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RESUME

Le présent projet de recherche vise a effectuer le suivi agronomique des co-produits
fertilisants issus d’un nouveau procédé de traitement du lisier de porc. Ce dernier permet
de générer deux fractions liquides (brute et filtrée) et une fraction solide a laquelle deux
ajouts de substrats carbonés (sciures de bois et poussiére de sablage) ont été effectués

dans le cadre de la présente étude.

L’épandage des fractions solides et liquides de méme que le lisier brut et un engrais
minéral, sur des parcelles ensemencées d’orge pure, a fait ’objet d’un suivi agronomique
comparant les rendements et les prélévements de la culture, I’efficacité fertilisante et
I’arriére-effet des co-produits. De plus, le bilan azoté et le suivi spatio-temporel des
formes minérales d’azote (NO,, NO; et NH;") dans le sol ont permis d’évaluer
sommairement les risques environnementaux associés a la valorisation agricole des co-

produits générés lors du traitement.

Toutes les matiéres fertilisantes (organiques et inorganiques) appliquées ont été testées en
quadriplicata sur deux types de sol différents (loam sableux et loam argileux). Dans le
cadre du suivi agronomique, les doses d’azote a 1’étude pour les fractions organiques
correspondent & 50 %, 100 % et 150 % du besoin normal pour 1’orge qui est établi a 80

kg N/ha.

Les résultats ont démontré que les co-produits liquides ont une efficacité fertilisante
supérieure au lisier de porc. Le co-produit solide brut se comporte de fagon presque
identique au lisier porcin pour la plupart des paramétres testés. L’ajout de substrat
carboné au co-produit solide a diminué la disponibilité de 1’azote pour la premiére année
d’application. Les arriére-effets azotés des co-produits solides testés sont supérieurs dans
le loam sableux. Enfin, le bilan azoté et le suivi spatio-temporel de 1’azote minéral du sol

sont influencés paries fumures apportées et le type de sol.

Fan-Fidhcois Blais
(directeur de recherche)
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CHAPITRE I

1 INTRODUCTION

Dans le contexte actuel de développement et d’industrialisation de 1’agriculture, la
pollution d’origine agricole n’est plus une hypothése mais une réalité. Au Québec, la
production porcine suscite de nombreuses préoccupations qui ont été mises en évidence
par le ministere de I’Environnement dans le cadre du nouveau Réglement sur les
exploitations agricoles (REA) adopté le 15 juin 2002. En effet, qui aurait cru a un
moratoire provincial sur ’expansion et le développement de la deuxiéme production en

importance au Québec?

Le recensement agroenvironnemental des entreprises porcines du Québec effectué en
1998 a fourni de nombreuses informations relatives & la problématique
agroenvironnementale de la gestion des lisiers au Québec. La problématique des surplus
de lisier de porc a la ferme est maintenant bien réelle et dans certaines régions ou la
production est concentrée, cette problématique est d’ordre régional. Sur une base azote et
sans tenir compte des volumes gérés sous ententes d’épandage, 51 % des entreprises
porcines étaient en situation de surplus en 1998 et ce pourcentage s’éleve a 82 % sur une

base phosphore (Gilbert et al., 1998).

Avec prés de 7.4 millions de porcs produits en 2002, la production porcine génere
environ 21 % des recettes totales de la production agricole du Québec (FPPQ, 2003).
Depuis 10 ans, cette production a augmenté en moyenne de 4 % a 5 % par année et pres
de 50 % des porcs produits au Québec sont exportés partout a travers le monde (FPPQ,
2003). Avec des recettes économiques de cet ordre, jumelées a I’importance des
exportations mondiales, il n’est pas surprenant de vouloir concilier les impératifs
environnementaux, économiques et sociaux liés au développement de la production. Mais

quelles solutions s’offrent a nous ?

Les trois axes d’intervention possibles pour gérer un surplus de lisier a la ferme, en ordre

de priorité, seraient (FPPQ, 2002) :




e Réduction des rejets a la source de la charge fertilisante et du volume de lisier

(utilisation de phytases, de trémies-abreuvoirs, etc.) ;

e Augmentation des superficies d’épandage (achat de terres, ententes

d’épandage, etc.) ;
e Traitement du lisier.

Toutefois, I’une ou ’autre des deux premiéres alternatives n’est pas toujours suffisante
ou possible pour régler totalement le probléme. Dans ce cas, 1’utilisation de technologies
de traitement du lisier de porc s’avére une voie envisageable. Cependant, tout traitement
génére des sous-produits (liquides et/ou solides) dont on doit assurer la disposition ou
encore mieux une valorisation adéquate. Cette dernicre alternative nécessite une
compréhension des comportements agronomiques et environnementaux des sous-produits
lors de leur valorisation sur des terres agricoles. Malheureusement, trés peu d’études
pertinentes ont été réalisées a ce jour sur cet aspect et nos connaissances demeurent
limitées. Nous pouvons donc nous questionner avec raison sur les impacts agronomiques
et environnementaux de la valorisation agricole de co-produits issus d’un traitement de

lisier de porc.

1.1  Objectif et hypothéses de recherche

Le comportement agronomique et environnemental du lisier de porc appliqué au sol est
largement documenté dans la littérature internationale. Cependant, comme les sous-
produits du lisier de porc issus d’un traitement n’ont encore regu que trés peu d’attention,
I’originalité de la présente recherche se justifie par le peu d’informations pertinentes

disponibles sur la valeur fertilisante des sous-produits du lisier traité.

L’ objectif de cette étude est d’effectuer le suivi agronomique et un suivi environnemental
sommaire des co-produits fertilisants issus d’un nouveau procédé de traitement du lisier
de porc. Dans un premier temps, les propriétés fertilisantes des sous-produits issus de la

chaine de traitement du lisier de porc ont été évaluées sur une culture d’orge. Par la suite,




les risques de pertes d’azote par lessivage ont été sommairement évalués par un bilan

azoté et un suivi spatio-temporel des formes minérales d’azote dans le sol.

Le potentiel de la technologie développée par 1’équipe de recherche a été démontré par
les travaux de Geneviéve Bélanger, étudiante a la maitrise (Bélanger, 2002). L’objectif
du traitement de lisier développé consiste, d’une part, 3 diminuer la concentration du
phosphore dans la phase liquide, laquelle sera valorisée sur la ferme en surplus. D’autre
part, la concentration du phosphore et des autres éléments fertilisants (N, K) dans une
phase solide permettra un transport a peu de frais hors de la ferme vers des acquéreurs
potentiels (ferme réceptrice, centre de traitement, etc.). Le traitement a 1’étude permet de
générer une fraction liquide brute, qui est ensuite filtrée, et une fraction solide brute a
laquelle deux ajouts de substrats carbonés (poussiére de sablage et sciures de bois) ont été |
effectués. Les épandages des divers produits ont été réalisés sur deux textures de sol

différentes, soit un loam sableux et un loam argileux.

Une connaissance de la valeur fertilisante et du comportement agronomique des sous-
produits issus de notre traitement du lisier de porc permettra I’élaboration précise d’une
fertilisation raisonnée et de recommandations justifiées lors de la valorisation agricole.

Les hypotheses agronomiques a vérifier sont :

e Le rapport carbone:azote (C/N) des produits solides influence la disponibilité

de I’azote pour la culture lors de la premiére année d’application ;

e La finesse de mouture du substrat carboné influence la disponibilité de 1’azote

pour la culture lors de la premiére année d’application ;

e Le prélévement en azote de la récolte d’orge permet d’évaluer I’efficacité

fertilisante des engrais de ferme et des engrais minéraux ;

e Les lisiers de faible teneur en matiere seche (fractions liquides du lisier traité)

ont une efficacité fertilisante plus élevée que le lisier brut ;

e Les lisiers de faible teneur en matiere seche ont un rapport Nisponible/Pdisponible
qui permet leur utilisation comme seul fertilisant azoté, sans accumulation de

P dans le sol ;




e [ arriére-effet des co-produits de lisier est influencé par leur rapport

carbone:azote (C/N) et la texture du sol.

Le comportement environnemental des sous-produits valorisés nécessite une attention
particuliére dans un contexte d’agriculture durable. En effet, si la valorisation agricole
des sous-produits est une avenue intéressante au sens agronomique, elle doit se faire dans
le respect de I’environnement. Une connaissance du bilan azoté et de la distribution de
I’azote dans le sol suite a la valorisation permettra d’évaluer sommairement les risques de

perte de cet élément nutritif dans le systeme sol-plante.
Les hypothéses environnementales a vérifier dans le cadre de cette recherche sont :

e Le bilan de I’azote minéral dans le sol est influencé par les apports et les

prélévements du sol et de la culture;

e La distribution spatio-temporelle de I’azote minéral dans le sol est influencée

par le produit utilisé et la texture du sol.

Le Chapitre 2 de ce mémoire présente une synthé¢se de la littérature scientifique et
technique traitant principalement de la problématique de la gestion du lisier de porc, des
technologies de traitement du lisier de porc ainsi que des indices d’efficacité
agronomique et environnementale utilisés pour étudier le comportement des sous-
produits valorisés. Par la suite, la démarche méthodologique utilisée pour répondre a
I’objectif général de la recherche est présentée au Chapitre 3. Les résultats obtenus sont
ensuite présentés et discutés au Chapitre 4, alors que les Chapitres 5 et 6 du présent
mémoire sont constitués respectivement de la discussion générale et des conclusions et

recommandations.




CHAPITRE I

2 REVUE DE LITTERATURE

La revue de littérature s’articulera d’abord autour de quelques caractéristiques du lisier de
porc et de la problématique de gestion des effluents d’élevage porcins. Par la suite, les
solutions technologiques de traitement existantes ont été survolées, ainsi que la
technologie présentement a I’étude. Finalement, les indices d’efficacité agronomique et
environnementale qui permettent de répondre aux hypothéses de recherche ont ¢té

décrits.

2.1 Caractéristiques du lisier de porc

Les déjections de porcs sont constituées de féces et d’urine dans des proportions
respectives d’azote organique pouvant varier entre 55 et 45 % et 60 et 40 % (Sasseville et
Nolet, 1994b). A cela, s’ajoutent les eaux de lavage et les pertes d’abreuvoir, les
précipitations, les résidus de nourriture, les poils, etc. Il s’agit d’un rejet hétérogene dont
les caractéristiques physico-chimiques varient d’une entreprise agricole a 'autre. Cette
variation dépend de Pespéce et du type d’élevage, du type d’alimentation, de la quantité
d’eau utilisée, des modes de manutention et d’entreposage ainsi que de la période de

I’année (Maclean et al., 1983).

Parmi les composantes du lisier de porc, ce sont principalement les éléments nutritifs qui
sont d’intérét en agriculture. En effet, 1’azote, le phosphore, le potassium et les oligo-

¢éléments vont fournir les nutriments nécessaires a la croissance optimale des cultures.

2.1.1 Azote

Selon Coillard (1999), I’azote du lisier de porc a deux origines lors de I’excrétion par
I’animal soit, les urines et les féces. Les urines contiennent de I’azote organique sous
forme dissoute (urée, acide urique) qui sont le résultat des réactions métaboliques. Les

féces renferment de 1’azote organique contenu initialement dans les aliments (protéines,




acides aminés) qui n’a pas été absorbé lors de la digestion et de I’azote organique
provenant des sécrétions endogénes de l’intestin incluant de [’azote microbien, de,s
cellules intestinales mortes et du mucus intestinal. Sous I’action d’uréases contenues dans
les féces, 1’azote uréique des urines est rapidement transformé en azote ammoniacal.
Ainsi, les proportions respectives d’azote organique et d’azote ammoniacal du lisier
passent de 50 % et 50 % (rejet sous la queue) a 20-25 % et 75-80 % (fosse). La Figure 1,
tirée de Coillard (1999), illustre bien la répartition des différentes formes d’azote du lisier

entre la phase liquide (85 % de I’azote total) et la phase solide (15 % de 1’azote total).
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Figure 1 Répartition moyenne des différentes formes d’azote entre les phases

liquide et solide d’un lisier de porc

Selon Ziegler et Heduit (1991), lors de 1’épandage, le devenir de I’azote du lisier de porc

se répartit comme suit :

e Une partic sera libérée rapidement, dans ’année de I’apport (ou I’année
suivante si I’épandage s’effectue a ’automne), et correspond a la fourniture
par effet direct. Il s’agit de ’azote ammoniacal et de 1’azote organique

facilement décomposable ;

e Une autre partie ne sera pas libérée la premiére année mais stockée dans le sol
sous forme de résidus de culture, de corps microbien et d’humus. Ce dernier

se minéralisera les années suivantes et libérera ’azote qu’il contient
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correspondant a la fourniture par arriére-effet. Il s’agit de I’azote organique

difficilement décomposable ;

e Le reste représente les pertes (volatilisation, lessivage, etc.) qui, selon les

conditions, peuvent étre a risque pour 1’environnement.

2.1.2 Phosphore et potassium

Le phosphore est surtout contenu dans les parties solides des déjections animales et sa
distribution varie selon les espéces (Ziegler et Heduit, 1991). 11 est cependant

principalement sous forme particulaire fine et minérale (Coillard, 1999 ; Ziegler et

Heduit, 1991).

La Figure 2, tirée de Coillard (1999), illustre la répartition du phosphore dans le lisier de
porc entre la phase liquide (13 % de 1’azote total) et solide (87 % de 1’azote total).

Phosphore
organicue
dissous  Phosphore
PUASE R orgaiaee
SOLIDE

Figure 2 Répartition moyenne des différentes formes de phosphore entre les

phases liquide et solide d’un lisier de porc

Lors de I’épandage au sol, le phosphore peut (Sasseville et Nolet, 1994a ; Beauchemin et
al., 1998) :

e Etre absorbé par les plantes ;

e Se fixer rapidement aux particules du sol et s’accumuler dans la couche de

surface ;




o Ftre perdu vers les eaux de surface principalement par ruissellement de

surface, érosion hydrique et par les drains agricoles.

Quant au potassium, il est contenu presque exclusivement dans les urines et, quelle que
soit espéce, il est essentiellement sous forme de sels minéraux solubles a plus de 80 %

dans I’eau (Ziegler et Heduit, 1991).

Bien que les éléments nutritifs, principalement 1’azote, soient les paramétres d’intérét
dans le cadre de cette recherche, mentionnons également la présence de maticres
organiques, de microorganismes et de métaux lourds dans le lisier de porc. Ces deux
derniers constituants ainsi que l’azote et le phosphore ont fait I’objet d’un suivi
environnemental de I’eau du sol, suite a I’application au champ des sous-produits issus de
la chaine de traitement par Alicia Moreno, étudiante a la maitrise (Moreno, 2003). A
noter que cette recherche a été effectuée sur le méme site d’étude, le méme dispositif
expérimental au champ et la méme période d’étude que ceux considérés dans le présent

mémoire.

2.2 Problématique de la gestion des effluents d’élevage porcins

La valorisation des engrais de ferme sur les terres agricoles comme source d’éléments
nutritifs pour les cultures est une pratique courante. Comme mentionné en introduction, la
problématique qui ressort davantage au niveau de la gestion des lisiers de ferme est le
surplus. Ce dernier, engendré par la spécialisation et ’intensification des élevages,
apparait lorsque les superficies en culture disponibles pour I’épandage ne sont plus
suffisantes. Il en résulte un déséquilibre du bilan minéral qui peut se traduire par une
surfertilisation des sols, augmentant ainsi les risques environnementaux a I’égard des
ressources sol et eau (Groupe de travail « Transfert technologique », 1998). En plus de
cette problématique de surplus, 1’épandage lui-méme et le milieu récepteur peuvent
constituer des risques importants pour la contamination des nappes d’eau souterraine,
caux de surface et du sol. En effet, un mauvais choix de méthodes et de périodes
d’application du lisier et I’épandage sur des sols de faible capacité de rétention (sols

sableux, sols mal drainés a forte pente, etc.) augmentent les risques de ruissellement,




lessivage et volatilisation des constituants du lisier de porc (Groupe de travail « Transfert

technologique », 1998).

2.2.1 Contamination des eaux

Quelle soit ponctuelle ou diffuse, la pollution d’origine agricole des eaux de surface et
souterraine est bien documentée. A ce sujet, Gangbazo et Babin (2000) ont démontré que
les apports de sources diffuses agricoles représentent une forte proportion des flux
annuels d’azote total (70 a 90 %) et de phosphore total (60 a 85 %) retrouvés dans les
bassins versants du Québec. De plus, les apports diffus de contaminants vers les eaux
sont essentiellement un probléme de nature hydrologique (Novotny et Chester, 1981 cirté
par Gangbazo, 1991). Ainsi, le ruissellement de 1’eau et 1’érosion des sols sont les
principales causes de transport de matiéres polluantes vers les eaux de surface alors que
pour les eaux souterraines, ce sont la percolation des substances épandues et le lessivage

des ¢éléments dissous vers les horizons du sol inférieurs (Lavoie et al., 1995).

Malgré la diversité de contaminants provenant des engrais de ferme (matieéres en
suspension, micro-organismes, azote, phosphore, etc.) et pouvant atteindre les eaux, les
formes minérales d’azote seront principalement documentées dans la présente section
puisqu’elles constituent les paramétres d’intérét de cette étude. Selon Ziegler (1987),
dans une situation de fumure excédentaire a base d’engrais de ferme, [’azote est I’élément

qui représente le plus de risques pour 1’environnement.
2.2.1.1 Nitrates

La principale forme d’azote assimilable par la majorité des plantes agricoles est le nitrate
ou encore I’ion nitrique (NO3"). Suite a4 un €pandage, la transformation dans le sol de
I’azote ammoniacal et organique du lisier libérera des ions nitrates. Cette forme d’azote
est soluble dans I’eau et, par conséquent, susceptible d’étre entrainée vers les nappes lors
d’événements hydrologiques (Ziegler et Heduit, 1991). De plus, son caractere anionique

fait qu’il est peu retenu par le complexe argilo-humique du sol (Soltner, 1988).

Les travaux de Pinchaud (1997), effectués de 1979 a 1994, rapportent une hausse de la
teneur en nitrates des cours d’eau, localisée principalement dans les régions agricoles du

sud-ouest du Québec. Une étude de Gangbazo et al. (1998) portant sur les effets des




périodes d’épandage de lisier de porc sur la qualité de I’eau et du sol démontre que 95 %
des pertes annuelles en nitrate le sont par drainage et 5 % par ruissellement. Le lessivage
des nitrates étant le principal risque de pollution des eaux souterraines, cette
contamination peut étre problématique dans les régions rurales ou les eaux souterraines

constituent la principale source d’approvisionnement1 (Sasseville et Nolet, 1994a).

Au Québec, la norme concernant la concentration de nitrates dans les eaux de

consommation est fixée a 10 mg N-NOs7/litre (MENV, 2003).
2.2.1.2 Ammonium

Bien que les plantes agricoles puissent absorber un peu les ions NH,", ce sont les ions
nitriques qu’elles utilisent surtout comme mentionné auparavant. L.’azote ammoniacal est
surtout une forme transitoire de 1’azote et est rapidement transformé en nitrates par les
bactéries nitrifiantes (Soltner, 1988). Facilement échangeable, ce cation tend a s’adsorber
et a se fixer aux colloides du sol. Sa solubilité et sa mobilité vont donc dépendre de la
capacité d’échange cationique (CEC) du sol (Sasseville et Nolet, 1994a). Par exemple, les
sols organiques mal drainés retiennent peu les cations en raison de leur acidité et de la
saturation en eau alors que les sols riches en argiles et en matiére organique retiendront

bien ces cations (Sasseville et Nolet, 1994a).

