec les doses de lisier de porc (figure 6.1). Ces valeurs ont donc décru (p<0.05) de façon

linéaire en fonction des doses de (LP) tant dans les horizons de surface (0-20 cm) que dans les

couches profondes (figure 6.1).
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Figure 6.1 Indice d'adsorption de P (Psiw) de Bache et Williams (1971) dans un
loam limoneux Le Bras ayant reçu des doses croissantes de lisier de porc

Toutefois on constate que les valeurs de Psiy sont relativement élevées dans la couche 20-40 cm
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mais ont diminué à partir de la couche 40-60 cm (tableau 6.1). Les valeurs des ordonnées à

I'origine @qn. 1-5 ) ont traduit le processus fonctionnel des couches du sol (tableau 6.1) tandis

que les pentes représentant les taux d'accroissement du Pri* dépendraient des propriétés

chimiques et physiques de chaque horizon. En comparant les valeurs des pentes des Éqns 1 et 5,

on constate que la plus forte pente a été obtenue dans la couche 0-20 cm. Ce résultat semble

démontrer I'importance relative de la baisse d'affinité du P avec le sol de surface à mesure qu'on

augmentait la dose de LP parce que de moins en moins des sites actifs d'adsorption devenaient

disponibles. Cette particularité observée peut aussi s'expliquer par les contenus en oxydes de Fe,

Al et Mn relativement faibles (annexe C. 6.2) et le degré de saturation en P (Po*) relativement

élevé dans cette couche de sol (annexe C.6.3).

Tableau 6.1

Équations de régression linéaire simple de I'indice de Bache et Williams (Y) sur les doses
I'applications de lisier de porc (X1)tdans les horizons 0-20, 20-40,40-60,60-80 et 80-100 cm
d'un loam limoneux Le Bras pendant 14 ans

Coeftlcients de régressionT n = 4

f2 Eqno.
Profondeur
(cm) boTI b 1

o-20

20-40

40-60

60-80

80-100

-0.69

-0.107

-0.45

-0.28

-0.14

t972

2386

1655

1474

r426

0.965

0.871

0.9r7

0 . 7 1 2

0.561

1

2

-
J

4

5

TLa contribution de la variable independante est significative dans tous les cas au seuil pS0.05 ;
TTbo "t b1 sont des constantes dans la régression linéaire Y (X1)= b1 + bo X1 où Y = Psiw (indice

d'adsorption de Bache et Williams, l97l) et X1 = lisier de porc (LP).

Le tableau 6.2 montre par ailleurs I'existence d'une forte corrélation entre le P61, le carbone

organique, les fractions labiles de P, le pH et le Feo", Alo* et le Mno" au niveau de certains

horizons du sol. Ces relations suggèrent que le Po* est une forme de P fortement liée aux oxydes

amorphes du sol qui peuvent, en combinaison avec d'autres facteurs contrôler la disponibilité des
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fractions labiles de P dans le sol et par conséquent I'indice d'adsorption du P.

L'analyse des contrastes des effets d'application des doses de lisier de porc sur I'indice

d'adsorption de P de Bache et Williams (1911) sur le pH, les oxydes de Fe, Al et Mn ainsi que le

coefficient d'adsorption représentant l'énergie de liaison du P avec le sol sont présentés au

tableau 6.3. Les effets de lisier de porc sur le Pri* sont linéaires, quadratiques et cubiques

(p<0.01). Les résultats ont également indiqué que les propriétés chimiques et physiques des

couches du sol peuvent avoir une influence sur la capacité d'adsorption du phosphore.
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Les valeurs calculées de Pri* pour les différentes couches du loam limoneux Le Bras sont dans le

même ordre de grandeur que celles trouvées par Mozaffari et Sims (1994). Par contre des valeurs

relativement plus faibles ont été trouvées par Laverdière et Karam (1984) et Tsadilas et al.

(1996). Les résultats obtenus ont décrit la réaction des différentes couches de sol et ont semblé

indiquer que I'accumulation initiale du phosphore en surface suite à des applications répétées de

LP et un mouvement de P-M3 vers les couches profondes ont limité la capacité de fixation de

quantités additionnelles de phosphore dans les différents horizons. L'accumulation du P dans les

horizons de surface peut accroître le potentiel du P soluble et du P particulaire et accélérer leur

transport à travers les eaux de ruissellement (Sharpley et al., 1984). Les travaux antérieurs ont

montré que les courbes d'adsorption peuvent être non seulement déplacées en cas de saturation

des sites mais les pentes peuvent aussi êtres réduites avec pour conséquence la baisse de la

capacité tampon du sol par rapport au phosphate (Ryden et al., 1981;Sharpley et al., 1990;

Vivekanandan et Fixen. 1990).