Gangbazo et al. (1998) ont démontré que 13 % des pertes annuelles en azote ammoniacal
provenant de I’épandage de lisier de porc le sont par drainage et 87 % le sont par
ruissellement. Ces pertes ont principalement lieu lors des événements de fonte de neige,
en hiver et tot au printemps. Cependant, différents facteurs tels que le mode d’épandage,
la température du sol, la texture du sol, etc., ne rendent pas impossible 1’infiltration de
I’ammonium dans le sol et son transport en profondeur (Coté, 1994 ; Gangbazo, 1991 ;

Thompson ef al., 1987).

! La réduction des nitrates par la flore intestinale des nouveau-nés dont le pH est plus élevé que celui des
adultes et de certains animaux engendre une absorption rapide des nitrites dans le sang. Agissant comme
oxydant, ils transforment le fer ferreux de ’hémoglobine du sang en fer ferrique et il y a perte du pouvoir

de fixation de I’oxygéne (méthémoglobine).
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Il n’existe pas de norme québécoise concernant la concentration maximale d’ammonium
dans les eaux de consommation. Cependant, des critéres de toxicité aigué et chronique
pour la protection de la vie aquatique d’eau douce, en fonction de la température et du pH

de I’eau, sont établis par le ministére de I’Environnement du Québec (MENV, 2003).

2.2.2 Contamination des sols

L’épandage des engrais de ferme au sol apporte des quantités importantes d’éléments
nutritifs majeurs et mineurs aux plantes. Dés que les apports en fertilisants dépassent le
prélévement de la culture (son besoin), une accumulation dans-le sol peut étre observée.
La pollution des sols survient lorsque cette accumulation dépasse la capacité d’adsorption
du sol pouvant entrainer une augmentation des éléments solubles dans les sols, un
débalancement nutritif pour les plantes ou un risque de phytotoxicité dans le cas des

métaux lourds (Sasseville et Nolet, 1994a).

Des apports répétés a des doses excessives de lisier de porc augmentent les teneurs du sol
en azote résiduel, en phosphore soluble a I’eau et le degré de saturation des sites de
fixation du phosphore a des niveaux élevés qui peuvent représenter des risques pour
I’environnement (Tran er al., 1996). Ces mémes auteurs ont aussi observé une
accumulation de cuivre, zinc et manganése dans la couche de surface du sol apres 16 ans
d’application annuelle de lisier de porc. Malgré qu’aucune phytotoxicité n’ait été
observée dans cette étude, des concentrations en oligo-éléments dépassant les seuils
limites peuvent augmenter les risques de pertes vers les cours d’eau et la détérioration de
’activité biologique du sol. De plus, Soltner (1988) souligne que les effets antagonistes
que peuvent avoir certains éléments nutritifs les uns sur les autres lorsqu’il y a

débalancement nutritif au niveau du sol peuvent affecter le rendement des cultures.

Comme la contamination des eaux est étroitement reliée a la contamination des sols, la
dynamique de I’azote minéral dans le sol suite a I’épandage des diverses fractions s’avere

d’un intérét particulier dans le cadre de cette recherche.
2.2.2.1 Nitrates
Plusieurs études ont démontré I’accumulation de nitrates dans le sol suite a des épandages

d’engrais. On observe généralement que 1’augmentation significative des teneurs en N-
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NOs dans le sol se limite a la couche 0-40 cm du sol (Gangbazo et al., 1998 ; Isfan et al.,
1994). Ces mémes auteurs ont aussi démontré que la quantité de nitrates retrouvés dans le
sol en fin de saison est proportionnelle a la dose d’engrais apportée. Une partie
importante de 1’azote nitrique présente dans le reliquat & ’automne est lessivée par ’eau
de drainage (Tran, 1995, cité par Gangbazo et al., 1998), représentant donc un risque de

contamination des eaux souterraines.
2.2.2.2 Ammonium

Gangbazo et al. (1998) confirme qu’en général, dans les sols bien aérés et a des
températures variant entre 10 °C et 30 °C, I’'ammonium (N-NH,") se nitrifie rapidement.
Ainsi, on n’observe plus de reliquat d’ammonium quelques jours apres 1’épandage
(Rochette er al., 2000 ; Chantigny et al., 2001). Par ailleurs, toujours selon cette étude,
I’azote ammoniacal ne semble pas s’accumuler au cours des ans. Cette forme d’azote
semble poser surtout un risque pour la contamination des eaux de surface dans I’année

méme d’application (ruissellement).

2.2.3 Période et mode d’épandage

Comme mentionné auparavant, la pollution diffuse d’origine agricole est essentiellement
de nature hydrologique. De plus, pour 1’azote, la volatilisation d’ammontiac représente un
risque élevé de perte engendrant une pollution diffuse lors des épandages de lisier
(Rochette et al., 2000). Ainsi, le choix de la période d’épandage (printemps, ét€¢ ou
automne) et du mode d’épandage (équipement d’épandage et délai d’incorporation au

sol) peuvent contribuer a diminuer les risques de transport de polluants vers les eaux.

Logiquement, I’épandage des engrais de ferme en saison de croissance de la culture
devrait diminuer les risques de contamination des eaux puisqu’il y a d’une part le
prélévement en éléments nutritifs de la culture et d’autre part, moins d’événements
hydrologiques favorisant les pertes (bilan hydrique positif). De plus, le sol étant
généralement ressuyé, les risques de ruissellement et de compaction des sols sont
diminués. On remarque que dans les bassins versants ou 1’élevage animal est concentré,

I’épandage de grandes quantités de lisier de porc a ’automne semble étre la cause
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principale de la contamination des eaux par 1’azote en hiver et au printemps (Gangbazo et
al., 1995).

Les effets de 'utilisation de divers équipements d’épandage sur les pertes d’éléments
nutritifs et d’efficacité fertilisante des engrais de ferme sont largement documentés.
Egalement, on sait que incorporation des engrais organiques a un effet direct sur
I’efficacité fertilisante d’un produit et les risques environnementaux. Une étude de
Gangbazo ef al. (1996) portant sur les effets de I’épandage du lisier de porc sur la qualité
des eaux de ruissellement et de drainage a démontré que I’enfouissement rapide du lisier
permet de cdntrf)ler a peu prés totalement les pertes environnementales liées aux
mouvements de surface des éléments nutritifs (azote et phosphore). En effet, le lisier
laissé en surface augmente I’humidité du sol, ce qui augmente les risques de

ruissellement (Gangbazo et al., 1996).

2.2.4 Milieu récepteur (sol)

Le milieu récepteur, c’est-a-dire le sol, a lui-méme une influence sur les risques de
pollution des eaux de surface et des eaux souterraines par la capacité intrinséque qu’il a a
retenir les éléments nutritifs. Cette capacité varie en fonction de la quantité et de la nature
des éléments épandus et des propriétés liées au sol comme le mouvement de I’eau dans le
sol, les phases de dégradation, de volatilisation, d’adsorption, de précipitation et de
fixation par les micro-organismes et les plantes (Sasseville et Nolet, 1994a). Bien sir,
I’importance de ces processus et leurs impacts varient en fonction de plusieurs facteurs
d’ordre pédologique, agronomique, climatique et anthropique qui sont résumes au

Tableau 1 (Sasseville et Nolet, 1994a).

La classe texturale du sol influence le mouvement des éléments nutritifs dans le sol et
vers les nappes d’eau. En effet, une étude de Thompson et al. (1987) démontre que les
charges d’éléments nutritifs varient en fonction de la répartition sable-limon-argile du sol.
Ils ont conclu que 1’épandage de lisier de porc sur des sols de type loameux (loam
limoneux, loam, loam sableux et limon) présente des risques moins importants de
contamination des eaux de percolation comparativement aux sols de type sableux et
agileux. Par exemple, ils ont observé que la quantité de nitrites-nitrates retrouvée dans les

eaux de percolation est directement proportionnelle a la quantité d’argile dans les types
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de sols a I’étude. En effet, I’adsorption de I’azote ammoniacal du lisier porcin par les
argiles favorise sa transformation en nitrites-nitrates, qui peuvent par la suite étre
lessivés. Paradoxalement, certains de ces types de sol a texture loameuse peuvent
augmenter les risques de contamination par ruissellement liés a leurs propriétés physiques

qui limitent ’infiltration de I’eau (Thompson et al., 1987).

Enfin, comme démontré au Tableau 1, il est possible de classifier a priori les terres
agricoles en fonction de leurs aptitudes physiques a recevoir des engrais de ferme

(Lavoie, 1994).
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Tableau 1 Facteurs influengant les processus de pertes d’éléments nutritifs

Facteurs Processus

Volatilisation Ruissellement  Lessivage

Physiques Pente T T 2
des sols % d’argile T ) T \
% matiére organique t \2 J
% sable T \’ J sauf si trés T

fin
Régime hydrique Perméabilité T { \’ T
des sols Profondeur de la couche T d 0

imperméable T

Saturation en eau du sol T ) T T

(Anthropique) Présence de drains souterrains T ¥ 0
Climatique Précipitations T \2 T T
Anthropiques Couvert végétal T \2 \2 \2
Dose épandue T ) T T

Travail du sol T \’ { )

Adapté de Lavoie (1994).
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2.3 Traitement du lisier de porc

La précédente section a permis de mettre en évidence la problématique de gestion des
effluents d’élevage porcins. Certaines entreprises agricoles en situation de surplus de
lisier de porc (azote et/ou phosphore) peuvent optimiser davantage la chaine de gestion
conventionnelle pour palier le probléeme (diminution du volume et des charges d’éléments
nutritifs). Cependant, comme indiqué en introduction, ces actions ne sont pas toujours
suffisantes pour gérer I’excédent de lisier et de nouvelles terres d’épandage ne sont pas
nécessairement disponibles. Comme [’exportation de lisier brut hors de la ferme est trés
onéreuse (le lisier est liquide et peu concentré), deés lors, le producteur agricole peut
penser a utiliser des technologies de traitement du lisier porcin qui vont répondre a ses
besoins. Si la problématique de surplus touche plusieurs entreprises d’un méme territoire,

on peut penser & un traitement centralisé (semi-collectif ou collectif).

Au Québec, il existe présentement un programme de financement pour les producteurs
agricoles désirant se prévaloir d’une technologie de traitement de leur lisier de porc. Ce
programme du MAPAQ peut rembourser jusqu’a 70 % des cofits d’investissement, pour
un maximum de 60 000$ par exploitation agricole (Sanfagon, 2002). Entre 1997 et 2002,
dix-sept exploitations agricoles québécoises ont recu de 1’aide financiére du
gouvernement pour le traitement du lisier porcin a la ferme et quatre-vingt-neuf autres
entreprises ont €té financées pour deux traitements collectifs. Ces dépenses ont représenté

2,1 millions de dollars (Sanfagon, 2002).

Les traitements visent & modifier les caractéristiques chimiques et/ou physiques du lisier
brut par différents procédés. Selon le mode d’action visé, le traitement peut permettre

(Coillard, 1999) :

e De modifier la composition chimique du substrat traité¢ en éliminant certains

de ces éléments (par exemple, I’azote ammoniacal) ;

¢ De modifier la consistance physique du substrat en concentrant les éléments

nutritifs (N, P, K) dans une ou plusieurs phases.
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Peu importe le procédé utilisé, le traitement ne peut éliminer totalement le volume ¢t la
charge fertilisante du lisier. Cependant, il permet de recourir & de nouveaux modes de

gestion plus respectueux de 1I’environnement.

Les systemes de traitement du lisier de porc développés ces derniéres années utilisent les
mémes technologies que ceux connues dans les domaines de ’agroalimentaire, ainsi que
du traitement des eaux usées et des boues municipales ou industrielles (Groupe de travail
« Transfert technologique », 1998). En général, peu importe le procédé, des fractions

liquides et solides seront générées lors du traitement.

2.3.1 ’Technologies de traitement existantes

La majorité des fraitements recourent & des procédés que I’on regroupe en cing types :
mécanique, biologique, chimique, thermique et physico-chimique. Certains traitements
font appel a plusieurs procédés simultanément et seront plus ou moins complexes. Ainsi,
selon les procédés utilisés, le traitement pourra étre « complet » si la fraction liquide
générée lors du traitement est suffisamment épurée pour étre rejetée au cours d’eau et que
les fractions solides sont utilisables comme fertilisants, amendements ou autres.
Autrement, si la fraction liquide ne peut étre rejetée au cours d’eau et/ou si les fractions
solides ne sont pas stabilisées, le traitement sera « partiel » (Groupe de travail « Transfert

technologique », 1998).

Au Québec, malgré que plusieurs traitements soient connus et développés, encore peu
sont commercialisables. En effet, nombreux sont les traitements qui n’ont pas atteint le
stade pilote a grande échelle afin d’effectuer des bilans permettant de répondre & des
critéres environnementaux, sociaux, agronomiques, techniques et économiques
recherchés par les évaluateurs. Néanmoins, quelques-uns uns d’entre eux se démarquent
et sans entrer dans les détails, on peut consulter la liste dans le rapport du Groupe de

travail « Transfert technologique » (2001).

Il serait fastidieux de mentionner toutes les technologies de traitement des lisiers
existantes car elles sont nombreuses. Cependant, il est possible d’en décrire quelques-
unes qui utilisent des procédés de : 1) séparation mécanique 2) traitement aérobie (avec

ou sans nitrification et dénitrification) 3) traitement anaérobie 4) compostage 5) filtration,
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osmose ou ultrafiltration 6) séchage et production d’engrais 7) traitements divers 8)

utilisation de la flottation.
2.3.1.1 Séparateurs mécaniques

11 existe & ce niveau une technologie brevetée aux Etats-Unis qui utilise une presse a vis
pour séparer les solides des lisiers apres avoir ajouté des produits a base de cellulose
(végétaux) (Grisé, 2000). Le liquide est par la suite traité sur des filtres biologiques. La
centrifugation est une technologie utilisée par SLS Technologies (FPPQ, 2001). Un autre
brevet américain décrit 'usage d’un séparateur mécanique a tamis suite a 1’ajout de
polyacrylamide (Miknevich et Hassick, 1998). Le procédé Solution Biofertile utilise un
tamis et une presse a vis avant de procéder au traitement du liquide obtenu par la

séparation mécanique (FPPQ, 2001).
2.3.1.2 Traitement aéré avec ou sans nitrification et dénitrification

Plusieurs projets de traitement ou de valorisation du lisier de porc ont été présentés par
Berthiaume (1996). Le procédé frangais Agroclar est un traitement biologique aérobie
avec séparation de phase, aération de la phase liquide et concentration des boues. Il faut
noter que ce procédé est difficilement applicable pour la gestion des surplus de la ferme
moyenne ¢tant donné l'investissement nécessaire et la complexité du traitement. Un
brevet américain récent décrit aussi une méthode de traitement aérobie avec
nitrification/dénitrification suivi d’une séparation solide-liquide et séchage des solides sur
lit de séchage (Kolber, 2001). Un autre brevet américain décrit des séquences de
réactions en réacteurs anaérobies et aérobies (Hoffland et Austin, 2000). La technologie
Solution Biofertile, de la compagnie Envirogain, sépare les solides du lisier par tamisage

puis traite la fraction liquide par un procédé aérobie (FPPQ, 2001).
2.3.1.3 Procédé de traitement anaérobie

Les procédés de traitement anaérobie visent la dégradation de la matiére organique en
absence d’oxygeéne pour favoriser la formation de gaz (méthane) qui peut ainsi devenir
une source d’énergie pour la ferme. La technologie Biorek, de la firme Bioscan, utilise ce
principe de fonctionnement (FPPQ, 2001). La firme Schwarting Umwelt Gmbh
d’Allemagne offre ce genre de technologie en Europe (Schwarting, 2002). McElvaney
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(2001) a obtenu un brevet américain pour le traitement anaérobie de divers effluents dont

le lisier de porc.
2.3.1.4 Compostage

Ce procédé de fermentation en milieu solide implique la croissance de microorganismes a
I'intérieur d'une matrice solide qui agit comme substrat ou comme support et ce, en
l'absence d'écoulement d'eau. On s'efforce de maintenir des températures de 60-65°C pour
obtenir une destruction des microorganismes pathogénes et des divers parasites, tout en
permettant une dégradation rapide de la matieére organique (Mustin, 1987). La réduction
de volume lors du compostage facilite 1'exportation et I'épandage du compost par rapport
au lisier brut (Texier, 1996; Ménart, 1996). Des méthodes simples et efficaces sont
commercialisées en France, soit la méthode Guernevez, la méthode Isater et la méthode
Lisia-post (Texier, 1996). Un procédé de compost de ’'UQAR a obtenu de bons résultats
avec les sciures et écorces de 1'érable, alors que les résidus des résineux n'ont pas donné
de bons rendements (Maheux et al. , 1996). La technologie Compost Air de la compagnie
Biomax Inc., la technologie Eco-compost de la compagnie Meunerie J.B. Dionne et Fils
et la technologie Marvel-Total Management System de la compagnie Global Earth
Products Inc. utilisent les principes de compostage (FPPQ, 2001).

2.3.1.5 Procédeés de filtration, osmose et ultrafiltration

L'osmose inverse a été étudiée pour récupérer l'azote dans la phase liquide aprés une
séparation solide-liquide poussée du lisier brut ou du lisier ayant subi une digestion
anaérobie. ['osmose inverse récupére 95% de cet azote (Bilstad ef al.,, 1992). Le procédé
Purin Pur utilise 1’ultrafiltration puis deux phases d’osmose aprés avoir préalablement

séparé mécaniquement les solides du lisier (FPPQ, 2001; Tétrault et Grandbois, 1999).
2.3.1.6 Séchage et production d’engrais

Gréace a des appareils d'Hydro-Québec et de BN Métal, le lisier adsorbé sur des granules
de polymere récupérés des raffineries de pétrole est transformé en engrais et en humus
(Cloutier, 1996). La Société en commandite Gaz Métropolitain veut traiter, par séchage

en usine centralisée, une quantité importante du lisier produit annuellement (Legros,
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1998). L'engrais produit, riche en nitrates et en phosphates, serait facile a transporter, a

épandre et exempt d'odeurs.
2.3.1.7 Traitement divers

Plusieurs travaux de recherche en microbiologie ont été effectués dans le traitement
partiel ou complet du lisier de porc. Parmi ces traitements du lisier, le lagunage coupl¢ a
la croissance d'algues (Chlorella) et de cyanobactéries (Scenedesmus) (de la Notie et al. ,
1994), les lits fixes aérobies couplés a la croissance de plantes aquatiques (Salivinia
molesta) (Yang et Chen, 1994) et la stabilisation par forte aération suivie d'une croissance
de cyanobactéries (Spirulina maxima) (Canizares et Domiguez, 1993) en sont quelques

exemples.
2.3.1.8 Utilisation de la flottation

Tous les exemples de traitement par flottation qui ont été répertoriés sont des flottations
assistées a 1’aide de gaz (méthane, air ou gaz contenant de 1’air). Le brevet canadien de
Jackson (1980) mentionne qu’un gaz contenant de I’oxygéne est injecté¢ au fond du
réacteur puis que le mélange est dépressurisé, ce qui force le gaz a fuir le liquide et fait
flotter les solides par entrainement par la remontée des bulles de gaz. La demande de
brevet de Chudacek et al. (1994) implique aussi ’injection d’air a I’aide de jet afin de
favoriser la flottation des solides. Roshanravan (1995) a obtenu un brevet utilisant la
flottation assistée. Le gaz provenant de la digestion anaérobie est comprimé dans un
réservoir a hauteur libre. Le gaz mélangé a 1’eau passe par la suite de ce réservoir a la

cellule de flottation ol ce gaz aide a la flottation.