Les résultats obtenus dans la présente étude n'ont pas permis de calculer I'adsorption maximum

pour I'horizon 0-20 cm. Les isothermes calculés de Langmuir (figure 6.2) n'ont pas présenté des

droites mais ont plutôt décrit une fonction curvilinéaire avec les différentes doses de lisier de

porc. Cependant, bien qu'empirique, le modèle de Langmuir apporte ici une information utile en

ce qui concerne la sensibilité des sols étudiés vis-à-vis du P. La déviation des droites explique la

sensibilité du modèle de Langmuir aux fortes doses de P ajoutées au sol (figure 6.2). Par contre

le Modèle de Freundlich bien qu'également empirique aété moins sensible carla déviation (figure

6.3) des droites a été obtenue avec les fortes doses de 90 et I20 m3 LP ha- 1 et non avec les

doses faible et moyenne. La nécessité d'introduire un nouveau terme (Psx par exemple) dans

certaines équations d'adsorption comme celles de Freundlich ou de Bache et Williams (1971)

s'impose dans une perspective environnementale d'une recherche intégrée en ce qui a trait à la

capacité maximale d'un sol à retenir du phosphore de source organique notamment en régime de

culture intensive.
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6.1.5 EFFETS DB LISIER DE PORC SUR LE NIYEAU DB SATURÀTION EN P (DPs) ET
BILAN DE CIIARGE EN P LÂBILE DU SOL

6.1.5.1 Degré de saturation en phosphore du sol

Les valeurs du DP, au niveau des dit-l-érentes couches du sol sont de lbrdre de l&397o,I3-23Vo,

I4?3Va, 2O-24Va et 2L-247o, dans les couches 0-20, zo-q, 4l-6A, 60-80 et 8&100 cm

respectivement (annexe C.6.3). Les valeurs les plus élevées ont été obtenues avec les doses de 90

et l2O m3 ha-l dans la couche G20 cm seulement. Elles ont peu varié avec les doses de lisier de

porc dans les autres couches. Ceci signitierait que I'indice de saturation en phosphore d'un profil

de sol ne dépend pas seulement de la quantité de P ajoutée mais de la quantité de P originellement

présente dans la phase solide du sol et du nombre de siæs inoccupés. [æs résultats concordent

avec ceux d'autres auteurs (Van Der Zr,eetaJ., 19e'D: Breeuswama et Silva, I9)2)', Yuan et [æs

l-avkulich, I99S; Sharpley et al., t%\ qui ont trouvé des valeurs critiques de 25, 25, ?3 et

257o.[-ns valeun moyennes calculees dans le cas de notre étude pour chaque horizon étaient 28,

18, 18, 22 et22. Selon van Der Z,æ, (1987) et Breeuswama et Silva ( 1992), un sol est considéré

saturé en P lorsque plus de 25 Va de sa capacité d'adsorption a été atteinte. Il s'agit de valeurs

limite de saturatioqr du P au-delà desquelles le mouvement du P dans un sol donné devient

critique du point de vue environnemental (Van DrcrZne et al., 19A7; Sirns et V/olf 184).

[a figure A.6.4 indique le point de saturation (DPs) limite en P qu'on peut appeler point de

saturaton du P dans la solution à léquilibre, c'est-à-dire la dose à laquelle il n'y aurait eu ni

désorption, ni adsorption du phosphore dans le sol. Il s'agit du potnt A de coordonnées (x, y) =

(28,0): La valeur 28Va (DPù correspond à la dose de 6O m3 LP hr1 (annexe C.6.3). La figure

8.6.4 décrit également une relation linéaire positive entre les valeurs de la concentration du P

dans la solution à l'équilibre et les doses croissantes de lisier de porc dans la couche de surface

(0-20 cm). Ce point d'équilibre nommé B a pour coordonnées (x, y) = (60, O). C'est le point où

I'on s'attendrait à obûenir un équilibre d'échange dynamique du P entre la phase solide et la phase

liquide du sol après I'application de la dose de 6O m3 LP ha-l. Ce point peut aussi traduire la

capacité-tampon de la solution du sol qui s'opposerait momentanément à toute variation de sa
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concentratioo en P. Toutefois, lorsqu'on prend par exemple la valeur de 0.02 ppm comme facûeur

intensité dans la solution du sol, on obtient à partir de l'équation ci-dessous (figure A. 6.4), un

degré de saturation égal à 28.45 Vo. Cette valeur semble indique un léger déséquilibre entre

I'adsorption et la désorption; ce qui permet à la solution du sol d'être réapprovisionnée en P et

d'assurer la croissance de la planûe. En résumé on voit sur I'ensemble de la figure 6.4 que la CEP

a augmenté proportionnellement avec le degré de satumtion en P du sol et la dose de lisier de porc

appliquee. Inversernent, lorsque tendent vers zéro le DPs et la dose de LP, la CEP aussi tend vers

zéro;ce qui entraîne un appuvrissement imporant en P de la solution du sol.
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De plus, la figure 6.5 indique des relations possibles existant entre le degré de saturation en P

(DPs), la concentration du P dans la solution à l'équilibre (CEP), les indices d'adsorption de P

(Psi*), et la capacité totale d'adsorption de P (Pr") comme indices environnementaux de suivi des
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niveaux de P dans le sol. L'observation des figures A.6.5 et C.6.5 montrent respectivement des

relations inverses entre la CEP, le DPs et I'indice d'adsorption de Bache et Williams (1971). Par

contre les figures 8.6.5 et D.6.5 montrent que la CEP et le DPs augmentent à mesure que la

capacité totale d'adsorption du P augmente. La CEP et le DP5 sont deux paramètres d'adsorption

fortement correlés (Yuan et Les Lavkulich, 1995). La CEP peut donc décrire le potentiel d'un sol

à retenir ou à relâcher du P une fois mis en contact avec les eaux naturelles. Donc, si la CEP du

sol excède les concentrations d'équilibre au niveau d'un estuaire ou d'un lac, par exemple dans

un bassin versant (0.01 à 0.1 mg P L-1), le sol devrait avoir tendance à désorber du P dans I'eau

et accroître le potentiel d'eutrophisation (White et Beckett, 1964; Mason, 1994). La figure 6.6

indiqu'à un moment donné lacapacité d'adsorption totale du P a commencé à diminuer à mesure

que I'indice d'adsorption de Bache et Williams (1971) augmentait dans la couche 0-20 cm en

fonction des doses de lisier de porc montrant une certaine couverture des sites d'adsorption. Ce

résultat indique aussi que la capacité d'adsorption d'un horizon de sol dépend de l'énergie de

liaison entre les ions phosphoriques et la phase solide du sol. Cette énergie de liaison est

contrôlée par les oxydes d'4161 et de Fe61 amorphes dans les sols acides (van Der Zee et al.,

1987) .
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On sait par ailleurs qu'il existe une corrélation entre la capacité d'adsorption d'un sol et le contenu

en Al et Fe (Borggaard et al. 1990). Cette relation peut être exprimée par l'équation suivante.

Pr"= B(Alox + Feox + Mnox) Éqn.(6.1)

où B est une constante dépendante des conditions expérimentales de l'étude d'adsorption du P

(Freese et al., 1992). Après l'épandage des engrais de ferme sur les sols, les formes de

phosphore solubles et solides sont transformées en phosphates d'Al, Fe ou en complexes

phospho-ferromanganiques (Yuan et Les Lavkulich, 1994). La capacité d'adsorption du sol

pourrait baisser si des applications continuelles de P excèdent les besoins des récoltes. Dans ces

conditions la concentration du phosphore dans les eaux souterraines peut excéder la limite critique

de 0.lmg l-1 (Yuan et Les Lavkulich, 1995). Dans un sol typiquement acide, le pourcentage des

sites occupés par rapport à la capacité d'adsorption conespondrait à l'équation:
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Por
DPs = xl00

(A l+Fe+Mn)

Toutefois pour des raisons de commodité et d'économie de

préférable:

Ê,qn.(6.2)

temps, I'expression suivante serait

DPs = Po' ,roo
Xm-f Pox Éqn.(6.3 )

6.1.5.2 Bilan de charge et de perte du phosphore

Les résultats de calculs ont montré que I'accumulation de P en ce qui concerne les trois formes de

phosphore (P-M3, Pi-NaHCO3 et P1-résine), a atteint des niveaux excessifs avec I'application

des fortes doses de 90 et l2O -3 LP 5u-1 ltableau 6.4). Les valeurs de I'IMP ont varié en

fonction de la dose de LP et selon la méthode d'extraction du P disponible. Des valeurs de 68Vo,

357o et 59 Vo ontété respectivement par exemple obtenues pour la dose de 120 m3 ha-l; ce qui

correspond à des accroissements annuels respectifs de 58.6, I7 .6 et 45.7 kgPZOS 1ta-l ltableau

6.4). Quant à I'IPG (indice représentant les pertes globales de P), il convient de préciser en quoi

pourrait constituer ces pertes. Il s'agirait de la part du P contenu dans le LP mais peut-être

fortement adsorbé ou précipité par les colloides du sol. Cette quantité de P non disponible ajoutée

au processus d'infiltration de P favorisé en partie par le réseau des fentes de retrait observées

durant la période estivale et aux quantités de P perdues par pertes par ruissellement, le tout

pourrait former I'IPG. Essayons d'isoler un instant la quantité de P fixée par le sol donc non

immédiatement disponible à la plante. On sait que le sol retient généralement 50-90Vo de

phosphates appliqués en provenance des déchets liquides ou des engrais commerciaux (Bouwer

et Chaney, I974; Loehr et al. 1978; Mozaffari et Sims, 1994). Les résultats de la présente étude

onT. été dans le même ordre de grandeur que ceux de ces auteurs. Considérons une moyenne de

70Vo pour la quantité de P fixé. Les pertes moyennes annuelles qui représenteraient I'ensemble

des pertes potentielles par infiltration, écoulement de surface et peut-être par le phénomène de

consommation de luxe chez la plante sont présentées sur la figure 6.7



9 9

3 0  6 0  1 2 0
Dose de lisier de porc (m3ha-l ;
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en tenant compte de la plus faible dose (30), de la dose moyenne (60) et de la plus forte dose

(l2O m3 nu-1; de lisier de porc appliquées. L,es pertes enregistrées pour le P-M3, P1-NaHCO3 et

pi-résine onr varié de 3 à 5 kg PZOS ha-lan-l (figure 6.7) pour la dose de 30 *3 LP ha-l, de

6.3 àg.6kg p2O5 ha-1an-1 pour la dose 60 m3 ha-ltandis qu'elles ont été de 12 à 25 kg PZOS

ha- 1 an- 1 pour |a dose 120 m3 LP ha- I . Ces pertes potentielles exprimées après avoir estimé les

pertes attribuables au phénomène d'adsorption, sont proportionnelles aux valeurs du degré de

saturation en P (DPs) du sol ( tableau 6.4). Rappelons-le, ces valeurs étaient de 18, 28 et39 Vo et

correspondaient aux doses de 30, 60 et 120 m3 ha-1'
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6.1.6 PRÉDICTION DE LA CAPACITÉ TOTÀLE D'ADSORPTION ET INDICES