2.3.2 Technologie de traitement a I’étude dans le présent mémoire

Parmi les procédés par flottation existants, il apparait qu’aucun procédé utilise la
flottation biologique passive (flottation qui n’utilise que le gaz produit biologiquement
par les micro-organismes du lisier sans le concentrer ou le comprimer) pour faire la
flottation des lisiers. Un traitement du lisier par décantation et flottation biologique

représente certes 1’une des options technologiques les plus économiques.

Ainsi, I’équipe de recherche a développé un procédé physico-chimique de séparation du

lisier de porc avec polissage (optionnel) sur filtre a base de tourbe. Les installations sont
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simples a opérer et l'entretien est minimal puisque la filiére de traitement cible les petites

et moyennes porcheries.

Le procédé développé est composé de trois principales étapes : 1) une premiére
décantation rapide permettant de séparer les solides facilement décantables (poils,
¢corces de moulée usées, etc.), 2) une flottation biologique passive (sans aération) du
lisier (accompagnée d’une décantation) auquel on aura au préalable ajouté une quantité
définie de polymere organique (floculant), 3) une deuxiéme phase de flottation
biologique (sans aération) accompagnée de décantation dans le méme réservoir et
¢galement effectuée suite a I’addition d’une quantité adéquate de polymeére organique
(floculant). La fraction liquide obtenue va finalement étre filtrée, au besoin, sur un filtre a
base de tourbe. Les détails concernant ce procédé de traitement ont été présentés par
Bélanger (2002). La Figure 3 permet de visualiser les diverses fractions obtenues lors du
traitemeht et qui ont été étudies dans le cadre des suivis agronomique et

environnemental.
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Figure 3 Schéma simplifié de la chaine de traitement a Porigine des fractions

solides et liquides a I’étude

La fraction solide brute a un aspect pateux et est trés nauséabonde. L ajout de substrat
carboné permet d’absorber 1’eau, de donner un aspect de terreau au produit, de diminuer
nettement 1’émission d’odeur et de favoriser le processus de compostage. Par le fait
méme, les ajouts de substrats carbonés (sciures de bois et poussiéres de sablage) facilitent
la manutention lors de I’épandage car la fraction solide brute serait difficile a épandre
avec des épandeurs conventionnels. Cependant, ’augmentation du rapport carbone/azote
(C/N) de la fraction solide par ces ajouts risque de provoquer une immobilisation de
I’azote qui privera la culture. En effet, lorsqu’elles sont enfouies, les matiéres carbonées

pauvres en azote ne peuvent étre humifiées sans que les micro-organismes
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« confisquent » momentanément une partie de 1’azote du sol et de I’engrais (Robert,

1992 ; Soltner, 1988). A noter que les fractions solides n’ont pas été compostées.

La fraction liquide peut subir un polissage sur filtre & base de tourbe permettant de
diminuer davantage son odeur et d’améliorer légérement sa qualité (réduction des
matieres en suspension, solides totaux, phosphore total, azote total, etc.). Cependant,
I’effluent brut est déja fortement épuré et une filtration supplémentaire pour sa
valorisation agricole ne semble pas nécessaire. Le rapport azote/phosphore (N-NH,4'/P;)
relativement ¢levé de la fraction liquide non filtrée devrait permettre son utilisation
comme fertilisant sans risque majeur d’enrichissement du sol en phosphore. En effet,
cette problématique est fréquemment rencontrée dans plusieurs régions québécoises,
notamment celles en surplus de lisier. Comme 1’établissement des doses d’application se
faisait en fonction de la teneur en azote des engrais de ferme, il en résultait souvent que
les apports en phosphore dépassaient les besoins requis pour plusieurs cultures (Giroux et
al., 1996). Par exemple, les exportations annuelles en phosphore d’une culture de mais-
grain au Québec varient entre 40 et 70 kg P,Os/ha alors que les pratiques de fertilisation
avec le lisier de porc pouvaient en apporter de 100 a 225 kg P,Os/ha (Giroux et al.,
1996). Notons toutefois que D’enrichissement en phosphore des sols est désormais
controlé par le Reglement sur les exploitations agricoles (REA), a partir duquel les doses
de lisier a appliquer doivent se faire en fonction de la teneur du lisier et le besoin des

cultures en phosphore et non en azote.

Les diverses fractions issues de la chaine de traitement seront testées et comparées avec

le lisier brut et un engrais minéral.

2.4 Indices d’efficacité agronomique

L’objectif principal de cette étude consiste a évaluer les propriétés fertilisantes des divers
sous-produits issus de la chaine de traitement. Parce qu’elles sont largement utilisées
dans la littérature et qu’elles donnent des informations pertinentes sur I’efficacité
agronomique de fumures diverses, les méthodes d’évaluation suivantes ont été retenues:

le rendement et le prélevement en azote de la culture, le coefficient apparent d’utilisation

23



de I’azote, le coefficient d’efficacité rendement lisier ainsi que le coefficient d’arriére-
effet. La valeur fertilisante d’un produit est généralement mesurée en terme d’effets
(direct ou résiduel) de 1’azote sur une culture puisque cet élément est le principal facteur

de croissance et de rendement.

2.4.1 Rendements et prélévements

Selon le CRAAQ (2003), le rendement correspond a la totalité de la biomasse aérienne
exprimée sur une base de matiere séche. Le prélévement, quant a lui, correspond a la
quantité d’éléments puisée par la plante pour produire une quantité donnée de grains, de
tiges, de feuilles, de racines ou de tubercules (CRAAQ, 2003). Selon Giroux et al.
(1992), la plante constitue le meilleur intégrateur de la fertilité azotée des sols et c¢’est
pourquoi les mesures de rendement sont souvent utilisées pour caractériser la fertilité¢ du
milieu. De méme, la quantité d’azote prélevée par la plante peut donner des informations
importantes sur les besoins de la plante et sur I’efficacité des doses d’azote appliquées
(Isfan et al., 1994). Malgré que le rendement et le prélévement d’une culture soient
influencés par de nombreux facteurs autres que la fertilisation (climat, sol, etc.), ces
parametres sont largement utilisés comme indice d’efficacité agronomique. Ils servent
d’ailleurs de base au calcul de nombreux coefficients servant de critéres d’évaluation de

la valeur fertilisante d’un produit.

2.4.2 Coefficient apparent d’utilisation de I’azote (C.A.U.)

Le C.A.U. est une mesure d’efficacité fertilisante basée sur les prélévements d’azote par
la culture. 11 s’agit d’un coefficient « apparent » d’utilisation de 1’azote puisqu’on ne peut
savoir quelle proportion de 1’azote prélevé par la plante provient du sol (minéralisation)
et de ’engrais. D’ailleurs, selon Giroux et al. (1992), ’azote absorbé par les cultures
provient dans une proportion plus élevée du sol que des engrais azotés. Toutefois, seuls
les traceurs isotopiques (ex : '’N) permettent de mesurer le coefficient réel d’utilisation
de I’azote (Giroux et Tran, 1989 cité par Seydoux, 1993 ; Guiraud, 1987). Bedekovic
(1987) et Guiraud (1987) suggerent que la premicre année, le coefficient réel d’ utilisation
de I’azote de I’engrais soit de ’ordre de 50-60 % et que le reste de 1’azote provienne du

sol.

24



Le C.A.U. est déterminé selon 1’équation suivante (Giroux et al., 2000):

CAU (%) = Prélévement N avec engrais — Prélévement N sans engrais x 100

Doses d’engrais N

Ce coefficient permet de comparer les diverses fractions a ’étude du présent mémoire
(lisier brut et les sous-produits du traitement) entre elles et d’évaluer leur potentiel en

terme de fertilisant azoté.

2.4.3 Coefficient d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.)

Le coefficient d’efficacité rendement (C.E.R) constitue une autre mesure d’efficacité
fertilisante d’un produit. Cependant, seul le critére de rendement est utilisé pour son
calcul et il permet de rendre compte de ’effet global d’une fertilisation sur la culture et
non uniquement de ’effet azote de 'engrais (Ziegler, 1987). Selon cet auteur, ce
coefficient couramment utilisé serait plus précis que le C.A.U., puisqu’une accumulation

d’erreurs sur le rendement en matiére séche et sur la teneur en azote est ainsi évitée.

Tel que proposée par Coté et al. (1996), la mesure de ce coefficient repose sur la
comparaison de la courbe de rendements d’un engrais minéral a celui du lisier pour une
dose donnée. Ainsi, on cherche a comparer la quantité d’azote fournie par I’engrais
minéral a celle de la fumure organique pour obtenir un méme accroissement de

rendement :

CER = Quantité d’azote (kg) fournie par I’engrais minéral

pour accroitre le rendement de 1 kg

Quantité d’azote (kg) fournie par la fumure organique

pour accroitre le rendement de 1 kg

Puisque la fumure organique correspond au lisier brut et a ses co-produits, 1’appellation

C.E.R.L. (coefficient d’efficacité rendement du lisier) a été utilisée.
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2.4.4 Coefficient d’arriére-effet

Un suivi agronomique complet nécessite une connaissance des propriétés résiduelles des
divers produits fertilisants a 1’étude, particuliérement leur contribution en azote pour les
années suivant le traitement. Ces propriétés permettent d’évaluer, 8 moyen et a long
terme, les doses agronomiques et, par conséquent, environnementales qui seront
optimales dans le systéme sol-plante. En effet, des applications répétées d’engrais de
ferme (principalement les fumiers ayant un C/N élevé) peuvent avoir un arriere-effet
azoté important (CRAAQ, 2003). On remarque que l'effet résiduel est généralement
faible pour les lisiers et significatifs pour les fumiers solides (N’Dayegamiye, 1990 ; ciré

par Giroux et al., 1992 ; Ziegler, 1987).

Plusieurs essais réalisés au Québec et ailleurs ont permis de constater I’ampleur de cet
arriére-effet sur différentes cultures. Pour une culture de céréales, Ziegler (1987) propose
un coefficient d’arriére-effet de 1’azote de 5 % du lisier de porc appliqué depuis 10 a 20
ans. Ce pourcentage s’¢léve a 10 % si le lisier est appliqué depuis plus de 20 ans (Ziegler,
1987). D’aprés les travaux de C6té et al. (1996), un arriere-effet azoté du lisier de porc de

35 % est obtenu aprés 15 années d’apport en post-levée du mais-ensilage.

Différentes méthodes peuvent étre abordées pour évaluer I’effet résiduel azoté d’un
engrais. Dans le cadre de cette étude, les rendements obtenus I’année suivant les

traitements ont été comparés a celui d’un engrais minéral pour une dose d’azote donnée.

2.5 Indices d’efficacité environnementale

Certes, I’efficacité agronomique des co-produits de lisier traité doit étre étudiée dans le
cadre d’une évaluation globale de la technologie proposée. Cependant, comme les
systémes sol et eau sont intimement reliés dans des situations de pollution agricole, un
suivi environnemental de la valorisation agricole de ces co-produits est indispensable et
complémentaire au suivi agronomique. Le bilan de I’azote et le suivi spatio-temporel de
I’azote minéral du sol fournissent des informations intéressantes sur la dynamique de

I’azote dans le systéme cultural.
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Les travaux de Moreno (2003) explorent davantage la contamination des eaux
souterraines par les éléments nutritifs (azote, phosphore, cuivre et zinc) et les coliformes

fécaux contenus dans les diverses fractions a ’étude.

2.5.1 Bilan azoté

L’utilisation du bilan de 1’azote permet d’évaluer les impacts environnementaux de la
fertilisation (Meisinger et Randall, 1991 ; cité par Marmen, 1995). En absence d’azote
marqué ('°N), ce bilan donne une indication pratique sur 1’azote utilisé par la culture mais
“ne permet pas de distinction sur le devenir de I’azote non utilisé (Powlson, 1987 ; cité par

Marmen, 1995). Un bilan est habituellement déterminé comme suit :
(Entrées d’azote) — (Sorties d’azote) = (Accumulation ou Perte)

Les « entrées » ou intrants comprennent les quantités d’azote apportées par les produits
fertilisants ainsi que I’azote provenant des précédents culturaux et du sol (minéralisation
de ’humus) (Gangbazo et al., 1998). Ce dernier, qui varie selon les types de sol et le
climat, est généralement peu ¢levé, soit de 1 a 3 % de ’azote total du sol (Giroux et al.,
1992). La détermination du prélévement des cultures non fertilisées a I’azote permet de
connaitre la disponibilité de 1’azote du sol (Giroux et al., 1992). Dans le cadre de cette
étude, les autres apports d’azote (fixation symbiotique, précipitation, etc.) seront

considérés négligeables.

Les « sorties » ou extrants comprennent le prélévement en azote par la culture ainsi que
les pertes par ruissellement, lessivage, volatilisation et dénitrification (Gangbazo et al.,

1998).

2.5.2 Suivi de ’azote minéral du sol

De nombreuses informations sur les risques environnementaux reliés a la contamination
des sols par I’azote minéral ont été fournies précédemment (section 2.2.2).

Dans cette étude, I’intérét d’effectuer un suivi spatio-temporel de 1’azote minéral du sol
est d’obtenir davantage d’informations sur son mouvement et son devenir possible dans

le systéme en fonction des divers co-produits valorisés et du type de sol.
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Gangbazo ef al. (1998) ont démontré que la nitrification de [’azote ammoniacal du lisier
en été est généralement assez rapide pour qu’il n’y ait plus aucun reliquat N-NH,4"
quelques jours aprés 1I’épandage. Toutefois, les reliquats de nitrates peuvent étre
importants dans les premiers centimétres de sol, de ’ordre de 60 a 100 mg N-NO3/kg
quelques semaines suivant un épandage de lisier de porc ou d’engrais minéral dans le
mais-grain et ce, a une dose agronomique (Gangbazo ef al., 1998). L’analyse des nitrates
du sol en fin de saison peut étre utilisée pour mesurer 1’azote minéral résiduel résultant
d’un programme de fertilisation (Giroux et al., 1992), et donc les risques de pertes

environnementales.
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CHAPITRE I11

3 MATERIEL ET METHODES

3.1 Site expérimental

Les essais de fertilisation ont été effectués pendant les étés 2001 et 2002 a la station de
recherche de I'IRDA (Institut de Recherche et de Développement en
Agroenvironnement) a Saint-Lambert-de-Lauzon (Québec). Cette ferme expérimentale

est constituée de 58 champs ou diverses études sont menées depuis 1976.

3.2 Sols

Deux textures de sol différentes ont été choisies pour répondre aux diverses hypothéses
de recherche. Le champ #8, appartenant 4 la Série Le Bras (MAPAQ, 1995), est
considéré comme un loam argileux alors que le champ #19c, appartenant aux Séries Le
Bras, Fourchette et Beaurivage (MAPAQ, 1995) est considéré comme un loam sableux.
Les deux champs étaient sous prairie de graminées depuis quatre ans et sont drainés
souterrainement a 1 meétre de profondeur. Une pré-caractérisation des sols des deux
champs a été effectuée a la mi-mai 2001 (premiere année de 1’étude) dans la profondeur
de labour (< 17 cm) et leurs caractéristiques spécifiques sont présentées au Tableau 2.
Les analyses ont été effectuées a 'IRDA par la méthode Mehlich III (IRDA-AS-208-R0)

avec dosage par spectrophotomeétre d’émission au plasma induit (ICAP).
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Tableau 2 Caractéristiques chimiques initiales des sols

Caractéristiques Loam argileux Loam sableux
(champ 8) (champ 19¢)

pH eau 5,9 6,1

pH SMP 6,5 6,5

P Mehlich (mg/kg) 51 19

K Mehlich (mg/kg) 33 52
Ca Mehlich (mg/kg) 872 978
Mg Mehlich (mg/kg) 42 137
Al Mehlich (mg/kg) 1032 1211

3.3 Opérations culturales

La présente étude a été effectuée sur deux saisons de croissance, soit a 1’été¢ 2001 et a
I’été 2002. L’essentiel des prélévements et des observations a été réalisé a 1’été¢ 2001
puisque les résultats découlant des diverses manipulations permettaient de répondre a la
majorité des hypothéses de recherche. Cependant, pour évaluer I’arriere-effet des produits

valorisés, il était nécessaire d’effectuer certaines manipulations a 1’été 2002.

3.3.1 Année 2001

Une application de glyphosate (Round-up) a été faite le 11 mai 2001. Aucun amendement
calcaire n’a été appliqué sur les sites expérimentaux bien que les résultats de pré-
caractérisation des sols indiquaient un besoin. Puisque la culture précédente était une
prairie, un labour au printemps a été nécessaire afin d’ameublir suffisamment le sol. Les
travaux primaire (labour) et secondaire (hersages) du sol ont été réalisés dans la semaine
du 14 au 18 mai dans les deux champs. Les fertilisations minérales (nitrate d’ammonium)
et organique ont été faites les derniers jours de mai aprés l’installation de lysimetres
drainants (non utilisés pour cette étude). Tous les engrais (minéral et organique) ont été

incorporés dans les premiers centimétres du sol a ’aide d’un rateau. Quelques jours apres
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les épandages, le cultivar d’orge Chapais a été ensemencé a raison de 150 kg/ha. Plus tard
en été, un traitement herbicide (Tropotox) contre les annuelles a feuilles larges a été
effectué. Enfin, la récolte de 1’orge a maturité a été faite de la fin aofit au début septembre
pour les deux sites expérimentaux. L’application et l’enfouissement des engrais
(minéraux et organiques) de méme que la récolte de l'orge ont été effectués

manuellement, le reste des opérations €tant réalisé a 1’aide de machinerie agricole.

3.3.2 Année 2002

Une application de glyphosate (Round-up) a été effectuée le 2 mai 2002. Le labour n’était
pas nécessaire au printemps 2002 puisque la culture précédente était de ["orge. Un
passage de vibroculteur a été effectué vers le 13 mai. Des fertilisations en azote (34-0-0)
et en phosphore (0-46-0) ont été réalisées la méme journée, seulement sur les parcelles
qui étaient sous engrais minéral en 2001. A noter que I’application de phosphore a été
effectuée sur la moitié seulement de chaque parcelle (2 m® au lieu de 4 m?), afin
d’évaluer son effet sur le rendement de la culture. Un hersage superficiel (dans les
premiers centimétres du sol) a permis I’enfouissement immédiat des engrais minéraux et
I’obtention d’un lit de semence adéquat. .’orge Chapais a ensuite été ensemencée a
raison de 150 kg/ha le jour suivant. Une application de 60 kg/ha de K,O (0-0-60) a été
réalisée simultanément au semis pour les deux sites a 1’étude. Un herbicide contre les
feuilles larges annuelles (Tropotox) a été appliqué au stade 15-20 cm de 1'orge et la
récolte s’est effectuée les 19 et 20 aotlit 2002. L’application de I’azote et du phosphore de
méme que la récolte de I’orge ont été faits manuellement, le reste des opérations étant

réalisé a I’aide de machinerie agricole.

3.4 Fertilisation

D’apres les résultats de pré-caractérisation des sols (section 3.2), les deux types de sol a
1I’étude sont considérés « pauvres » en phosphore et en potassium (CRAAQ, 2003). Une
fertilisation minérale (P et K) aurait pu €tre faite au printemps 2001 dans les deux champs
pour combler le déficit naturel du sol. Toutefois, cette fertilisation n’a pas été réalisée en

raison de la nécessité de connaitre le comportement des co-produits dans les types de sols
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ou ils seraient réellement valorisés. Cependant, cette décision de ne pas redresser la
fertilité du sol pouvait limiter la croissance de I’orge sur les parcelles fertilisées avec des
fumures faibles en phosphore et en potassium (engrais minéral et fractions liquides). Ce

point est davantage discuté dans la section Résultats et Discussions.

Pour les parcelles recevant les traitements avec fumure organique, trois doses d’azote
étaient visées soit 40, 80 et 120 kg/ha permettant de combler 50, 100 et 150 % des
besoins azotés de I’orge selon les recommandations du CRAAQ (2003). Aucun indice de
perte azotée reli¢e au mode d’épandage n’a été considéré puisque tous les engrais ont été
appliqués manuellement (petit arrosoirs de jardinage pour les fractions liquides et truelle
pour les fractions solides) et enfouis immédiatement. Pour 1’engrais minéral, des doses de
0, 20, 40, 80 et 120 kg/ha d’azote ont été appliquées afin de bétir une courbe de réponse
de I’orge a I’engrais nécessaire pour le calcul des coefficients d’efficacité fertilisante des

engrais organiques testés.

Aucune fertilisation organique n’a été effectuée en 2002 puisqu’il était prévu de vérifier
I’arriere-effet des fertilisations faites en 2001 sur la culture d'orge. Cependant, une
fertilisation minérale de potasse (0-0-60) a 60 kg K,O/ha a été effectuée sur I’ensemble
des sites expérimentaux lors du semis. De plus, pour les parcelles sous fertilisation
minérale en 2001, une application de 70 kg P,0Os/ha (0-46-0) a été effectuée sur la moitié
de la superficie de chacune d’entre elle. Ceci allait permettre de vérifier si le faible niveau
de P disponible du sol a affecté la courbe de réponse de 'orge a I'azote pour 1’engrais
minéral en 2001. Enfin, les cing niveaux de fertilisation minérale d’azote (0, 20, 40, 80 et

120 kg/ha) ont été apportés a nouveau en 2002 sur les parcelles témoins.

Les quantités de fumures organiques a apporter ont été calculées sur une base théorique
d’azote disponible pour la plante. Comme les co-produits livrés pour les essais n’étaient
pas caractérisés au préalable, il a ét¢ proposé de prédéterminer les dosages a partir de
connaissances agronomiques spécifiques a d’autres fertilisants (Coté, 2001; CRAAQ,
2003). Les co-produits solides, de par leur composition, ressemblent a un fumier solide et
pourraient réagir de fagon similaire. Le CRAAQ (2003) propose un coefficient
d’efficacité de I’azote de 55 % dans le cas de loam sableux et de 45 % dans le cas de sols

plus argileux pour un fumier. Le compromis intéressant était d’utiliser la moyenne entre
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ces deux coefficients, soit 50 %. Cependant, comme les co-produits solides possédent peu
d’azote ammoniacal et que la saison de croissance de 1’orge est relativement courte, il a

été convenu que (Coté, 2001) :
e N disponible = 100 % N-NH," pour les deux fractions liquides et le lisier brut;
e N disponible = 40 % d'azote total pour les trois fractions solides.

Une caractérisation du lisier de porc brut, du co-produit solide, des deux co-produits
liquides et des substrats carbonés a été effectuée par Bélanger (2002) quelques semaines
avant les épandages. Ces résultats, présentés dans le Tableau 3, ont servi de base pour le

calcul des dosages.

Tableau 3 Composition chimique des fertilisants organiques et des substrats

carbonés servant de base au calcul des dosages

Produit Teneur en azote disponible Rapport carbone :azote
Lisier brut 1,98 kg N-NH,/tonne ND

Fraction liquide 1,51 kg N-NH,/tonne ND

Fraction liquide filtrée 1,76 kg N-NH,/tonne ND

Fraction solide 2,02 kg N-NH,/tonne 9,10

Sciures de bois ND 1056,60
Poussiéres de sablage ND 793,08

Tiré de Bélanger, 2002.

Les quantités de sciures de bois et de poussi¢res de sablage utilisées pour les mélanges
ont été calculées de fagon a obtenir des produits ayant un rapport carbone :azote (C/N)
voisin de 35. Un ajout d’eau aux mélanges a €t€ nécessaire pour combler les pertes par

évaporation observées sur la fraction solide brute durant 1’entreposage. Ainsi, les
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mélanges effectués pour la fabrication des deux co-produits solides avec ajout de substrat

carboné furent les suivants :

e Fraction solide avec sciures de bois : 127 kg de fraction solide brute + 68,6 kg de

sciures de bois + 64 litres d’eau (260 kg au total);

e Fraction solide avec poussiéres de sablage : 127 kg de fraction solide brute + 54 kg de

poussicres de sablage + 64 litres d’eau (245 kg au total).

Pour chaque fumure organique testée, un échantillon a été prélevé juste avant les
épandages au champ. Ces échantillons ont ensuite été analysés dans les laboratoires de
I’IRDA et ces résultats sont présentés a I’ Annexe 1. L’azote total (Kjeldahl) ainsi que les
éléments majeurs ont été obtenus par digestion par voie humide en milieu acide (H,SO4)
(IRDA-AS-301-R0) et dosé par Auto-analyseur Technicon. L’azote ammoniacal a été
dosé par Auto-analyseur Technicon suite a une extraction au KCl 2N (IRDA-AS-207-
R0). Quant aux éléments mineurs (B, Cu, Fe, Mn et ZN), ils ont ét€¢ obtenus par
calcination a 500°C (IRDA-AS-303-R0) pour ensuite étre dosés par spectrophotometre

d’émission au plasma induit (ICAP).

Le traitement du lisier porcin utilis¢é a permis d’obtenir une fraction liquide brute
fortement épurée pour la plupart des paramétres analysé€s et une fraction solide brute tres
concentrée en éléments nutritifs. Etrangement, le polissage de la fraction liquide sur un
filtre & base de tourbe n’a pas donné les résultats escomptés pour plusieurs parametres.
Par exemple, la fraction liquide filtrée contient légerement plus d’azote total et d’azote
ammoniacal que la fraction liquide brute. Il semble que ces éléments fertilisants
proviennent du filtre & base de tourbe lui-méme. D'autre part, la quantité d’azote total
contenue dans les deux co-produits avec ajout de substrat carboné est nettement
supérieure a nos prévisions. Théoriquement, en appliquant le facteur de dilution apporté
par ’eau et les sciures de bois (51 %) et ’eau et les poussicres de sablage (48 %) a la
fraction solide brute (8,1 kg Ny/tonne), les quantités d’azote total contenues dans les
deux co-produits ne peuvent dépasser les valeurs respectives de 4,0 et 4,2 kg/tonne.
Cependant, des quantités d’azote total de 6,4 et 5,1 kg/tonne ont été obtenues lors des
analyses. Il est possible que les deux échantillons prélevés au printemps n’étaient pas

représentatifs. Par conséquent, pour la suite du projet, nous utiliserons les valeurs
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théoriques de 4,0 et 4,2 kg/tonne d’azote total pour les co-produits solides avec ajout de

substrat carboné.

3.5 Dispositif expérimental

Les essais de fertilisation ont été effectués sur deux types de sol différents soit un loam
sableux et un loam argileux. Comme mentionné précédemment, trois niveaux d’azote ont
été apportés pour chacune des fractions organiques a I’étude et cinq niveaux d’azote ont
¢été apportés pour la fertilisation minérale. Ainsi, les différents dosages constituent les 23
traitements a 1’¢tude : (3 dosages * 6 engrais organiques) + (5 dosages * 1 engrais

minéral).

Le Tableau 4 présente les quantités de produit appliquées au sol (kg/m?) pour les fumures
organiques pour chacune des trois doses d’azote disponible recherchées (40, 80 et 120 kg

Ndisponiblc/ ha)

Tableau 4 Quantité de fumure organique apportée au sol (kg/mz) sur base

humide
Traitement Niveau de fertilisation recherché
40 kg/ha Ndispo. 80 kg/ha Ndispo. 120 kg/ha Ndispo.
LB 2,02 4,03 6,05
FL 2,65 5,29 7,95
FLf 2,28 4,56 6,84
FS 1,32 2,63 3,95
FSs 2,71 5,41 8,10
FSp 2,39 4,77 7,30
LB : lisier brut FS : fraction solide brute FSs : FS + sciures de bois FSp : FS + poussiére de sablage

FL : fraction liquide brute FLf : fraction liquide filtrée
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Le Tableau 5 présente les doses réelles (kg/ha) d’éléments fertilisants apportés par
chacun des traitements effectués (minéral et organique) selon les niveaux de fertilisation

azotée a I’étude (40, 80 et 120 kg Nisponivte/ha).

Tableau § Apports réels d’éléments fertilisants provenant des fumures minérales

et organiques pour chaque dose projetée d’azote disponible (kg/ha)

Traitement N total N minéral P K

Dose projetée 40 kg Ndispo./ha

EM 40 40 0 0
LB 87 46 41 25
FL 48 39 5 37
FLf 42 41 3 21
FS 105 29 80 17
FSs 108 21 77 18
FSp 99 21 92 18
Dose projetée 80 kg Ndispo./ha
EM 80 80 0 0
LB 174 92 82 50
FL 96 78 10 74
FLf 84 82 5 42
FS 210 58 160 34
FSs 216 42 154 36
FSp 198 42 184 36
Dose projetée 120 kg Ndispo./ha
EM 120 120 0 0
LB 261 138 123 75
FL 144 117 14 111
FLf 126 123 8 63
FS 315 87 240 51
FSs 324 63 231 54
FSp 297 63 276 54

LB : lisier brut FS : fraction solide brute FSs : FS + sciures de bois FSp : FS + poussiere de sablage

FL : fraction liquide brute FLf: fraction liquide filtrée EM : engrais minéral
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Chaque traitement a été testé en quadriplicata selon un dispositif en blocs enticrement

aléatoires pour un total de 184 parcelles (23 traitements * 4 répétitions * 2 types de sol).

Les parcelles fertilisées ont une superficie de 4 m” (2 métres * 2 métres) et les répétitions
sont séparées entre elles par une allée de circulation. Etant donné un volume insuffisant
d’engrais organiques obtenus lors du traitement pour les essais agronomiques, ces
fractions ont été épandues sur 2 m’ seulement (1,41 métres * 1,41 métres). La Figure 4

illustre le schéma des parcelles ainsi que le traitement appliqué sur chacune d’elles.
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Figure 4 Schéma des parcelles expérimentales
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3.6 Paramétres évalués

3.6.1 Rendements

La récolte de Iorge a été effectuée manuellement a I’aide de ciseau-sécateur. Les plants
ont été€ coupés & environ un pouce du sol sur une superficie de 1 m’ pour toutes les
parcelles. Chaque récolte de parcelle était mise dans des poches de jutes et séchée a Pair
ambiant dans un hangar. Une batteuse-stationnaire située a la Station de recherche
d’Agriculture Canada de St-Romuald a permis de séparer les grains de la paille. Par la
suite, un séchage a 75°C dans un four a air pulsé suivi d’une pesée ont permis d’obtenir
les rendements en matiére séche pour chacune des deux composantes. A noter que la
paille récoltée n’a pas été restituée aux parcelles suite aux pesées. Les rendements
(matiére séche) en grains et en paille pour les années 2001 et 2002 sont présentés a
I’Annexe 2. A noter que les rendements en paille pour I’année 2002 n’ont pas été
comptabilisés puisque ces données n’étaient pas nécessaires pour la détermination du

coefficient d’arriére-effet azoté.

3.6.2 Préléevements

Le prélévement correspond a la teneur en éléments nutritifs multipliée par le rendement
(en matiére séche). La caractérisation des végétaux (teneur) pour I’année 2001 a été
effectuée a I’'IRDA par digestion par voie humide en milieu acide (H>SO4) (IRDA-AS-
301-R0) et par dosage a 1’Auto-analyseur Technicon. Les résultats d’analyse des
végétaux sont présentés a I’Annexe 3. Aucune analyse des végétaux récoltés en 2002 n’a

été effectuée puisque ces données n’étaient pas nécessaires pour la présente €tude.

3.6.3 Azote minéral du sol

Les analyses suivantes ont été effectuées dans les laboratoires de PINRS-ETE au
Complexe Scientifique a Ste-Foy.

Un suivi spatio-temporel de 1’azote du sol a été effectué lors de la premiere année (2001)
seulement. Deux échantillons de sol par parcelle ont ¢été prélevés a trois profondeurs

différentes (0-10 cm, 10-20 cm et 20-40 cm). Ces échantillonnages ont été réalisés a trois
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périodes différentes : avant I’épandage (16 et 17 juin 2001), environ 30 jours apres
I’épandage et aprés la récolte de ’orge (18 et 19 septembre 2001). Des taricres d’un
diameétre de 5 cm ont été utilisées pour 1’échantillonnage. Les échantillons ont ensuite été
congelés jusqu’a leur analyse. Seules les formes minérales d’azote (nitrites-nitrates et
ammonium) ont été analysées dans le cadre de ce suivi. Une extraction au KC1 2N suivie
d’une filtration sur papier Whatman 40 ont été préalablement effectuées pour tous les
échantillons (IRDA-AS-207-R0). Ces derniers ont ensuite été analysés par colorimétrie

sur un appareil de marque LACHAT avec les méthodes suivantes :
e QuickChem 10-107-04-2-A (NO;-NO2’);
e QuickChem 10-107-06-2-B (NH4").

Les résultats sont présentés a I’ Annexe 5 sur base de sol sec. L’humidité du sol de chaque
échantillon a été déterminée par pesée suite a un séchage en étuve a 105°C pour une

période de 24 heures.

3.7 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées en collaboration avec Michele Grenier,
statisticienne a ’TRDA. Elles ont été réalisées par contrastes orthogonaux planifiés a
priori (Littel et al., 2000). Selon les hypothéses de travail, les comparaisons exploitées
sont celles mettant en contraste 1’ensemble des fumures organiques vs 1’engrais minéral,
le lisier brut vs les co-produits liquides, le lisier brut vs le co-produit solide brut, les co-

produits liquides entre eux ainsi que les co-produits solides entre eux (Tableau 6).

Pour les rendements et les teneurs en azote, il s’agit d’une expérience a deux facteurs
(type de fumure et dose) dans un plan a bloc aléatoire complet. Pour le suivi de I’azote
minéral dans le sol, il s’agit d’une expérience a un facteur dans un plan a bloc aléatoire
complet. Nous avons vérifié s’il y avait une interaction entre la profondeur et le temps

pour chaque traitement.

Puisque pour ce type d’analyse statistique le nombre de doses doit étre égal pour tous les

types de fumures, seules les doses 40, 80 et 120 kg N/ha de I’engrais minéral ont ¢été
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considérées. Le témoin (engrais minéral a dose 0 kg N/ha) n’a pas fait I’objet de contraste
puisque ’intérét de la présente recherche est de comparer 1’efficacité fertilisante des co-

produits et du lisier entre eux, pour diverses plages de fertilisation.

Les doses 0 et 20 kg N/ha ont été utilisées seulement pour I’analyse statistique (test de
différnce t) effectuée sur la différence de rendement en grains de 1’orge obtenue suite a
un ajout de phosphore au sol dans les parcelles sous engrais minéral. Encore une fois, il

s’agit d’une expérience a un facteur dans un plan a bloc aléatoire complet.

L’homogénéité de la variance et la normalité des valeurs ont été vérifiées par I’examen
visuel des graphiques de résidus (Montgomery, 1984) et aucune transformation n’a été
nécessaire. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a I’aide du logiciel SAS

(version 8.02) et un seuil de signification de 5 % a été fixé.
Tous les résultats statistiques sont présentés a I’ Annexe 7.

Tableau 6  Distribution des poids pour les contrastes a priori

Traitements
Contrastes a priori EM FL FLf FS FSs FSp LB
I- EM vs autres 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1I- LB vs (FL et FLf) 0 1 1 0 0 0 -2
111- FSvs LB 0 0 0 1 0 0 -1
Iv- FL vs FLf 0 1 -1 0 0 0 0
V- FSvs (FSpetFSs) 0 0 0 2 -1 -1 0
VI- FSp vs FSs 0 0 0 0 1 -1 0

EM:  Engrais minéral

LB: Lisier brut

FL: Fraction liquide

FLf:  Fraction liquide filtrée

FS: Fraction solide
FSs:  Fraction solide + sciures de bois
FSp: Fraction solide + poussi¢res de sablage
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CHAPITRE 1V

4 RESULTATS ET DISCUSSION

La majorité des résultats présentés dans cette section proviennent d’essais effectués sur
une seule saison de croissance (2001) et, par conséquent, ne permettent qu’une
interprétation limitée. Il aurait ét¢ fastidieux de comparer nos essais sur deux saisons de
croissance étant donné le nombre élevé d’échantillons a prélever et d’analyses de
laboratoire a effectuer. Les comparaisons porteront sur les doses d’azote & I’étude, soit

40, 80 et 120 kg N/ha pour tous les traitements.

4.1 Rendements

Les rendements moyens en grains et en paille obtenus dans le loam argileux et le loam
sableux sont présentés aux sections suivantes. A la lumiére de I’analyse statistique
(Tableau A7c et Tableau A7d), on observe que les rendements (grains et paille) obtenus
de la fertilisation minérale sont significativement inférieurs (o = 0,05) a la plupart des
fertilisations organiques pour une méme dose d’azote, spécialement pour le lisier brut
(LB) et la fraction solide du lisier (FS). Compte tenu des hypothéses de départ et des
résultats fournis par la littérature, cet écart est plutdt étonnant. En effet, une fertilisation
minérale devrait donner des rendements aux moins égaux ou supérieurs a ceux du lisier

brut.

Selon le CRAAQ (2003) et les analyses de pré-caractérisation des sols, des apports de
37 kg P,0s/ha et 114 kg K,O/ha sont nécessaires pour une croissance optimale de I’orge
dans le loam argileux, alors que pour le loam sableux, les recommandations sont de 74 kg
P20s/ha et 43 kg KyO/ha. Le Tableau 7 présente les quantités de phosphore et de
potassium réellement apportées par les divers traitements effectués en 2001 pour une
fertilisation azotée de 80 kg N/ha (apport optimal d’azote). Ces résultats indiquent qu’une
carence en phosphore est prévisible pour I’engrais minéral (EM) et les fractions claires du

lisier séparé (FL et FLf). En extrapolant les résultats, il est remarqué que cette carence
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serait toujours présente méme lors d’une fertilisation exagérée de 120 kg N/ha

(dépassement des besoins azotés de 1’orge).