D'ÀDSORPTION TOTALE DU PHOSPEORE DANS LE SOL

6.1.5.1 CAPACITÉ TOTÂLE D'ÀDSORPTION DE PEOSPHORE

Les résultats d'analyse de variance des cffets des doses de lisier de porc sur les différents modes

d'expression de la capacité totale d'adsorption du P (PrJ et des indices d'adsorption totale du P

(Ptsi*), sont présentés au tableau 6.5. Des effets linéaire, quadratique et cubique ainsi que I'effet

d'interaction dose x horizon ontétÉ observés sur cÆs deux paramètres d'adsorption (tableau 6.5).

Ia capaate totale d'adsorption du P (Pr") et I'indice d'adorption totale du P (Ptri*) dans la

oouche O-2O cm sont fûrf€ment conélés avec le Feox, I'Alox, le Mn"o et les sotRmes A,loa+Fe61ç

etAlo +Fe6a*Mnql (tableau 6.6). C'est pour des raisons de commodité de présentation, qull a

étE, fart seulement nrention des æefficients établis pour la couche G20 cm (tableau 6.6). tæs

équations d'analyse multivariée décrivant les facteurs qui ont le mieux prédit les proceszus

d'adsorption-désorption de P seront aussi présentées pour la couche O-20 cm (tableau 6.7).

L'examen des équations de régression étape par étape a donc révélé la propriéÉ du sol qui a

prédit le mieux ta epcité ûotale d'adsorption du P {tableau 6.7)
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dans les couches du sol et cette propriété semble dépendre de la forme de phosphore introduite

dans l'équation de Bache et Williams (1971). Pour la Psc établie à partir du P-Mehlich3, du P1-

NaHCO3 et du Pi-résine par exemple on a comme meilleures propriétés prédictives la somme des

oxydes d'Al, Fe et Mn (Alox+Fesx) et le carbone organique (C9) respectivement. L'importance

des oxydes amorphes de Fe et Al dans le phénomène d'adsorption du P dans le sol, a été

démontrée par les équations de prédiction. Il s'agit d'équations intégrant des variables facilement

mesurables. Ces équations ont une bonne valeur de prédiction des caractéristiques d'adsorption

du P dans les sols amendés avec de lisier de porc. Des équations similaires ont été établies par

d'autres auteurs (Brennan et a1.,I994; Freese et al. 1992).

6.I.6.2 INDICES D'ADSORPTION TOTALE DE PHOSPHORE

À partir des résultats obtenus (annexes. C.6.1 et C.6.2) et s'appuyant sur les modèles de Bache

et Williams (I911), de van Der 7.ee et al. (1987) et de Yuan et Les Lavkulich (1994) on a proposé

un indice d'évaluation rapide de la capacité totale d'adsorption de P dans les sols acides

fortement ou longtemps fertilisés avec des engrais de ferme. On a donc obtenu l'équation

suivante:
xm +Pox = B (Feox + Alox +Mnox) Éqn.(6.6)

logC logC

ou B est une constante de chaque type de sol ou des sols d'un ensemble de régions. C'est une

caractéristique qui doit être déterminée expérimentalement avec la procédure de van Der Zee et al.

(1987). Les résultats montrent que les valeurs de B ont varié (0.388 à 0.709) avec la dose de

lisier de porc et avec la profondeur. La valeur moyenne obtenue dans la couche de surface (0-20

cm) a permis d'écrire I'expression suivante:

Psih = 0.428 (Feox + Alox + Mnox)
logC

Eqn.6.7

où Ps16 est le nouvel indice d'adsorption total déterminé dans le cadre du présent de recherche.
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6.2 CONCLUSIONS

Les résultats indiquent non seulement qu'il y a eu accumulation et mouvement du phosphore vers

les couches profondes des parcelles étudiées. Ce mouvement vertical est observé au-delà de 20-

40 cm de profondeur. Les quantités importantes de phosphore labile trouvées dans les différentes

couches du sol ont significativement affecté la capacité d'adsorption du P des parcelles après

quatorze années d'applications de lisier de porc (LP). Ce résultat s'est traduit par une diminution

différentielle de la capacité totale d'adsorption de P (X-+Po*, par exemple), des indices

d'adsorption de Bache et Williams (1971) (Prt*) en fonction de I'augmentation des doses de LP

et en fonction de la profondeur. On constate que le taux d'accroissement c'est-à-dire la pente de la

droite de Prl* dans les 0-20 cm est plus forte que celle calculée dans les couches 20-40 cm. De

plus les isothermes d'adsorption de Freundlich et de Langmuir calculés pour les échantillons de

surface (0-20 cm) seulement n'ont pas tous donné des droites mais plutôt des fonctions

curvilinéaires suggérant un certain niveau de saturation des sites d'adsorption du P car les valeurs

du degré de saturation calculées ont augmenté aussi avec les doses de lisier de porc. Les valeurs

des concentrations d'équilbre de P (CEP) ont également augmenté avec la dose de LP. Une

courbe de régression de la CEP tracée en fonction de la dose de LP a pu donner une dose qu'on

peut appeler dose tampon ou d'équilibre de 60 -3 LP ha-1 dans la couche 0-20 cm soit un apport

annuel de 893 kg P2O5 ha-1. Une valeur moyenne de 28 Vo et de 0.5 pg *1-lpour le DPs et la