Tableau7  Quantités de phosphore et de potassium réellement apportées par les

divers traitements pour une fertilisation azotée de 80 kg N/ha en 2001

Traitements P,05 réellement apporté KO réellement apporté
(kg/ha) (kg/ha)
EM 0 0
LB 188 60
FL 22 89
FLf 12 50
FS 362 38
FSs 339 41
FSp 403 46

Afin de vérifier si les faibles rendements obtenus en grains et en paille dans les parcelles
fertilisées avec I’engrais minéral €taient dus a une carence, des essais de fertilisation ont
été réalisés en 2002. Une fertilisation de 70 kg/ha de P,Os effectuée dans les parcelles
sous engrais minéral a provoqué une augmentation significative (o = 0,05) des
rendements en grains dans le loam argileux (Tableau A7a), sauf pourv le témoin.
Cependant, cette augmentation n’a été significative que pour la dose 40 kg N/ha dans le
loam sableux (Tableau A7b). Les Figures 5 et 6 illustrent le phénomeéne. 11 semble donc
que le faible taux de phosphore dans le sol en début de saison ait limité la croissance de
I’orge pour les deux types de sol a I’étude en 2001. Cette observation pourrait d’ailleurs
étre la cause des rendements plutdt faibles obtenus des fractions claires du lisier séparé
(FL et FLf), puisque ces dernié¢res fournissent peu de phosphore a la culture. Pour éviter
de tels résultats, nous aurions pu, du moins, corriger la fertilité¢ du sol en P et en K des
parcelles fertilisées avec I’engrais minéral. Puisque la valorisation des fractions liquides

issues du traitement de lisier de porc se ferait a la ferme ou la technologie est utilisée, il
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est logique de croire que les sols, déja riches en phosphore et en potassium, ne

limiteraient aucunement la croissance de I’orge.
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Figure 5 Rendement en grains (matiére séche) pour le loam argileux en

2002avec (EMP) ou sans (EM) fertilisation phosphorée
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Figure 6 Rendement en grains (matiére séche) pour le loam sableux en 2002

avec (EMP) ou sans (EM) fertilisation phosphorée

4.1.1 Loam argileux

Les rendements moyens en grains et en paille obtenus dans le loam argileux sont
présentés au Tableau 8. A la lumiére de Panalyse statistique (Tableau A7c), seul I’effet
type de fumure fournie des différences significatives a un niveau de signification o =
0,05. En effet, pour une dose d’azote équivalente, les différences de rendement observées
entre les diverses fumures ne sont pas significatives. De méme, un apport croissant
d’azote (de 40 kg/ha a 120 kg/ha) ne permet pas d’obtenir de différences de rendement
significatives pour chaque fumure étudiée. L’hypothése d’une fourniture azotée
importante du sol (retour de prairie avec présence de légumineuses) semble en €tre la
cause la plus probable d’une réponse non significative des diverses doses d’azote
appliquées. N’Dayegamiye ef al. (1998) ont démontré que la contribution du sol dans la
nutrition azotée de 1’orge peut représenter entre 60 et 96 % des besoins de la culture,
étant plus ¢levée sous des conditions climatiques favorables ainsi que sous un précédent

de prairie. Les recherches de Tran ef al. (1992) vont aussi dans le méme sens. Pour les
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céréales, la fourniture du sol mesurée au Québec se situerait entre 50 et 100 kg N/ha
(Giroux et Tran, 1989). Par ailleurs, il est possible que le déséquilibre nutritif de 1’engrais
minéral (EM) et des fractions liquides (FL et FL{) ait empéché les effets des traitements

de se manifester statistiquement.

D’abord, il est noté que les rendements en grains obtenus sont trés élevés pour la plupart
des traitements avec des valeurs variant entre 3,2 et 5,2 t/ha. Le constat est le méme pour
les rendements en paille avec des valeurs de 1,6 a 2,3 t/ha. Les rendements en grains et en
paille les plus élevés sont obtenus par la fraction solide (FS) et le lisier brut (LB) sans
différence significative entre les deux. Le lisier brut (LB) a permis d’obtenir des
rendements significativement plus €levés que les fractions claires du lisier séparé (FL et
FLf) contrairement a nos attentes. Comme expliqué auparavant, la croissance de I’orge
pour ces deux derniéres fractions a sans doute ¢té limitée par un manque de phosphore.
La fraction solide du lisier séparé (FS) a donné des rendements supérieurs aux deux
fractions solides avec ajout de matiére carbonée (FSs et FSp). Cependant, aucune
différence significative n’est observée entre FSs et FSp. Ainsi, il semble que le rapport
C/N ait une influence sur la disponibilité de I’azote alors que la finesse de mouture du
substrat carboné n’en ait pas. Les fractions claires du lisier (FL et FLf) offrent des

rendements similaires tant pour les grains que pour la paille.
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Tableau 8

loam argileux en 2001

Rendements en grains et en paille (matiére séche) de Porge pour le

Traitements et doses

Rendements en grains

Rendements en paille

d’azote (kg N/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1. EM 00 3195,0 +528,3 1632,0+137,6
2. EM 20 3693,0 £770,2 1843,0 £221,9
3. EM40 3440,0 £315,8 1726,0 +247,8
4. EM 80 3486,0 £227,0 1615,0 +280,8
5. EM 120 3586,0 = 799,3 1743,0 £392,4
6. LB 40 4212,0 +284,7 2034,0 + 195,8
7. LB 80 4646,0 + 419,0 2218,0 + 163,8
8. LB 120 . 50950+ 6184 2197,0 + 328,9
9. FL 40 4365,0 + 857,7 1856,0 + 398,5
10. FL 80 4297,0 £261,3 1789,0 + 87,6
11. FL 120 4152,0+437,9 1966,0 + 283,3
12. FLf40 4124,0 +208,0 1897,0 + 170,5
13. FLf 80 3944,0 £ 659,6 1900,0 & 233,9
14. FLf 120 3804,0 + 464,1 1799 + 356,7
15.FS 40 4318,0 £ 165,6 1978,0 & 105,7
16. FS 80 4743,0 £ 910,7 2299,0 + 376,0
17.FS 120 5158,0 £358,2 2338,0 +293,0
18. FSs 40 4119,0 +305,0 1789,0 + 127,5
19. FSs 80 4029,0 + 674,0 1867,0 +267,5
20. FSs 120 4319,0 +340,8 2023,0 + 167,7
21.FSp 40 3776,0 £472,6 1651,0+274,9
22.FSp 80 4062,0 + 524,2 1738,0 = 256,5
23.FSp 120 4310,0 + 885,1 1845,0 +305,2
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4.1.2 Loam sableux

Les rendements moyens en grains et en paille obtenus dans le loam sableux sont
présentés au Tableau 9. A la lumiére de I’analyse statistique (Tableau A7d), I’effet type
de fumure et ’effet dose ont eu des effets significatifs (a0 = 0,05). Comparativement au
loam a:rgileux,‘ la contribution du sol semble avoir eu un effet moins important. Cette
hypothése peut étre vérifiée par une comparaison des rendements en grains et en paille du
témoin (EM 00). Dans le loam sableux, la seule contribution du sol a permis d’obtenir un
rendement moyen en grains de 2,5 t/ha comparativement a 3,5 t/ha pour le loam argileux.
Pour la paille, le rendement du témoin obtenu dans le loam sableux est de 0,4 t/ha
inférieur a celui du loam argileux. Notons que le retour de prairie contenait moins de
légumineuses sur le site du loam sableux, ce qui pourrait en partie expliquer la différence.
Il est possible aussi que le déséquilibre nutritif de ’engrais minéral (EM) et des co-
produits liquides (FL et FLf) ait empéché les effets des traitements de se manifester au
niveau statistique. Par ailleurs, plusieurs parcelles n’ont pu étre récoltées en totalité
puisque ces derniéres ont été pictinées lors du deuxiéme échantillonnage de sol (fin juin).
Les rendements obtenus sur la superficie récoltée ont été majorés a 1 m?, ce qui peut

causer des erreurs expérimentales.

Le rendement maximal est obtenu par la fraction solide du lisier séparé (FS) sans
différence significative avec le lisier brut (LB). Par contre, dans ce cas-ci, le lisier brut
(LB) n’a pas donné de rendement significativement différent des deux fractions claires
(FL et FLf). De plus, contrairement au loam argileux, une différence significative est
observée entre les rendements en grains et en paille des deux fractions claires; la fraction
liquide filtrée (FLf) a donné de meilleurs rendements que la fraction liquide brute (FL).
La fraction solide (FS) a donné des rendements plus élevés que les deux fractions avec
ajout carboné (FSs et FSp) alors que ces deux dernicres ont des rendements similaires. La
finesse de mouture du substrat carboné ne semble pas avoir influencé la disponibilité de

’azote pour la culture.
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Tableau 9 Rendements en grains et en paille (matiére séche) de ’orge pour le

loam sableux en 2001

Traitements et doses Rendements en grains Rendements en paille

d’azote (kg N/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1. EM 00 2671,0+218,4 1268,0 £ 161,6
2. EM 20 2743,0 £ 771,5 1401,0 +423,9
3. EM 40 2530,0 £ 141,6 1257,0 +£ 129,7
4. EM 80 2786,0 + 4921 1331,0 £221,1
S. EM 120 2289,0 +393.9 1306,0 + 84,8
6. LB 40 3902,0 £249,7 1603,0 + 59,9
7. LB 80 4151,0 £ 461,0 1927,0 - 385,8
8. LB 120 4489,0 +493,7 2312,0 +98,9
9. FL 40 3437,0 £499,8 1487,0 +£255,9
10. FL 80 3822,0 +281,2 1694,0 + 195,4
11. FL 120 3274,0 + 1306,8 1458,0 = 638,1
12. FLf40 3950,0 +511,9 1760,0 1904
13. FLf 80 3691,0 + 635,0 2216,0 + 956,9
14. FLf 120 4475,0 +729,9 1945,0 +£216,3
15. FS 40 4064,0 = 618,7 1902,0 = 351,7
16. FS 80 4087,0 + 194,0 2438,0 + 989,0
17.FS 120 5080,0 £ 11534 2370,0 + 4250
18. FSs 40 3051,0 + 648,7 1338,0 + 353,8
19. FSs 80 4215,0+ 7294 1816,0 £256,9
20. FSs 120 4568,0 + 803,7 2114,0 + 174,7
21.FSp 40 3655,0 + 166,83 1598,0 £ 159,8
22. FSp 80 4053,0 +302,2 1790,0 + 181,4
23. FSp 120 3723,0+924,4 1678,0 = 517,5
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4.1.3 Discussion sur les rendements

Comme mentionné dans la revue de littérature, le rendement constitue un parametre
permettant de refléter la performance d’un programme de fertilisation. Les résultats
obtenus de nos essais ne soutiennent toutefois pas les hypothéses agronomiques fixées au
départ. De par leurs compositions chimiques, il aurait été¢ logique de penser que les
fractions liquides du lisier séparé (FL et FLf) auraient permis d’obtenir des rendements
aux moins ¢équivalents a celui du lisier brut. En effet, 82 % de 1’azote total est sous forme
NH,4" pour FL alors que pour FLf, elle est de 96 %. Ces deux fractions auraient di se
comporter comme un engrais minéral. Cette faible réponse de 1’orge peut cependant étre
expliquée par la déficience naturelle des deux sites a I’étude en terme de phosphore. Cette

remarque vaut également pour les faibles rendements obtenus par 1’engrais minéral.

Curieusement, c’est la fraction solide (FS) qui a donné les rendements maximaux suivie
de tres pres par le lisier brut (LB). Comme seulement 30 % de 1’azote total de FS est sous
forme NH4" (comparativement a 53 % pour LB) et que son rapport C/N est presque le
double de celui du lisier, nous aurions pensé que 1’orge aurait répondu davantage au lisier
brut. Toutefois, cette fraction solide brute (FS) étant constituée majoritairement de
matériel colloidal et apportant amplement d’éléments nutritifs majeurs et mineurs, il est
possible que sa performance soit égale a celle du lisier brut. Notons aussi que ces deux
fumures peuvent étre similaires en terme d’efficacité fertilisante puisqu’en fait, seul un
facteur de dilution par I’eau distingue les deux produits pour plusieurs parameétres. Par
ailleurs, des essais effectués sur le blé ont démontré que les applications de la fraction
solide du lisier ont significativement augmenté la croissance et le rendement de la culture
en comparaison avec 1’engrais minéral (Vasconcelos ef al., 1997 cité par N’Dayegamiye

et Landry, 2003).

Pour les trois fractions solides obtenues du traitement, le rapport C/N plus élevé des
fractions avec ajout de substrat carboné (FSs et FSp) semble avoir eu un effet
d’immobilisation sur ’azote. Les rendements significativement inférieurs de ces co-
produits comparativement & celui de la fraction solide brute laissent croire en la
possibilité de ce phénomeéne puisque aucun autre facteur de rendement n’aurait pu limiter

la croissance de I’orge. Cependant, la finesse de mouture plus fine de la poussiére de
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sablage comparativement aux sciures de bois n’a eu aucun effet significatif sur les

rendements en grains et en paille de ’orge.

Enfin, les rendements en grains et en paille suivent & peu pres les mémes tendances pour
tous les traitements sur les deux sites a 1’étude. Toutefois, les rendements moyens sont
généralement supérieurs dans le loam argileux avec un rendement additionnel maximal

de 1,0 t/ha pour les grains et 0,4 t/ha pour la paille, par rapport au loam sableux.

4.2 Teneur en azote des parties végétales

4.2.1 Loam argileux

Les teneurs moyennes en azote total des grains et de la paille de I'orge pour le loam
argileux sont présentées au Tableau 10. A la lumiére de I’analyse statistique (Tableau
ATe), des différences significatives entre les types de fumure, les doses et I’interaction

fumure/dose sont observées au seuil a = 0,05.

Les teneurs en azote des grains et de la paille obtenues par I’engrais minéral (EM) sont
significativement plus élevées que toutes les fumures organiques. Par ailleurs, aucune
différence n’est observée entre le lisier brut (LB) et les fractions liquides (FL et FLf), de
méme qu’entre les fractions liquides (FL et FLf) entre elles. Pour la fraction solide (FS),
les teneurs en azote des grains ne sont pas significativement différentes de celles du lisier
brut (LB). Cependant, le lisier brut (LLB) a donné des teneurs en azote plus élevées que la
fraction solide (FS) pour la paille. Pareillement aux rendements, une différence est
observée entre la fraction solide du lisier séparé (FS) et les deux fractions solides avec
ajout carboné (FSs et FSp). En effet, la teneur en azote des grains et de la paille de ’orge
est plus élevée pour FS. Cependant, les teneurs en azote pour les deux fractions carbonées
(FSs et FSp) sont similaires. Encore une fois, seul le rapport C/N semble avoir une

influence sur la disponibilité de ’azote.

Pour les deux types de fertilisation (minérale et organique), la teneur en azote des parties
végétales augmente généralement de fagon proportionnelle au niveau de fumure azotée

avec des valeurs de 1,6 a 2,1 % pour les grains et 0,7 a 1,4 % pour la paille. Pour une
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méme dose d’azote, I’engrais minéral (EM) et les fractions claires du lisier (FL et FLf)
ont des teneurs en azote plus ¢levées que les trois fractions solides du lisier (FS, FSs et

FSp) dans la majorité des cas.
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Tableau 10 Teneurs moyennes en azote total (% N total) des grains et de la paille

de I’orge pour le loam argileux en 2001

Traitements et doses d’azote Teneurs en N des grains Teneurs en N de la paille
(kg N/ha) (") (")
1. EM 00 1,78 £ 0,19 0,99 + 0,09
2. EM 20 1,87+ 0,17 1,03+0,18
3. EM 40 1,95+ 0,11 1,17+ 0,02
4. EM 80 2,09+ 0,19 1,26 + 0,20
5. EM 120 2,11+0,05 1,44 0,07
6. LB 40 1,81+ 0,17 1,00+ 0,16
7. LB 80 1,94 + 0,06 1,06 £ 0,08
8. LB 120 1,88 + 0,09 1,04+ 0,14
9. FL 40 1,94 £ 0,07 1,01 £0,10
10. FL 80 1,88 + 0,04 1,07+0,11
11. FL 120 2,03+ 0,08 1,22 + 0,09
12. FLf40 1,83 + 0,06 0,99 + 0,13
13. FLf 80 1,86+ 0,12 1,18+ 0,09
14. FLf 120 1,95+ 0,07 1,15+ 0,11
15.FS 40 1,66 + 0,04 0,80+ 0,10
16. FS 80 1,90 + 0,12 0,97 +0,11
17.FS 120 1,91+0,15 0,97+ 024
18. FSs 40 1,75+ 0,12 0,88 +0,17
19. FSs 80 1,66 £ 0,06 0,75+0,10
20. FSs 120 1,66 + 0,02 0,66 + 0,06
21.FSp 40 1,65+0,14 0,83 £0,12
22.FSp 80 1,64 + 0,07 0,80+ 0,10
23.FSp 120 1,65+ 0,07 0,77+0,18
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4.2.2 Loam sableux

Les teneurs moyennes en azote total des grains et la paille de 1’orge pour le loam sableux
sont présentées au Tableau 11. Dans ce cas-ci, seul I’effet type de fumure est significatif

(Tableau A7f).

Les teneurs maximales en azote des grains et de la paille sont obtenues par la fertilisation
minérale (EM) et sont significativement plus élevées que tous les autres traitements. Les
fractions liquides (FL et FLf) n’ont pas permis d’accroitre la teneur en azote des parties
végétales plus que le lisier brut (LB). Pour la paille uniquement, la teneur en azote est
significativement plus €levée pour FLf que pour FL. La concentration en azote des partics
végétales fertilisées avec la fraction solide du lisier (FS) est plus élevée que celles
obtenues par les deux fractions avec ajout carboné (FSs et FSp). Toutefois, aucune

différence n’est observée entre ces deux derniéres.

Selon ’analyse statistique, le niveau de fumure azotée n’a pas influencé la teneur en
azote des parties végétales comparativement au loam argileux. Il est remarqué aussi que
pour certains traitements, la concentration en azote des grains et de la paille est plus
faible pour un niveau d’azote croissant. Cependant, comme ces écarts sont non

significatifs, il faut éviter de conclure.
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Tableau 11 Teneurs moyennes en azote total (% N total) des grains et de la paille

de ’orge pour le loam sableux en 2001

Traitements et doses d’azote Teneurs en azote total Teneurs en azote total
(kg N/ha) des grains (%) de la paille (%)
1. EM 00 1,99+ 0,18 1,11+0,18
2. EM 20 2,10+ 0,30 1,16 £ 0,21
3. EM 40 2,48 + 0,14 1,39+ 0,14
4. EM 80 2,43 + 0,05 1,42+ 0,18
5. EM 120 2,70+ 0,18 1,56 £ 0,13
6. LB 40 2,04 +£0,10 1,10+ 0,18
7. LB 80 2,08 £ 0,09 1,29 + 0,04
8. LB 120 2,15+£0,14 1,08 +0,19
9. FL 40 2,06+ 0,17 1,04 £ 0,20
10. FL 80 2,09+ 0,07 1,03 £ 0,09
11. FL 120 2,14+£0,23 1,13 +0,19
12. FL£40 2,16 0,11 1,21 +£0,10
13. FLf 80 2,22 +0,08 1,29+ 0,18
14. FL£ 120 2,09+ 0,16 1,06 £ 0,13
15. FS 40 2,05+0,07 1,12+ 0,19
16. FS 80 2,03+ 0,08 1,15+ 0,13
17. FS 120 1,91+ 0,11 0,94 £ 0,29
18. FSs 40 1,75+ 0,07 1,00 £ 0,06
19. FSs 80 1,88+ 0,10 0,90 + 0,04

20. FSs 120 1,76 £ 0,11 0,84+ 0,17

21. FSp 40 1,87+ 0,10 0,91 £ 0,08

22. FSp 80 1,79 + 0,06 0,90 + 0,06

23.FSp 120 1,77 + 0,08 0,79+ 0,08
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4.2.3 Discussion sur les teneurs en azote total

Les teneurs en azote des parties végétales permettent une évaluation agronomique de la
performance de la culture a utiliser I’azote disponible. Etrangement, les résultats obtenus
pour ce paramétre ne suivent pas les mémes tendances que celles observées pour
I’obtention de matiére séche (rendements). En effet, malgré une limitation possible de la
croissance de 1’orge par un déficit phosphoré, les teneurs en azote sont plus élevées pour
I’engrais minéral (EM) et les fractions liquides claires (FL et FLf) que pour les autres
traitements, sans différence significative avec le lisier brut (LB). Encore une fois, le
rapport C/N plus élevé des fractions solides FSs et FSp a eu un effet limitatif sur la
capacité¢ de l’orge a puiser 1’azote disponible du sol et de la fumure apportée
(immobilisation). Toutefois, I’immobilisation de I’azote n’a pas d’effet plus marqué pour
le substrat de poussiéres de sablage que pour les sciures de bois, comme observé pour les

rendements.

Les teneurs en azote total des parties végétales suivent les mémes tendances pour les
deux sites a I’étude. Cependant, contrairement aux rendements, des teneurs en azote plus
élevées sont observées dans le loam sableux. En effet, des différences maximales de 0,5

% pour les grains et 0,2 % pour la paille sont obtenues par les divers traitements.

4.3 Coefficient apparent d’utilisation de Pazote (C.A.U.)

Le coefficient apparent d’utilisation (C.A.U.) de I’azote a été déterminé en utilisant les
résultats des deux premiers paramétres mesurés précédemment, c’est-a-dire les
rendements et les teneurs en azote. Le calcul du prélevement total en azote des parties
végétales devrait permettre d’évaluer la performance agronomique de chaque type de
fumures. Notons que le calcul du C.A.U. est basé sur I’azote total contenu dans les divers
traitements au moment de I’épandage. Puisque les rendements et les teneurs en azote ne
suivent pas les mémes tendances, le calcul du prélévement en azote des parties végétales
est fortement influencé par ces divergences. Ainsi, aucun traitement statistique n’a été
effectué sur ce coefficient étant donné les influences possibles occasionnées par son

calcul. Par ailleurs, des analyses statistiques ne sont pas nécessaires puisque I’intérét de la
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présente recherche est de connaitre le comportement individuel d’un produit pour un

traitement donné.

4.3.1 Loam argileux

Les coefficients apparents d’utilisation (C.A.U.) de ’azote des divers traitements pour le
loam argileux sont présentés au Tableau 12. Ils ont été calculés pour les trois doses
d’azote apportées, présumées disponibles. Les prélévements azotés totaux sont
généralement assez bas, tous traitements confondus. En effet, le prélévement total
généralement observé pour le grain et la paille d’orge se situe autour de 28,4 kg N/tonne
de matiere séche (CRAAQ, 2003). Hors, le prélévement moyen des grains et de la paille

de 'orge a ét¢ autour de 16 kg N/tonne de matiere séche lors de nos essais.

Pour toutes doses confondues, 1’efficacité fertilisante moyenne des produits se répartie

comme suit :
o FSp<FSs<FS<LB<FLf<FL<EM

L’engrais minéral a permis d’obtenir le C.A.U. moyen maximal avec une valeur de 39 %,
suivi de trés prés par la fraction liquide brute (FL) avec un coefficient de 38 %. Cette
derniére a permis d’obtenir un C.A.U. moyen plus élevé que celui de la fraction liquide
filtrée (FLf) contrairement a nos attentes. En effet, comme FL contient moins d’azote
ammoniacal que FLf pour une quantité presque équivalente d’azote total, elle aurait di
donner un C.A.U. moindre. Cependant, comme la fraction liquide brute apporte
davantage de phosphore et de potassium a la culture (voir Tableau 7), la performance

agronomique de I’orge a pu étre diminuée par ce facteur.

Le lisier brut (LB) posséde un C.A.U. moyen de 22 % alors que celui de la fraction solide
brute (FS) est de 16 %. Malgré une performance supérieure pour le lisier brut, il y a peu

de différence en terme de prélévements totaux entre ces deux produits.

L’immobilisation de I’azote engendrée par un rapport C/N plus élevé des deux fractions
solides carbonées (FSs et FSp) est bien illustrée par les coefficients obtenus. En effet, il
n’est en moyenne que de 7 % pour un ajout de sciures de bois et de 4 % pour un ajout de

poussiéres de sablage.
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Les coefficients apparents d’utilisation de I’azote tendent a diminuer avec des doses
d’azote croissantes, excepté pour FS et FSp. On observe en général que pour les fumures
organiques, le meilleur C.A.U. est obtenu avec une fertilisation visée de 40 kg N/ha, ce
qui correspond a 50 % des besoins azotés recommandés par le CRAAQ (2003) pour
I’orge. L’efficacité fertilisante maximale de I’engrais minéral est obtenue pour une dose
de seulement 20 kg N/ha mais comme les rendements n’ont pas été influencés par les

doses d’azote, il n’est pas surprenant d’obtenir cette valeur.
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Tableau 12 Prélévements totaux (grains et paille) en azote et Coefficient Apparent

d’Utilisation (C.A.U) de ’azote pour le loam argileux en 2001

Traitements et doses Prélévements Prélévements Prélévements C.AU CAWU.
d’azote (kg/ha) N grain (kg/ha) N paille (kg/ha) N totaux (kg/ha) (%) moyen
(%)
1. EM 00 57,0 16,1 73,1 -
2. EM 20 69,0 18,9 87,9 74
3. EM 40 67,0 20,3 87,2 35 39
4. EM 80 72,9 20,4 93,3 25
5. EM 120 75,5 25,0 100,6 23
6. LB 87 76,3 20,4 96,7 27
7. LB 174 89,9 234 113,4 23 22
8. LB 261 95,8 22,9 118,7 17
9. FL 48 84,6 18,8 103,4 63
10. FL 96 80,7 19,1 99,8 28 38
11. FL 144 84,4 24,0 108,4 24
12. FLf42 75,5 18,8 94,3 50
13. FLf 84 73,4 22,3 95,7 27 31
14. FLf 126 74,2 20,6 94,8 17
15. FS 105 71,5 15,7 87,3 13
16. FS 210 89,9 22,2 112,2 19 16
17.FS 315 98,4 22,8 121,1 15
18. FSs 108 » 71,9 15,7 87,6 13
19. FSs 216 66,8 14,0 80,9 4 7
20. FSs 324 71,8 13,3 85,0 4
21. FSp 99 62,2 13,7 75,9 3
22.FSp 198 66,6 13,9 80,5 4 4
23. FSp 297 70,9 142 852 4
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4.3.2 Loam sableux

Les coefficients apparents d’utilisation (C.A.U.) de ’azote des divers traitements pour le
loam sableux sont présentés au Tableau 13. Encore une fois, les prélevements totaux des
grains et de la paille d’orge sont généralement assez bas pour tous les traitements (17 kg

N/tonne de matiére séche) comparativement aux valeurs généralement rencontrées

(CRAAQ, 2003).

Toutes doses d’azote confondues, I’efficacité fertilisante des produits se répartie comme

suit :
o FSs<FSp<FS<EM<LB<FL<FLf

Dans ce cas-ci, les C.A.U. suivent une tendance différente de celle observée dans le loam
argileux. En effet, pour cet essai, la fraction liquide filtrée (FLf) a donné le C.A.U.
moyen maximal avec une valeur de 61 %, ce qui est trés élevé. La fraction liquide brute
(FL) a donné un coefficient moyen deux fois moins élevé que la fraction liquide filtrée
(FLf) avec une valeur de 28 %. Ce résultat est plutdt surprenant étant donné la
composition chimique assez semblable des deux co-produits. L’engrais minéral a un
C.A.U. moyen de seulement 26 %, avec une efficacité fertilisante maximale a une dose

de 20 kg N/ha, comme observé dans le loam argileux.

Une immobilisation de 1’azote des fractions solides avec ajout de substrat carboné est
également observée dans le loam sableux. Le C.A.U. moyen est de 8 % pour FSs (sciures
de bois) et 10 % pour FSp (poussicres de sablage), ce qui nettement inférieur a la valeur

observée pour la fraction solide brute (25 %).

Les coefficients apparents d’utilisation de 1’azote tendent a diminuer avec des doses
d’azote croissantes, excepté pour FSs. On observe que le meilleur C.A.U. est obtenu avec

une fertilisation visée de 40 kg N/ha, sauf pour FSs, ou elle est de 80 kg N/ha.
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Tableau 13  Prélévements totaux (grains et paille) en azote et Coefficient Apparent

d’Utilisation (C.A.U) de I’azote pour le loam sableux en 2001

Traitements et doses  Prélévements Prélévements Prélevements C.A.U. C.A.U.
d’azote disponible N grain (kg/ha) N paille (kg/ha) N totaux (kg/ha) (%) moyen
planifiées (kg/ha) (%)

1. EM 00 53,1 14,0 67,1 ---

2. EM20 57,6 16,3 73,8 34

3. EM 40 62,7 17,4 80,1 33 26
4. EM 80 67,8 18,8 86,6 24

5. EM 120 61,9 20,3 82,2 13

6. LB 87 79,7 17,6 97,3 35

7. LB 174 86,2 24,9 111,1 25 27
8. LB 261 96,6 25,1 121,7 21

9. FL 48 70,7 15,5 86,2 40

10. FL 96 79,7 17,5 97,2 31 28
11. FL 144 70,0 16,4 86,4 13

12. FLf42 85,5 21,3 106,8 95

13. FLf 84 82,1 28,7 110,8 52 61
14. FLf 126 93,5 20,7 114,2 37

15. FS 105 83,5 21,2 104,7 36

16. FS 210 83,1 28,0 111,0 21 25
17.FS 315 97,1 22,4 119,4 17

18. FSs 108 53,4 13,3 66,7 0

19. FSs 216 79,3 16,4 95,7 13 8
20. FSs 324 80,6 17,8 98,4 10

21. FSp 99 68.4 14,5 82,8 16
22.FSp 198 72,4 16,0 88,4 11 10
23. FSp 297 66,0 13,3 79,3 4
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4.3.3 Discussion sur les C.A.U.

Le coefficient apparent d’utilisation (C.A.U.) de ’azote est un parametre largement
utilisé pour évaluer I’efficacité fertilisante d’un produit en absence d’azote isotopiqhe.
Cependant, I’interprétation des résultats demeure limitée en ce qui a trait a la contribution
réelle de ’engrais a la fertilisation azotée de la culture. Cette observation est d’autant
plus véridique lorsque la fourniture azotée du sol est importante, comme ¢’est le cas pour
nos essais. De plus, 1’établissement du C.A.U. repose sur un paramétre de prélévement
qui est lui-méme fortement influencé par les rendements. Dans certains cas, la
consommation d’azote par la culture permet difficilement de refléter fidélement

I’efficacité fertilisante d’un produit donné.

Les C.A.U. obtenus de nos essais pour |’engrais minéral ont varié de 24 % a 25 % pour
une dose de 80 kg N/ha selon le type de sol. N’'Dayegamiye et al. (1998) ont observé des
valeurs similaires pour une méme dose d’azote sur 1’orge en retour de prairie. Un
~ coefficient réel d’utilisation (C.R.U.) de ’azote de ’engrais min€ral variant de 38 % a 52
% a été obtenu par Tran et al. (1992) sur différents types de sols pour I’orge fertilisée a
100 kg N/ha. Le C.R.U. est beaucoup plus précis que le C.A.U. puisque des traceurs
isotopiques (>N sont utilisés pour le suivi de I’azote dans le systéme. On observe que
pour des doses similaires d’engrais minéral, nos C.A.U. sont inférieurs aux C.R.U de ces

auteurs.

Généralement, et pour les deux types de sol & 1’étude, les C.A.U. sont plus élevés pour
des niveaux d’azote de 40 kg/ha provenant des diverses fractions de lisier. Par ailleurs,
les coefficients indiquent qu’une plus faible utilisation de 1’azote est obtenue par des
niveaux d’azote croissants provenant des diverses fumures. Les C.A.U. les plus faibles
sont obtenus pour les fractions solides avec ajout carboné (FSs et FSp), ce qui confirme la
présence possible d’immobilisation de 1’azote. Enfin, les C.A.U. sont particuli¢rement
plus élevés dans le loam sableux pour la plupart des traitements, sauf pour la fumure

minérale (EM) et la fraction liquide filtrée (FLf).
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4.4 Coefficient d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.)

Pareillement au C.A.U., le coefficient d’efficacité rendement du lisier rend compte de la
performance d’un programme de fertilisation avec pour avantage d’étre plus précis. En
effet, il correspond, comme mentionné auparavant, & une mesure de 1’efficacité
fertilisante basée sur les augmentations de rendements procurées par I’apport de fumure.
Ainsi, les risques d’erreurs associés au calcul des prélévements en azote sont limités et
I’effet global procuré par ’apport d’un produit fertilisant est davantage mis en valeur.
Pour I'intérét de cette étude, les C.E.R.L. seront calculés uniquement pour les rendements
en grains de ’orge. Tout comme le C.A.U., aucune analyse statistique n’a été effectuée
pour ce paramétre. En effet, beaucoup de variabilité intrinséque aux mesures de
rendements est observée sur le terrain. Comme il est difficile d’expliquer d’otu vient cette
variabilité¢ (le sol lui-méme? Le pictinement des parcelles? La présence de drains
souterrains sous la parcelle? L’hétérogénéité de I’épandage des co-produits dans les
parcelles? Etc.), il devient hasardeux d’effectuer des comparaisons statistiques sur les
valeurs obtenues. De plus, comme expliqué pour les C.A.U., I’intérét est de connaitre le

comportement individuel d’un produit face a un traitement quelconque.

Différentes méthodes de calcul des C.E.R.L. peuvent étre exploitées dépendamment des
résultats recherchés. Par exemple, il est possible de déterminer ’efficacité fertilisante
d’un produit dans une plage de fertilisation donnée (ex. : de 0 a 40 kg/ha d’azote apport¢)
ou encore, de déterminer 1’efficacité fertilisante globale du produit, tout niveau d’azote
apporté au sol confondu. Dans le cadre de cette étude, les deux méthodes proposées
précédemment seront utilisées afin que le lecteur puisse visualiser de fagcon précise ou

globale I’effet d’un traitement sur le rendement de la culture.

L’établissement des C.E.R.L. avec la courbe de rendement 2001 de I’engrais minéral
(R*<0,50 pour les deux types de sol) a donné des valeurs plutdt étranges pour toutes les
fractions de lisier. Il apparait que ces coefficients sont anormalement élevés et il est
proposé de ne pas les présenter ici étant donné qu’ils ne seront pas utilisés pour la
présente étude. Comme le déficit phosphoré du sol en 2001 a limité la croissance de
I’orge sous engrais minéral, on observe que [’augmentation de rendement pour le grain

est négligeable pour une dose croissante d’azote. En effet, pour un apport croissant de 0 a
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120 kg N/ha, I’augmentation de rendement observée n’est que de 205 kg/ha de grains
dans le loam argileux. Ainsi, I’établissement des C.E.R.L. a partir de cette courbe devient
aberrant et les résultats difficilement interprétables. 1l est proposé d’utiliser plutdt la
courbe de réponse de I’orge a I’engrais minéral de I’année 2002 (R*>>0,50 pour les deux
types de sol), ou les correctifs du déficit en phosphore du sol ont été apportés. Dans ce
cas-ci, I’augmentation de rendement en grains est de 1401 kg/ha pour un apport croissant

de 0 a 120 kg N/ha dans le loam argileux, ce qui est plus couramment observé.

Un exemple de calcul des C.E.R.L. pour les deux méthodes utilisées est présenté en

Annexe 6.

4.4.1 Loam argileux

Les coefficients d’efficacité¢ rendement du lisier (C.E.R.L.) pour le loam argileux sont
présentés au Tableau 14. Les résultats correspondent aux C.E.R.L. obtenus pour diverses
plages de fertilisation (de 0 a 40 kg Ngisponibic’ha, 0 a 80 kg Nyisponibie/ha et 0 a 120 kg
Nisponible’'ha) ainsi que les C.E.R.L. globaux (dose 0 et les trois autres doses d’azote total)

pour toutes les fumures organiques.

L’efficacité fertilisante des fumures organiques comparativement a la fumure minérale
est maximale a la dose 40 kg Ndisponibic’ha pour la plupart des traitements. La fraction
liquide brute (FL) et la fraction liquide filtrée (FLf) auront permis d’obtenir les C.E.R.L.
moyens maximaux, avec des valeurs respectives de 73 % et 60 %. On observe un
C.E.R.L. moyen de 52 % pour le lisier brut (LB), ce qui est inférieur aux valeurs de
référence fournies dans la littérature. Par exemple, un coefficient d’efficacité de 70 % est
proposé par le CRAAQ (2003) alors que Ziegler (1987) propose plutot une valeur de 58

% pour une application printaniére de lisier porcin sur une culture de céréale.

Les coefficients d’efficacité rendement des fractions solides avec ajout de substrat
carboné (FSs et FSp) sont beaucoup plus faibles que tous les autres traitements, avec des
valeurs moyennes respectives de 28 % et 26 %. Cette information indique encore une fois
que l’augmentation du rapport C/N a pu diminuer la disponibilité de ’azote pour la
premic¢re année d’application. Cependant, on n’observe aucune différence quant a la

finesse de mouture des substrats carbonés.
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Les C.ER.L. globaux permettent de rendre compte de D’efficacit¢ fertilisante globale
d’un produit suite a un programme complet de fertilisation. Ce sont des coefficients
intéressants d’un point de vue comparatif puisqu’ils masquent les variations extrémes de
rendements observées sur le terrain. Cependant, ils ne permettent pas de connaitre
I’efficacité fertilisante d’un produit a une dose agronomique visée. Les résultats obtenus
démontrent que le lisier a une efficacité fertilisante supérieure a la fraction solide brute,
sans que cet écart ne soit tres élevé (C.E.R.L. de 60 % pour LB et de 51 % pour FS). Les
fractions solides avec ajout de substrats carbonés (FSs et FSp) ont des valeurs plutdt
basses, respectivement de 26 % et 32 %, manifestation d’une immobilisation de 1’azote

au cours de la saison de croissance.

Tableau 14  Coefficient d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.) pour le loam

argileux en 2001
Traitements CERL CERL CERL CERL CERL
40N 80N 120N moyen global
(%) (") (“e) (“e) (%)
LB 47 50 58 52 60
FL 96 69 53 73 ND
FLf 87 54 38 60 ND
FS 42 45 49 45 51
FSs 34 23 27 28 ’ 26
FSp 23 26 30 26 32

ND L’équation de régression a un R*< 0,50 (rejetée)

4.4.2 Loam sableux

Les coefficients d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.) pour le loam sableux sont

présentés au Tableau 15.

Etant donné que I’augmentation de rendement en grains de I’engrais minéral en fonction

des doses d’azote croissantes est assez faible pour ce site (malgré le redressement en
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phosphore), des C.E.R.L. trés élevés ont été obtenus pour la plupart des traitements. Par
exemple, pour une dose d’azote de 0 a 40 kg/ha, I’engrais minéral a permis d’augmenter
le rendement en grains de 878 kg alors que cette augmentation est de 1742 kg pour le
lisier brut, ce qui est assez étonnant. Comme les résultats de C.E.R.L. obtenus sont
fortement influencés par les faibles rendements obtenus de la fumure minérale, seules les

tendances observées seront discutées.