CEP ont été obtenues respectivement. Ces valeurs dépassent les niveaux critiques de 25 Vo et0.I

lrg ml-t trouvées dans les travaux antérieurs. Une courbe de régression linéaire a montré une

corrélation positive (r2 = 0.89) entre ces deux paramètres d'adsorption du P. La capacité totale

d'adsorption du P (Pr") et I'indice d'adsorption totale du P (Pt51*) dans la couche 0-20 cm sont

fortement corrélés avec le Feox, I'Alox, le Mno" et les sommes Alo*+Fesl et Alsl*Feo*+Mno*.

Dans une perspective de suivi environnemental des sols à risque tels que ls5 sols tributaires des

zones de fortes densités animales, d'agriculture intensive ou mieux des sols de bassins versants,

un indice d'adsorption totale de P calculé comÀe suit:
Xm-r Pox - F(Feox + AIox + Mnox) prend en compte le p initialement présent.

LogC LogC
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CONCLUSIONS GENERALES

1. SYNTHÈSN NT SITUATION ACTUELLE

Les résultats de cette étude montrent qu'il y a eu non seulement un processus d'accumulation du

carbone organique (C6), de I'azote total (N1), du P total (Pj et du P- Mehlich-3 (P-M3) au niveau

des horizons de surface et un mouvement vers les couches profondes du sol.

Les rapports C:N et C:P ont augmenté en surface en fonction des doses de lisier appliquées mais

ont diminué en profondeur. Aucun accroissement significatif n' a été noté au-delà des 60 cm de

profondeur. Ces deux rapports pourraient être considérés comme des indices environnementaux

de contrôle du statut del'azote et du phosphore dans le sol. Dans les conditions d'épandages des

engrais organiques liquides , les rapports C:P des substrats peuvent constituer un indicateur de la

capacité des sols traités à retenir ou à désorber du phosphore.

Les applications répétées de LP pour la fertilisation du maïs-ensilage sur le sol étudié ont

significativement affecté la distribution des formes de P labile ainsi que la somme totale des

fractions de P. Cependant, les concentrations des fractions résine-Pi et NaHCOI-Pi sont en

excès par rapport aux niveaux critiques des besoins de production pour le maïs-ensilage dans les

sols du Québec en ce qui concerne les fortes doses. Si I'on maintenait les mêmes niveaux

d'application de fortes doses, un risque potentiel de dégradation des ressources aquatiques

devrait être redouté à la longue, notamment si I'on se plaçait dans I'environnement d'un bassin

versant.

Les quantités importantes de phosphore labile trouvées dans les différentes couches du sol ont

significativement affecté la capacité d'adsorption du P des parcelles après plusieurs années

d'applications de lisier de porc. Ce résultat s'est traduit par une diminution différentielle de la
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capacité totale d'adsorption du P et I'indice d'adsorption de Bache et Williams (1971 en fonction

de I'augmentation des doses de lisier de porc (LP) et en fonction de la profondeur. On constate

toutefois que le Pri* dans 0-20 cm de sol était plus petit que la valeur rencontrée dans 20-40 cm.

Ce qui fait penser à une valeur relativement petite de l'énergie d'adsorption donc à un mouvement

de désorption plus importante dans la couche de surface. Ces indices ont baissé à mesure que la

capacité d'adsorption totale du P augmentait et qu'augmentait le degré de saturation du P (DPs).

Les valeurs des concentrations du P dans la solution à l'équilbre (CEP) augmentaient également

avec le LP. Une courbe de régression de la CEP tracée en fonction de LP a donné pour une dose

d'équilibre de 60 -3 LP ha-1 soit un apport annuel de 893 kg P2O5 ha-l. Une valeur moyenne

de 28 Vo et de 0.5 pg -1-1 pour le DP, et la CEP ont été obtenues respectivement. Ces valeurs

dépassaient les valeurs critiques de25 Vo et}.l Fg ml-t rencontrées dans les travaux antérieurs.

Dans une perspective de suivi environnemental des parcelles ou des sols à risque, les paramètres

d'adsorption que sont la CEP, le DP, et le Pri* doivent être utilisés et étudiés ainsi que

l'établissement d'un bilan de charge à partir du P total et du P disponible à la plante pour les

travaux rapides de recherche sur la qualité des sols et de I'eau. Un nouvel indice d'adsorption

rapide suivant:

calculé en intégrant le P soluble originellement présent ou le P originellement fixé au sol selon

l'Éqn. 3.4 , doitêtre validé dans une étude d'évaluation environnementale de la capacité totale de

fixation du P dans les sols notamment acides. Notons par exemple qu'il a été possible de fixer les

pertes gobales potentielles du P par prélèvement, fixation, ruissellement ou infiltration à 10-38 Vo

du P total apporté par le lisier de porc dans le cas de la présente étude. À cette étape il été

impossible qu'elle part de perte attribuer aux différentes composantes. Mais 1l a été plutôt

possible de donner plus de précision sur les pertes en se servant des rendements en matière sèche

du maïs-ensilage et des contenus en P-Mehlich3, P1-NaHCO3 et et Pi-résine comme formes de P

les plus disponibles à la plante. Les pertes enregistrées pour le P-M3, P1-NaHCO3 et P1-résine
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ont varié de 3 à 5 kg P2O5 ha-lan-l pour la dose de 30 m3 LP ha-l , de 6.3 à 9.6 kg p2O5 ha-

lun-1 pour la dose 60 m3 ha-1 tandis qu'elles ont été de 12 à 25 kg PZOS ha-lan-1 pour la dose

120 m3 LP ha- 1. On voit donc que les pertes annuelles déterminées pour ces trois formes de P ne

sont pas excessives au point de créer un dommage sérieux au milieu. Cependant I'effet cumulatif

des pertes pourrait à long terme constituer un risque potentiel pour la qualité des eaux de surface à

cause des quantités parfois excessives de P accumulées et du degré de saturation observés dans

les sols. Si les partiques de fortes doses de lisier se poursuivaient et que rien n'est fait pour une

limitation dans le sens d'une gestion intégrée de la fertilisation phosphatée surtout dans les zones

à fortes densités animales ou de culture intensive de maïs, le processus de pollution diffuse va

s'accentuant.

2. PERSPECTIVES DE RECHERCHE

2.1 Carbone organique et P organique

Le carbone organique est un élément très important dans le cycle de la dynamique de la plupart

des éléments, son cycle est intimement lié à I'activité des processus vitaux. Il intervient aussi

dans une large mesure dans les mécanismes du transport des contaminants organiques dans le sol

sous sa forme dissoute. Il convient de développer des avenues de recherche sur les liens entre le

carbone organique dissous et le mouvement du P organique dans les sols fortement amendés avec

de lisier de porc. On pourrait pousser la curiosité en déterminant les différentes fractions du

carbone organique dissous ainsi que le P organique par la méthode de résonnance magnétique

nucléaire (NMR). Mieux I'utilisation des molécules marquées de ces éléments permettra de suivre

plus efficacement leur comportement dans un profil de sol. Ceci aura aussi pour avantage d'isoler

I'espèce ou I'ion libre participant le mieux à I'activité du transport des contaminants dans un

profil de sol. Une telle étude pourrait améliorer la compréhension des cycles biochimiques du

phosphore dans une colonne de sol et peut-être dans une colonne d'eau.
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2.2 Dynamiques des ions NH4+ dans le sol

Très peu de travaux ont été rapportés dans la littérature sur I'espèce NH4*, son transport dans le

sol et son rôle dans la pollution des eaux souterraines et de surface. Un fractionnement de I'azote

total des sols supçonnés à risque et I'initiation des travaux sur la cinétique d'adsorption du NH4+

permettront de déterminer la part de cette fraction minérale d'azote total. Une étude avec le 15N-

NH4+ marqué permettra de mieux suivre cet élément très instable dans le sol.

2.3 Capacité des sols à recevoir de lisier de porc

Il s'agit ici de prédire à I'aide de modèles simples le temps d'arrivée du front d'enrichissement en

phosphore à une profondeur donnée basé sur l'établissement du bilan nutritionnel du P apporté à

la plante . Ainsi la désorption du P dans chaque profil de sol peut être estimée afin de prédire la

courbe de fuite maximum à une profondeur donnée à partir de l'équation suivante:

T _
QPa - QPp

où T est le temps de la courbe de fuite du P; Psç la capacité, de rétention maximum du p par le

volume du sol au-dessus de I'horizon étudié; QPa est le P ajouté au sol et QPp est la quantité de P

prélevée par la plante. La rétention maximum du P à l'équilibre peut être calculée a partir de

l'équation suivante:

b -
Xm + Pox

e
où b est lacapacité de rétention maximum du P à l'équilibre équivalente à la capacité d'adsorption

maximum décrite par le modèle de Langmuir; la quantité Xm*P6y représente une estimation de la

capacité d'adsorption totale du phosphore a l'équilibre (Ryden et al. ï977) et I est la fraction

partielle de saturation de la capacité, d'adsorption maximum du P en fonction d'une concentration

(C) donnée de P dans la solution à l'équilibre. Elle peut être déterminée à partir de I'expression

suivante:

Pr.
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Annexe B.-5.2

Analyse des effets simples du lisier de porc applique à des doses croissantes (0, 30, 6O. 90 et 1 20 m3 ha- I sur la distribuûon des fractions

labiles de P dans un loarn limoneux lr Bras.