On remarque que cette fois-ci, c’est a la dose de 80 kg Naisponivic’ha que 1’efficacité
fertilisante des fumures organiques est la plus €levée. Ceci n’est pas étonnant puisqu’il y
a eu une baisse de rendement dans les parcelles sous engrais minéral avec une dose
d’azote de 40 a 80 kg Nyisponibic/ha. La tendance générale est la méme que celle observée
dans le loam argileux : les fractions claires du lisier séparé (FL et FLf) ont donné les
C.E.R.L. moyens les plus élevés, suivi du lisier brut (LB). Egalement, les fractions
solides avec ajout de substrat carboné (FSs et FSp) ont une efficacité fertilisante moyenne

moindre que les autres traitements, sans qu’il n’y ait de différence notable entre les deux.

Aucune tendance particuliere n’est observée avec les résultats des C.ER.L. globaux. Les

résultats sont d’ailleurs plut6t aberrants et il vaut mieux ne pas en tenir compte.

Tableau 15 Coefficient d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.) pour le loam

sableux en 2001
Traitements CERL CERL CERL CERL CERL
40N SON 120N moyen global
(%) (%) (") (%) (“)
LB 64 162 79 102 89
FL 72 228 47 116 ND
FLf 139 231 162 177 167
FS 60 128 87 92 94
FSs 16 136 66 73 87
FSp 45 133 40 73 49

ND L’équation de régression a un R*< 0,50 (rejetée)
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4.4.3 Discussion sur les C.E.R.L.

De fagon générale, les C.E.R.L. les plus élevés ont été obtenus dans le loam sableux.
Cependant, la courbe de réponse de l'orge aux fumures azotées minérales a été
relativement faible comparativement a celle observée pour le loam argileux. De plus,
comme indiqué auparavant, un pi¢tinement des parcelles a 1I’été 2001 sur le site du loam
sableux a obligé a calculer autrement les rendements réellement obtenus. Par exemple,
nous avons dil extrapoler a 1 metre carré les rendements récoltés sur 0,5 métre carré. Ce
redressement a pu provoquer des erreurs expérimentales non négligeables. Ainsi, il
devient hasardeux d’élaborer davantage sur ces résultats. La discussion portera donc sur

les coefficients d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.) obtenus dans le loam argileux.

Pareillement aux résultats obtenus par le coefficient apparent d’utilisation (C.A.U.) de
I’azote, c’est a la dose de 40 kg N/ha que les fumures organiques ont eu une efficacité
fertilisante supérieure. Excepté pour les fractions claires du lisier séparé, il semble que
des doses croissantes d’azote de 80 a 120 kg/ha aient 1égérement augmenté 1’efficacité
fertilisante des co-produits. Les C.E.R.L. moyens des fractions liquides (FL et FLf) ont
¢été les plus élevés et, de fait, supérieure a celle du lisier brut (LB). Généralement, les
fractions solides avec ajout carboné (FSs et FSp) ont donné des C.E.R.L. beaucoup plus
faibles que celui observé pour la fraction solide brute (FS). C’est dire que cette derniére
possede une efficacité fertilisante supérieure puisque I’immobilisation de 1’azote n’a pas

été un facteur limitant la croissance de I’orge.

Par ailleurs, I’hypothése initiale voulait que les deux co-produits solides avec ajout de
substrat carboné (FSs et FSp) aient réagit de fagon similaire a un fumier de bovin de par
leur nature chimique assez similaire, malgré que ce dernier soit plus stable (compostage
durant I’hiver). Les C.E.R.L. globaux obtenus dans le loam argileux (26 % et 32 %) sont
de loin inférieurs a celui de 55 % proposé par le CRAAQ (2003) pour un fumier de
bovin. Néanmoins, Ziegler (1987) propose un coefficient d’efficacité direct de seulement

18 % pour un fumier de bovin appliqué au printemps sur une culture de céréale.

Comme les coefficients d’efficacité rendement du lisier de porc brut appliqué sur ’orge
sont maintenant bien documentés dans la littérature (valeurs se situant généralement entre

60 % et 70 %), ces derniers pourraient sans doute servir de base de comparaison pour les
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autres co-produits plutdt que d’utiliser les engrais minéraux comme seule base de

comparaison.

4.5 Coefficient d’arriére-effet de ’azote

Les propriétés résiduelles fertilisantes des divers produits a 1’étude, particuliérement leur
contribution en azote pour les années suivant le traitement, sont des parameétres
d’importance dans le cadre d’un suivi agronomique. Le coefficient d’arriére-effet, aussi
appelé « effet de vieille graisse », est indépendant de Papport de ’année mais lié a
I’historique de la parcelle, ¢’est-a-dire aux apports des années antérieures (Ziegler, 1987).
Il permet de rendre compte de 'importance de 1’azote minéralisé les années suivantes.
Comme mentionné auparavant, les fumiers ont généralement une action fertilisante plus
prolongée dans le temps que les lisiers a cause de la proportion importante d’azote

organique qu’ils contiennent.

Le calcul des coefficients d’arriére-effet est basé sur les rendements en grains obtenus
I’année suivant les traitements (2002) comparativement a ceux obtenus d’une fertilisation
minérale. On détermine a quel niveau d’azote correspond le rendement obtenu de la
fumure organique par rapport & la courbe de rendement de I’engrais minéral. Cette
proportion d’azote provenant de 1’azote total appliqué I’année antérieure correspond donc
a I’arriére-effet azoté du produit. Par exemple, le coefficient d’arriere-effet du lisier brut a
une dose visée de 80 kg Naisponibic/ha dans le loam argileux se calcule comme suit:
I’équation de régression pour EM (avec phosphore) en 2002 est «y = 11,67x + 2527» et le
rendement en grains obtenus pour LB est de 2849 kg/ha. Alors, 2849 = 11,67x + 2527 ou
x = 27,6 kg Nioa. Donc, le coefficient d’arriere-effet est de 27,6/174 = 16 %.

4.5.1 Loam argileux

Les coefficients d’arri¢re-effet azoté des fumures organiques pour le loam argileux sont
présentés au Tableau 16. Les résultats correspondent a I’effet résiduel azoté obtenu de la
dose visée de 0 4 40 kg Ndisponible/ha, 0a80 kg Ndispomble/ha et0al20 kg Ndisponible/ha pour

toutes les fumures organiques.
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D’apres les résultats obtenus, on constate que les effets résiduels les plus importants sont
obtenus d’une fertilisation visée de 80 kg Nisponibie/ha en 2001 pour la plupart des
fumures organiques. Etrangement, c’est la fraction liquide filtrée (FLf) qui a donné
’arriére-effet moyen le plus élevé avec une valeur de 6 %. Ce résultat est trés aberrant
¢tant donné la composition chimique du co-produit (peu d’azote organique); les
rendements obtenus pour ’année 2002 auraient di étre inférieurs a ceux obtenus d’une
fertilisation minérale optimale. Le lisier brut (LB) a donné un arri¢re-effet azoté moyen
de 5 %, ce qui est similaire aux valeurs de références fournies par la littérature pour une

premiere année d’application.

Par ailleurs, la fraction solide brute (FS) a eu un effet résiduel moyen de 1 %, ce qui est
surprenant. Les résultats obtenus précédemment indiquent que la fraction solide posséde
une efficacité fertilisante semblable a celle du lisier brut (LB); il est donc étonnant que
son arriére-effet azoté soit inférieur, surtout qu’elle posséde une proportion d’azote total
plus importante que celle du lisier brut. De plus, les fractions solides avec ajout carboné
(FSs et FSp), qui possedent toutes deux une forte proportion d’azote organique, auraient
dG donner un arri¢re-effet semblable a ce qui est observé dans la littérature pour des
fumiers de bovins pailleux. Des coefficients d’arriere-effet nuls suggerent que 1’azote

organique soit peu minéralisé méme a la premicre année suivant 1’application.
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Tableau 16 Coefficient d’arriére-effet azoté des fumures organiques pour le loam

argileux
Traitements Arriére-effet Arriére-effet Arri¢re-effet Arriére-effet
40N 80N 120N moyen
(%) (“e) (%) (%)
LB 0 16 0 5
FL 0 0 0 0
FLf 0 19 0 6
FS 0 2 0 1
FSs 0 0 0 0
FSp : 0 0 0 0
a: Aucun arriere-effet

4.5.2 Loam sableux

Les coefficients d’arriére-effet azoté des fumures organiques pour le loam sableux sont
présentés au Tableau 17.. On constate que les résultats obtenus différent grandement de
ce qui est observé pour le loam argileux. En effet, les coefficients d’arriére-effet sont trés
élevés pour la plupart des fumures organiques, excepté pour les co-produits liquides.
Notons que la courbe de rendement de ’orge pour la fumure minérale en 2002 est peu
influencée par les niveaux croissants d’azote, ce qui explique les C.E.R.L. élevés pour ce
type de sol. De plus, le piétinement des parcelles en 2001 a peut-étre accru 1’effet résiduel
des fumures organiques : le prélévement azoté de ’orge ne fut pas optimal en 2001 et

I’azote disponible a pu se réorganiser dans le sol pour étre relargué I’année suivante.

D’abord, tel qu’anticipé, aucun arriere-effet azoté n’est observé pour la fraction liquide
(FL) et la fraction liquide filtrée (FLf), quelle que soit la dose d’azote apportée en 2001.
Des rendements supérieurs a ceux obtenus de ’engrais minéral ont été obtenus pour le
lisier brut (LB) et les trois co-produits solides (FS, FSs et FSp).en 2002. On constate donc
des arriére-effets moyens trés importants : 28 % pour le lisier, 45 % pour la fraction

solide brute, 39 % pour le co-produit avec sciures de bois et 41 % pour le co-produit avec
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poussicres de sablage. De telles valeurs n’ont jamais €t€ observées dans la littérature pour

une seule année d’application de lisier porcin.

De méme, il est observé que c’est la fraction solide brute (FS) qui posseéde le coefficient
d’arriére-effet moyen le plus élevé (45 %). Ce résultat est, de plus, supérieur a ceux
obtenus pour les co-produits avec ajout carboné (FSs et FSp). Sachant que la fraction
solide (FS) posséde une efficacité fertilisante largement supérieure a celle des co-produits
FSs et FSp, il est plutét surprenant d’obtenir un tel résultat. Malgré que la quantité
d’azote total contenue dans FS (8,1 kg/t) soit supérieure a celles contenues dans FSs et
FSp (6.4 kg/t et 5,1 kg/t respectivement), ce parametre peut difficilement expliquer a lui

seul les résultats obtenus.

Tableau 17 Coefficient d’arriére-effet azoté des fumures organiques pour le loam

sableux
Traitements Arri¢re-effet Arriére-effet Arriére-effet Arriére-effet

40N 80N 120N moyen
(%) (") (%) ()

LB 29 27 29 - 28

FL 0° 0 0 0

FLf 0 0 0 0

FS 86 42 6 45

FSs 43 49 26 39

FSp 75 26 21 41

a: Aucun arriere-effet
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4.5.3 Discussion sur Parriére-effet des produits

De fagon générale, aucune tendance similaire n’est observée pour les deux types de sol a
I’étude. Dans le loam argileux, les coefficients d’arri¢re-effet azotés sont tres intéressants
et les plus élevés ont été obtenus par une fertilisation visée de 80 kg Niponibie’ha en 2001.
Dans le loam sableux, c¢’est a une dose de 40 kg Naisponibie/ha que Iarriere-effet azoté est
le plus important; ces résultats sont plutdt étonnants et ne permettent qu’une

interprétation limitée.

Ziegler (1987) propose un arriere-effet azoté de seulement 5 % pour une application de
lisier de porc sur une culture de céréales apres 10 a 20 ans d’apports réguliers.
Pareillement, le CRAAQ (2003) propose un coefficient d’arriere-effet de 5 % pour une
application répétée de moins de 5 ans de lisier de porc sur une culture de céréale. A une
dose d’azote agronomique de 80 kg/ha, nos résultats sont nettement supérieurs a ces
valeurs. Notons cependant que les valeurs d’arriere-effet citées dans la littérature sont des

moyennes qui masquent la variabilité annuelle.

Comme anticipé pour les deux types de sol a I’étude, les co-produits liquides FL et FLf
n’ont donné aucun arriere-effet azoté, nonobstant le traitement FLf a une dose de 80 kg

Nuisponibie/ha dans le loam argileux.

Dans le loam argileux, ’arriére-effet azoté est nul pour les co-produits solides avec ajout
de carbone organique (FSs et FSp), ce qui est tres intéressant. Cependant, il est possible
que la minéralisation des co-produits soit encore faible aprés la premiére année
d’application dans ce type de sol. Pour le loam sableux, les coefficients d’arriére-eftets
obtenus pour FSs et FSp sont trés élevés: 49 % et 26 % respectivement, a la dose
agronomique. En terme d’arri¢re-effet azoté, la valeur de référence proposée par le
CRAAQ (2003) pour un fumier de bovin appliqué depuis moins de 5 ans sur des céréales
est de 7 %. Les valeurs d’arriere-effet supérieures a 25 % obtenus dans le loam sableux
sont donc difficilement comparables a celle d’un fumier de bovin. La littérature propose
de telles valeurs lorsque le fumier de bovin est appliqué depuis plus de 20 ans au méme

endroit, sur une culture de céréale (CRAAQ, 2003).
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Enfin, comme la minéralisation d’un amendement organique est habituellement beaucoup
plus rapide en sol léger qu’en sol lourd (Robert, 1992), il aurait dii théoriquement rester
moins de substrat & décomposer en 2002 dans le loam sableux (arricre-effets alors moins
importants que ceux obtenus pour le loam argileux). Cependant, nos résultats ne
permettent pas de tirer une telle conclusion, malgré que I’efficacité fertilisante des co-

produits solides ait été plus élevée dans le loam sableux la premiére année d’application.

4.6 Bilan azoté

Le bilan de I’azote de chaque parcelle sur lesquelles nos essais ont été réalisés permet de
rendre compte de la dynamique de 1’azote dans le systéme sol-plante suite au programme
de fertilisation. Comme les pertes possibles d’azote ne sont pas totalement quantific¢es
dans notre expérience, le bilan est considéré « apparent ». Cependant, les travaux de
Moreno (2003) permettent de dégager des risques environnementaux reliés a la
valorisation agricole des co-produits a la dose agronomique (80 kg Ngisponivic’ha). En effet,
les pertes possibles par lessivage ont €t€¢ quantifiées par 'utilisation de lysimétres
drainants installés a 40 cm de profondeur. Ces informations complétent le suivi du
devenir de 1’azote minéral dans le sol. Cependant, les résultats de Moreno (2003) ne sont
pas présentés dans cette section puisqu’ils n’ont été effectués que sur certaines parcelles
et que P’objectif d’effectuer le présent bilan est d’obtenir de 1’information sur la quantité

d’azote non-utilisé dans le systeme sol-plante lors des traitements.

Le bilan apparent présenté pour chaque type de sol correspond a ce qui est observé en fin
de saison, ¢’est-a-dire dans les jours suivant la récolte de I’orge. Au niveau des entrées
d’azote, le paramétre « minéral » correspond aux quantités d’azote minéral (NO; et
NH4") présentes dans le sol sur 40 cm avant le semis. L’azote du sol potentiellement
minéralisé au cours de la saison de croissance a été évalué par les prélévements en azote
des grains et de la paille du témoin. Le parameétre « engrais » correspond a la quantit¢
d’azote présumée disponible au moment de 1’épandage des fumures. Tel que mentionné
auparavant, cette quantité d’azote correspond & 100 % de ’azote ammoniacal des lisiers

et 40 % de I’azote total des co-produits solides selon leur analyse chimique. Enfin, les
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sorties d’azote correspondent aux quantités d’azote minéral (NO; et NH4") présentes
dans le sol en fin de saison, ainsi que les prélévements en azote par la culture (grains et

paille).

4.6.1 Loam argileux

Le bilan apparent de I’azote dans le loam argileux pour chaque traitement est présenté au
Tableau 18. De fagon générale, on observe que le total des « enfrées » d’azote varie
légerement d’un produit a 'autre pour une méme dose d’azote visée. Comme une
variation maximale de 23 kg/ha d’azote minéral dans le sol au printemps est obtenue, ce
sont les niveaux de fumures qui constituent les principales différences entre les entrées

totales pour les divers traitements.

Au niveau du total des « sorties » d’azote du systeme, on remarque qu’il augmente
proportionnellement avec la dose d’azote présumée disponible appliquée au printemps
pour tous les traitements, excepté pour FSs et FSp. D’ailleurs, on remarque que le total
des « sorties » d’azote est beaucoup plus élevé pour ’engrais minéral comparativement
aux fumures organiques. Cette différence est principalement attribuable a une quantité
résiduelle d’azote minéral beaucoup plus élevée dans le sol en fin de saison pour EM. En
effet, I’azote minéral (N-NO;™ et N-NH,") résiduel varie de 47 a 150 kg/ha pour I’engrais
minéral, alors que cette variation n’est que de 28 a 73 kg/ha pour toutes les fumures

organiques confondues.

Comme observé précédemment, le prélévement azoté total des parties végétales (grains et
paille) n’augmente pas proportionnellement avec la dose d’azote appliquée au printemps
pour tous les traitements. Cette tendance n’est observée que pour ’engrais minéral (EM),
le lisier brut (LB) et la fraction solide brute (FS). De méme, on observe qu’en général,
I’azote résiduel augmente avec une quantité croissante d’azote appliquée au printemps
mais pas pour tous les produits. En effet, un coefficient de corrélation inférieur a 1 % est
obtenu pour le lisier brut (LB) et les deux co-produits solides avec ajout de substrat
carboné (FSs et FSp) alors que pour les autres produits, un coefficient supérieur a 70 %
est observé. Malgré ces constats, on remarque que ’azote non quantifiable (non-utilisé)
en fin de saison augmente proportionnellement a la dose d’azote appliquée au printemps

pour tous les produits, excepté pour I’engrais minéral (EM).