........ Horizons(cm) ................
Sour<æ de variation tbgIé de liberté Gæ %40 40-60 60-80 80-100

Plrésine

Dose

Linéaire

Quadratique
Cubique

Crr,tEb

PiNaHCO3

Dose

Lineaire

Quadratique
C!bique

CME

Po-NaHCO3

Dose

Unéaire

Quadratique
Cubique

CME

Pi-NaOH

Dose

Lineairc

Quadraiique
Cubique

CME
Ps-NaOH

Dose

Unéaire

Quadratique
Cubique

CME
P;résine+NaHCOjÇ

NaOH-Po

Dose

Linéaire

Quadratique
Cubique

CME
P,-résine+P-NalIClSrp

P-NaOH,T

Dos€

CI\,ta

Linéaire

Quadratique
Cubique

Cï{E

8933***

2781 l***

3822x**

3749***

l l

12264x**

47æ'l***

5.q79#

I 182***

78

3?30***

!J6&ls**

9661 f,**

1376**

J

30993***

95943***

2590x*

20lg**

q362 ***

36867x*

N S

1539**

t 0

33g3gxxx

l27gg*x*

5998 *f*

433*

45

76455x*x
?88.?6***

l5))]xx*

8g5xx

144

762558*x

1609**

448***

172*

43(3*x*

16297**x

t2'7*

992*àx

_53

288-5t*

4776**r

69æ***

2151 * *

IJ

41 01 ***

15671***

NS
-1831*Ë

3234**

10444x*

NS

I 140**

76

491 l ix

{812**

_5603xx*

350*

5l

7gg5***

28æ9***

?K7**

1580***

1 3 1

558*x

2g2g**

NS

NS

l7

403-5x*

9ja7x*x

N S

N S

l 7

l9q3*r
g44x*

1452lit*

36x

toz

l5,42xx

l$44**

NS

1557*r

'1242**

'î297**

NS**

1 l *

166

2l58xh

1709*x

lg32*f*

lzTTx**

254

13739***

177U3rs*

190-5tx

NS

147

458**

1795*x

NS

N S

A

3 l * *

I  l -sx*

NS

N S -

98

1630*r

690i*

189?**

NS

273

970**

NS

NS

NS

618xi

735xx

NS

NS

1 1 5

2058**
1958**
100-5***

NS

-59

2887***

7&3*x*

NS

NS

3v

442**

I 4 53*x

NS

NS

2

N S

NS

N S

NS

TI

416**

NS

1262*x

NS

139

N S

NS

NS

NS

238*

563**

NS

NS

450

827x*

N S

l0o5***

NS

129

NS

51 16 ***

NS

N S

4{}2

+

I

I

1-5

4
I

I

I

l 5

4

I

I

I

15

4

I

I

l 5

I

I

I

1 5

4
!

I

I

l 5

^

I

I

l 5

NS, Non significatifà57o; *Significatfà57o; **significarifà l7o; ***SignificatifàO.lZo;
aoomme des carres moyens;Ispsune des fractions inorganique et organique; CarÉ moyen de l,erreu1; î1 = 16tr2l
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Annexe C.6.1
Quelques propriétés chimiques des horizons d'un loam limoneux Iæ Bras ayant reçu desdoses croissantes (0,
30, 60, 9O et l2A m3 ha-l) Tde nsier de porc

Hoflzoûs
(cm)

Propriétés
Dose de l,P
1m3 h2-11

20-44 40-60o-24 60-80 80-100

pH (H2o) 0

30

60

90

r20

6.2a

6.2a

5.9b

6.Oab

6.Oab

10.9d

21.3c

31 .8b

31 .9b

41.2a

4.2e

5.9d

'7.4c

8.5b

13.4a

9d

13c

15b

15b

2la

) .  Ia

5.6a

5.6a

5.6a

5.6a

5.7d

8.0c

9.6b

9.6b

lO.7a

3.3d

4.0c

4.3c

4.7b

5.5a

5.5a

5.4a

5.2b

5.3c

5.3c

4.6c

5 . 1 b

5.4b

5.5b

7.Oa

3 . l c

4.rb

4.Zb

4.4a

4.5a

6.ûa

5.6b

5.8c

5.8c

5.9ab

3.8d

4 . l c

4.3c

5.4b

5.8a

t .7d

2.Ac

2.3b

2.4b

2.9a

6.4a

5.9b

6.2c

6.2c

5.9b

2.6e

3.M

3.9c

4.2b

5.4a

3.9d

4.2c

4.5b

4.7a

4.8a

6a

6a

&

7a

7a

Ca-Mehlich3
(e kg-1)

Mg-Mehlich3
(e ke-1)

K-Mehlich3
(g ke-1)

0

30

60

90

t?fr

0

30

60

90

L?fi

0

30

60

90

lzfr

fr

&

6a

6a

6a

6b

6b

6b

6b

8a

6b

8a

8a

8a

9a

TLes valeurs avec les mêmes lettres ne sont pas significativement differentes au seuil de probabilité p s0.05

selon le test de comparaison multiple de lValler-Dtrncan; TTseules les valeurs sur colonnes ont été considérées

pour les comparaisons.
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Annexe C.6.2

Contenus en Al, Fe et Mn extraits à I'oxalate acide (Alo*, Fsox et Mnox ) dans un loam limoneux l"e

Bras ayant reçu des doses croissantes (0, 3û, 60 X) et l2O m3 ha-l) de lisier de porc T

Dose de

LP 1rn3 U-i;

Itotbndeur
(cm)

Paramètres o-24 2A-40 40-60

g kg-l

60-80 80-100

Alox

Feox

lvlnox

(Al+Fe)ox

(Al+Fe+Mn)
ox

4 t

2.3dt I
2.4
2.k
3 . l b
3.3a

22.3d
29.k
34.4b
39.0a
42.la

0.68d
û.88c
0.89c
0.96b
l.l?a

24.&.
31.8d
37. tc
42. Ib
45.4a

26.1e
32.&
38.0c
43.0b
46.5a

0
30
60
90
120

0
30
60
90
120

0
5U

60
90
t20

0
30
60
90
120

o
30
60
s
LzA

1.5c
l.7c
3 . l b
3 . 1 b
3.6a

26.td
29.9d
39.9c
45.6b
56.Oa

0.56d
O.8Oc
1.00c
1.30b
1.92a

27.&
32.3e
33.0c
43.0b
59.6a

2A3d
33.3c
34.3c
4.9b
61.5a

l .3c
1.6b
1.8b
t .9b
2. la

20.5d
25.5c
27.2c
29.7b
3O.7a

l.2c
L.3c
1.k,
r.7b
1.9a

22.4
26.k,
29.0b
32.Oa
32.k

23.6b
?8.\a
30.5a
33.2a
34.3a

1.0c
1 . 1 c
1 .  1c
1 . l b
t . h

22.2b
24.5a
25.5a
26.6a
2i.3a

1.3c
t .8b
1.8b
1.9b
2.7-a

23.2c
25.6b
26.6a
27.7a
24.4a

25.8a
27.6a
2&.6a
29.6a
3O.9a

6.4b
5.9c
6.?b
6.2b
6.9a

l'7.2e
20.8d
23.k
2s.2b
27.U

l .3c
l .8b
1.8b
1.9b
2.2a

17.8e
2l.x
24.k
26.3b
29.2a

19.2e
23d
26.1c
28.3b
31.4a

TLes valeurs avec la mêms lettre sont significativement differentes au seuil de probabilité pS.05 selon le

ûest de compraison multiple de \Maller-Duncan; TT16s comparaisons ont été faiæs en considérant les valeurs

sur les colonnes.



L45

i)

k

ts
(,)

q3

o l -

= H
H C g

X X
' 4  - -

: /<tr
X *

8 E

9? i-
o À

F 6- = é( ) x
û . 4

r É
ô Ë
^ ?

X ; ;
{)

'!)
'= èg
i. c)y a \
a -+._
æ i l .
- 9
o r H

o - =
r C ) x
I H v

v i i

E ( n
9 H
b . 9
> ( E'5
!! (â
. = o
' É Ë
o o E
", rC)
i q €
9! 

' ' ;
* â
Ê x
o vâ -
o O
Ê a ^
" . o
V P

H L : : v
v

x \a) .!5
Ë € u< 9 g e
t s â ê

s 3 €
A A

! ' a v Ë
È 8 4

d v
!,a X cg
É i f

. 9 h \ a >
s  5 . Ë

I A :

E q i i "
J J q

++ {-- \J

À  A A A A  N  o - - t -
v  v v v v  r a  N - ^ Àoo o\ o -.o .; ); =;. ' ;*
ôt C.l .1 '^1 .ô : :..1 :::

^ - -  - O 3 - Ô - O d
x  x = = :  \ a t ' n e l - F
F  d = : 6  I  1 9 9 9
ôr c-'r co co cî : )_..i :..1 : J

. . ^ è - - 6 f - ô - o 3 d
X  = = À A  ô l  o o c r - \ n| ^  Â ' ) o \ _
ù n  O \ O . d r . )  ; ;  : . ] : * *
c.r ôi N.a îa : :..i :: l

{ - - - . " c c o  P J i A Ê A  F = € * F
J r K s R  E X i S Ë  E ! : Ë E

Æ  A . ? ! p  : 3 3 â , f ;
6  6 i E F  H  = g € gôr ôr =f {ô F- :..1 .:: _ _

^  :  ^  ^  , \
O  * C . l N *
a{ è{ ôI ôt N

^  r  ^  ^  , \

O  * ô l o l < f ,
ôl ô.t ôt ô| cr

^ - - - -
0 O  Ê * t . l m
Ê  e i c t e i ô i

00 r.i 00 ca o\
É C'l Cl arr Cq

- ; 3 8 I  - ; 3 E i  . ; 3 8 8

,&
èo

()
o

Iôo
v
ào
X

\a
ô

t"J

<fl

-

I
I
l3
h

l8
I
I
I
I
lq
lE
I
I
I

^lgl-
Ele
^ l ^

È1"; ! l

I
I
I
lç
la
I
I
I
I
t
l3
I
I
"t
k
C)' a
q)

o  , . .
ç A  y '

r \ x

t
l 9
t , o
t È
I H
l ç q

l Æ
I

-

-

o

U)
É

.A

:i

O

\()
a

o s l
o x
n ? 9
^ :
'!, 

C)

c) rt)
Lô

5 g
m O , e
. ^ 2 -

u € . ' g
( 1 ) F
V t ^ r m
: \  u ' â

X c Ê
= ( a

à È x' t v

É c )
rh >*U 1
o
v \ o
\o
kà o X
C)

E d
^ v

â r h
o q )^ 9

v =

\) àX
s ( n
k ' F
V Y
(t)  t i

cg .h

Ë g
d )  v

É ' o
:i v)

ËoÈ )'Fo !à
v

L É
v

o t t
L

:̂ ( t
o . q
.') Ctr
^ k
= . n
* e
;ï é
7 5

Q Ĉ
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