73




Des quantités non quantifiables d’azote variant de 2 a 109 kg/ha sont obtenues pour les
divers traitements a l’étude, les maxima étant obtenus d’une fertilisation de 120 kg
Nuisponibie’ha pour les deux co-produits avec ajout carboné (FSs et FSp). Dans le cadre de
notre expérience, des pertes d’azote par ruissellement et volatilisation sont probablement
négligeables puisque les sites a 1’étude posseédent une pente presque nulle et les produits
ont été¢ enfouis immédiatement apres I’application. Ainsi, les pertes par lessivage et par

réorganisation a I’intérieur du sol peuvent davantage expliquer les bilans azotés positifs.
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Tableau 18 Intrants et extrants azotés du systéme cultural pour les différents
traitements au moment de la récolte de I’orge en 2001 dans le loam

argileux

Intrants Extrants

Traitements Minéral Minéralisé Engrais Total Minéral Paille Grain Total N non
et doses (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) utilisé

d’azote (kg/ha)
EM 00 26,4 73,1 0 99,5 40,0 16,1 57,0 113,2 -
EM 20 29,4 73,1 20 122,5 44,6 18,9 69,0 132,6 -
EM 40 25,9 73,1 40 139,0 47,0 20,3 67,0 134,3 4,7
EM 80 41,8 73,1 80 194,9  113,0 20,4 72,9 2063 -
EM 120 35,7 73,1 120 228,8 150,3 25,0 75,5 250,9 -
LB 40 34,4 73,1 46 153,5 56,9 20,4 76,3 153,6 -
LB 80 42,6 73,1 92 207,7 63,0 23,4 89,9 1764 31,3
LB 120 33,9 73,1 138 245,0 56,1 22,9 95,8 174,8 70,2
FL 40 31,7 73,1 39 143,8 38,5 18,8 84,6 141,9 1,9
FL 80 32,2 73,1 78 183,3 54,4 19,1 80,7 1543 29,0
FL 120 37,1 73,1 117 2272 72,6 24,0 84,4 181,0 46,2
FLf40 27,3 73,1 4] 141,4 47,6 18,8 75,5 141,9 -
FLf 80 33,3 73,1 82 188,4 73,2 22,3 73,4 169,0 19,4
FLf120 26,9 73,1 123 223,0 71,6 20,6 74,2 166,4 56,7
FS 40 23,9 73,1 42 139,0 36,1 15,7 71,5 1234 15,6
FS 80 27,5 73,1 84 184,6 55,3 22,2 89,9 1674 17,2
FS 120 39,3 73,1 126 2384 55,4 22,8 98,4 176,6 61,8
FSs 40 479 73,1 43 164,0 47,9 15,7 71,9 135,5 28,6
FSs 80 34,6 73,1 86 193,7 40,0 14,0 66,8 1209 72,8
FSs 120 26,8 73,1 129 2289 48,9 13,3 71,8 1339 949
FSp 40 27,6 73,1 40 140,7 41,2 13,7 62,2 117,1 23,6
FSp 80 24,5 73,1 80 177,6 42,9 13,9 66,6 1234 542
FSp 120 29,6 73,1 120 2227 28,1 14,2 70,9 113,3  109,4
a: Bilan négatif
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4.6.2 Loam sableux

Le bilan apparent de I’azote dans le loam sableux pour chaque traitement est présenté au
Tableau 19. Pareillement au loam argileux, on observe que le total des « entrées » d’azote
varie légerement d’un produit & I’autre pour une méme dose d’azote visée. Cependant, la
quantité d’azote minéral dans le sol au printemps varie davantage, avec un écart maximal
de 38 kg/ha. Néanmoins, ce sont les niveaux de fumures qui constituent les principales

différences entre les entrées totales pour les divers traitements.

Le total des « sorties » d’azote augmente avec la dose d’azote appliquée au printemps,
excepté pour la fraction liquide filtrée (FL{), la fraction solide brute (FS) et le co-produit
solide avec ajout de poussic¢res de sablage (FSp). De méme, il n’y a aucune corrélation
entre la quantité d’azote appliquée au printemps et I’azote minéral résiduel pour ces trois
produits, comparativement a tous les autres traitements. Encore une fois, des quantités
plutdt élevées d’azote minéral résiduel (68 & 126 kg N/ha) sont observées pour I’engrais

minéral (EM), quoique moins impressionnantes que dans le loam argileux.

Des quantités non quantifiables d’azote variant de 1 a 94 kg/ha sont obtenues pour les
divers traitements a I’étude et, encore une fois, ce sont FSs et FSp qui ont donné les
valeurs les plus élevées a la dose 120 kg Ngisponivic’ha appliquée au printemps. L’azote
non-utilisé dans le systétme augmente avec la dose apportée au printemps mais cette
tendance est beaucoup moins é€vidente que sur le site a texture plus argileuse.
Globalement, I’azote non quantifiable est peu élevé pour la plupart des traitements,
indiquant soit une utilisation efficace de 1’azote apporté au systéme ou encore, des pertes

par lessivage et/ou réorganisation plus élevées pour ce site.
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Tableau 19 Intrants et extrants azotés du systéme cultural pour les différents
traitements au moment de la récolte de I’orge en 2001 dans le loam

sableux

Intrants Extrants

Traitements Minéral Minéralisé Engrais Total Minéral Paille Grain Total N non
et doses (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) utilisé

(kg/ha)
EM 00 35,3 67,1 0 102,4 68,0 14,0 53,1 135,1 -t
EM 20 43,0 67,1 20 130,1 69,7 16,3 57,6 143,5 ---
EM 40 48,6 67,1 40 155,7 74,3 17,4 62,7 1544 1,3
EM 80 40,3 67,1 80 187,4 101,8 18,8 67.8 188,4 -
EM 120 36,1 67,1 120 223,2 126,3 20,3 61,9 208,5 14,7
LB 40 28.9 67,1 46 142,0 53,5 17,6 79,7 150,8 -
LB 80 51,6 67,1 92 210,7 85,2 24,9 86,2 196,3 14,4
LB 120 38.5 67,1 138 243,6 95,6 25,1 96,6 2172 26,4
FL 40 46,5 67,1 39 152,6 73,7 15,5 70,7 159,9 -
FL 80 57,6 67,1 78 202,7 73,6 17,5 79,7 170,9 31,8
FL 120 40,0 67,1 117 224,1 84,8 16,4 70,0 171,2 52,9
FLf40 46,0 67,1 41 154,1 90,8 21,3 85,5 197,6 ---
FLf 80 22,4 67,1 82 171,5 56,3 28,7 82,1 167,0 4,5
FLf 120 40,6 67,1 123 230,7 141,4 20,7 93,5 255,6 ---
FS 40 70,9 67,1 42 180,0 85,8 21,2 83,5 190,5 -
FS 80 50,3 67,1 84 201,4 90,5 28,0 83,1 201,5 -
FS 120 31,0 67,1 126 224,1 74,2 22,4 97,1 193,6 30,5
FSs 40 27,9 67,1 43 138,0 74,7 13,3 53,4 141,4 ---
FSs 80 353 67,1 86 188,4 843 16,4 79,3 180,0 8.4
FSs 120 452 67,1 129 2413 88,6 17,8 80,6 187,0 54,2
FSp 40 48.9 67,1 40 156,0 59,9 14,5 68,4 142,7 13,3
FSp 80 60,0 67,1 80 207,1 69,8 16,0 72,4 158,2 48,8
FSp 120 39,5 67,1 120 226,6 53,1 13,3 66,0 1324 94,1
a: Bilan négatif
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4.6.3 Discussion sur les bilans azotés

Les bilans apparents de I’azote présentés précédemment indiquent que les unités
expérimentales sur lesquelles les traitements ont été étudiés ne constituent en rien un
systeme fermé puisque les pertes d’azote par divers processus ne sont pas quantifiées.
Cependant, 1’azote non-utilisé dans le systéme fournit des informations pertinentes sur la

performance agronomique du programme de fertilisation.

De fagon générale, on observe que la dose d’azote apportée au printemps influence
grandement le bilan azoté du systéme. En effet, la quantité non-utilisée d’azote est plus
élevée pour de fortes doses printaniéres d’azote. De plus, pour la majorité des traitements,
on remarque que 1’azote non quantifiable est plus élevé dans le loam argileux que dans le
loam sableux. Comme le ruissellement et la volatilisation de 1’azote sont probablement
négligeables dans le cadre de notre expérience, le lessivage et la réorganisation de 1’azote
dans le sol pourraient expliquer en partie les quantités d’azote non retrouvées dans le
systeme. Pourtant, d’apres le suivi environnemental effectué par Moreno (2003), trés peu
de volume d’eau du sol a été recueilli aux lysimetres drainants avant la récolte de ’orge.
Ainsi, le lessivage de ’azote minéral durant la saison de croissance ne peut expliquer
totalement les observations. Les pertes d’azote sous forme gazeuse (N, et N,O) par
nitrification et dénitrification peuvent aussi survenir et contribuer a expliquer les bilans
positifs (Rochette ef al., 2000; Chantigny et al., 2001). Par ailleurs, il est possible que
’azote appliqué au printemps ait été¢ moindre que ce qui était présumé disponible pour la
culture, spécialement pour les co-produits solides avec ajout de substrat carboné. Le total
des « entrées » d’azote pourrait alors étre plus élevé que ce qui était envisagé, d’oll une

quantité d’azote non quantifiable supérieure pour ces traitements.

Pour les deux sites a 1’étude, on remarque que les quantités résiduelles d’azote sont trés
élevées, spécialement sous engrais minéral (EM). Il en est de méme pour les co-produits
liquides (FL et FL{), surtout dans le loam argileux. Comme le prélévement de la culture a
été limité par un déficit phosphoré du sol au printemps, il est fort probable que 1’azote
minéral apporté n’a pas été¢ valorisé de facon optimale. Pour ce qui est des co-produits
solides avec ajout de substrat carboné (FSs et FSp), il est fort probable que les quantités

non quantifiables d’azote élevées correspondent a une réorganisation de ’azote via
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I’immobilisation sous différentes formes dans le sol. Enfin, I’azote minéral résiduel
constitue un facteur de risque environnemental trés important comme mentionné dans la
revue de littérature. Ainsi, les risques environnementaux ne sont pas uniquement
attribuables a D’azote non-utilisé dans le systéme, mais aussi a [’azote résiduel
potentiellement lessivable a I’automne et au printemps suivant les traitements. Pour cette
raison, il devient hasardeux de déterminer quels traitements parmi ceux étudiés seraient

les plus a risques pour I’environnement en général.

4.7 Suivi de ’azote minéral du sol

Le suivi spatio-temporel de 1’azote minéral du sol permet également de comprendre la
dynamique de ’azote dans le systéme sol-plante et des risques environnementaux
possibles suite a la valorisation agricole de co-produits de lisier traité. Ftant donné
I’abondance de résultats, seulement le suivi de 1’azote minéral du sol pour les

fertilisations a la dose agronomique 80 kg N/ha est présenté dans cette section.

Le suivi présenté pour les deux sites a 1’étude correspond a des mesures effectuées sur
40 cm a trois moments précis de la saison de croissance soit avant 1’épandage des

fumures (E1), trente jours suivant [’épandage des fumures (E2) et aprés la récolte de

I’orge (E3).

4.7.1 Loam argileux

Les Figures 7 et 8 illustrent la distribution de 1’azote minéral (N-NO;" et N-NH4+) dans le
profil de sol pour le loam argileux durant la saison de croissance 2001 et les résultats

statistiques sont présentés au Tableau A7g et au Tableau A7h.

D’abord, on remarque que l’azote sous forme de nitrates varie considérablement en
fonction des périodes d’échantillonnage et moins en fonction de la profondeur. En début
de saison (E1), les quantités d’azote nitrique dans tout le profil sont peu élevées, avec des
variations non significatives de 6,7 a 12,4 kg N-NOs/ha. Trente jours apres 1’application
du programme de fertilisation (E2), le phénoméne de nitrification a fait augmenter

significativement la teneur en azote nitrique du sol pour tous les produits, excepté FSs et
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FSp. L’engrais minéral (EM) a donné la quantité totale la plus élevée avec une valeur de
134 kg N-NOs/ha. Les co-produits liquides (FL et FLf) ont donné des teneurs
significativement plus élevées que le lisier brut (LB). Ce dernier posséde une valeur
semblable a celle de la fraction solide brute (FS), soit 55 kg N-NOs/ha comparativement
a 43 kg N-NOs'/ha, mais cette différence est significative. Pour les deux co-produits
solides avec ajout de substrat carboné (FSs et FSp), de faibles quantités d’azote nitrique
sont retrouvées dans le sol, avec des valeurs respectives de 8,5 et 11,2 kg N-NOsz/ha. La
derniére période d’échantillonnage (E3), effectuée apres la récolte de I’orge, correspond
donc a I’azote nitrique résiduel retrouvé dans le sol et potentiellement lessivable. Pour les
traitements a 1’étude, excepté pour les co-produits solides, les valeurs ont diminué par
rapport a la période précédente. On suppose que les nitrates ont été prélevés par la culture
puisque les précipitations estivales n’ont pas permis de récolter d’eau de lessivage
(Moreno, 2003). Encore une fois, c’est sous engrais minéral que cette quantité est la plus
élevée, avec une valeur de 102 kg N-NO;7/ha. Par ailleurs, on remarque une augmentation
importante de 1’azote nitrique pour les co-produits solides carbonés (FSs et FSp) en fin de
saison, supposant une minéralisation de I’azote organique contenu dans ces fumures entre
les deux périodes d’échantillonnage. Cependant, ces quantités sont plutdt faibles, de
I’ordre de 33 et 34 kg N-NO;3/ha. Enfin, et de fagon générale, I’ion nitrique tend a étre
plus concentré en profondeur a mesure que la saison de croissance avance (migration

dans le profil de sol).

Pour ce qui est de I’azote ammoniacal (N-NH,"), le patron de distribution est a I’inverse
de ce qui est observé pour I’azote nitrique. En effet, les teneurs printaniéres sont les plus
élevées, de Iordre de 18 a 30 kg N-NH,'/ha, tous traitements confondus. Aprés trente
jours, la teneur en N-NH4" diminue légérement pour tous les produits, excepté pour FS,
mais les quantités restent équivalentes a celle de départ. Ces résultats sont plutot
surprenant puisqu’en général, trés peu de reliquats d’ammonium sont retrouvés dans le
sol quelques jours apres 1’épandage, comme mentionné dans la revue de littérature. On
pourrait supposer que les conditions du sol n’ont pas été optimales pour la nitrification de
I’ion ammonium. Moreno (2003) a d’ailleurs mentionné que les précipitations des mois
de mai et juin ont été inférieures a la moyenne historique pour les deux sites a I’étude. En

fin de saison, des teneurs de 5 & 11 kg N-NH;/ha sont retrouvées dans le sol et aucun

80



traitement n’a donné de valeur significativement supérieure aux autres. D’ailleurs, la
distribution de I’ion ammonium dans le profil de sol ne suit pas de tendance particuliére

et I’on observe aucune accumulation durant la saison de croissance.
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4.7.2 Loam sableux

Les Figures 9 et 10 illustrent la distribution de 1’azote minéral (N-NOs et N-NH,4") dans
le profil de sol pour le loam sableux durant la saison de croissance 2001 et les résultats

statistiques sont présentés au Tableau A7i et au Tableau A7j.

Globalement, on remarque que les teneurs en azote nitrique au printemps (E1) sont
relativement faibles sur chaque parcelle, avec des valeurs variant de 2,9 4 9,4 kg N-NO3’
/ha. Comme observé dans le loam argileux, la période suivante (E2) est caractérisée par
une augmentation des teneurs en nitrates du sol pour la plupart des traitements.
Cependant, cette augmentation est beaucoup moins marquée et est presque nulle pour les
trois co-produits solides (FS, FSs et FSp). L’engrais minéral a donné la teneur totale la
plus élevée avec une valeur de 52 kg N-NOs7/ha alors que les trois co-produits solides
sont sous la barre des 10 kg N-NO;/ha. Etrangement, et 4 la différence du loam argileux,

les augmentations en azote nitrique les plus importantes sont observées lors du dernier
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¢chantillonnage (E3), soit aprés la récolte de 1’orge. Pour 1’engrais minéral, la teneur du
sol est passée de 52 a 93 kg N-NOs'/ha, soit presque le double. Ce reliquat de nitrates est
le plus élevé mais n’est pas significativement différent de ceux retrouvés pour les autres
traitements, excepté dans la couche 0 a 10 cm de sol. Pour les autres traitements, cette
augmentation est encore plus marquée, spécialement pour les trois co-produits solides
(FS, FSs et FSp). En effet, les valeurs sont de 5 a 15 fois plus élevées que ce qui est
obtenu de la période précédente. On peut supposer que la minéralisation de I’azote
organique de ces produits a €té trés importante pendant les mois de juillet et aofit, lorsque
la température et les précipitations ont été optimales. Cependant, pour les produits a
faible quantité d’azote organique (EM, FL et FLf), cette augmentation importante est trés
surprenante et 1’on pourrait penser que la nitrification de 1’azote ammoniacal a été
supérieure durant les deux derniers mois de la saison de croissance de 1’orge. Comme
observé pour le loam argileux, les ions nitriques tendent & s’accumuler en profondeur

avec le temps.

Le suivi de I’azote ammoniacal donne un profil similaire & ce qui est observé pour le
loam argileux. Les quantités de N-NH," diminuent durant la saison de croissance,
manifestation d’une nitrification. En début de saison, les teneurs en azote ammoniacal
varient de 24 4 52 kg N-NH4/ha sur les parcelles a ’étude. Trente jours apres 1’épandage
des produits, les teneurs sont plus faibles qu’en début de saison et les différences ne sont
pas significatives entre les divers traitements. Cependant, ces teneurs sont encore assez
¢élevées, variant de 19 a 34 kg N-NHy /ha, tout comme observé dans le loam argileux. En
fin de saison, les teneurs sont relativement faibles pour tous les produits (généralement
moins de 15 kg N-NHs~/ha), excepté pour les deux co-produits avec ajout de substrat
carboné (FSs et FSp). Ces derniers montrent méme une légére augmentation des ions
ammonium dans le sol par rapport a la période précédente. On pourrait supposer que la
minéralisation de I’azote organique de ces produits est encore importante méme en fin de

saison.
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4.7.3 Discussion sur le suivi de I’azote minéral du sol

Les résultats présentés précédemment permettent de dresser un portrait de la dynamique
des formes minérales d’azote retrouvées dans le sol. En plus de donner des informations
sur les risques potentiels de perte par lessivage, ces suivis informent sur le comportement

agronomique des divers produits suite a leur valorisation.

Pour les deux sites a I’étude, I’engrais minéral (EM) a donné des teneurs en azote nitrique
supérieures aux autres traitements et ces valeurs sont généralement plus élevées dans le
loam argileux. Egalement, les deux co-produits solides FSs et FSp ont donné les teneurs
moyennes les moins élevées pour les deux sites & ’étude. La dynamique de 1’azote
ammoniacal est sensiblement la méme pour les deux sites a I’étude avec une diminution
marquée dans le temps, manifestation d’une nitrification. Les valeurs ont toutefois

tendance a étre plus ¢élevées dans le loam sableux.

I’effet d’immobilisation de [’azote observé pour les deux co-produits solides avec ajout
de substrat carboné (FSs et FSp) est bien illustré par les figures précédentes. En effet, tant
pour les nitrates que pour I’ammonium, trés peu de variations temporelles sont observées
entre les deux premicres périodes d’échantillonnage. Cependant, une augmentation
importante de 1’azote minéral du sol est observée en fin de saison, surtout dans le loam
sableux. Il est probable que la minéralisation de 1’azote organique de ces deux co-
produits a €té supérieure dans le loam sableux, comme proposé par Robert (1992) et que

I’azote n’a pas été disponible pour I’orge au bon moment.

Les travaux de Moreno (2003) ont permis de quantifier I’azote minéral (N-NO;3™ et N-
NH4") perdu par lessivage a I’automne 2001 et au printemps 2002 pour tous les
traitements a la dose agronomique de 80 kg Ngisponibie’ha. Le Tableau 20 permet de mettre
en évidence la quantité¢ d’azote minéral résiduel total dans le sol pour les deux sites a
I’étude et la quantité réellement lessivée au cours de "automne 2001 et du printemps

2002.

On constate qu’en général, plus la quantité d’azote résiduel dans le sol est élevée, plus
importante sera la quantité lessivée. Cette observation est cependant moins évidente sur

le site du loam sableux. Comme mentionné auparavant, I’engrais minéral (EM) a laissé
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une quantité supérieure d’azote résiduel dans le sol comparativement aux autres

traitements; les résultats de Moreno (2003) vont dans le méme sens.

Les co-produits solides avec ajout de substrat carboné (FSs et FSp) ont généré des
quantités moins importantes d’azote minéral lessivé que les autres fumures organiques,
malgré que la quantité d’azote résiduel en fin de saison ne soit guére différente d’un
produit & ’autre. On pourrait supposer qu’une partie non négligeable des reliquats azotés
de ces deux co-produits solides soit réorganisée a I’intérieur du sol. Aussi, le lessivage de
I’azote minéral a été plus important dans le loam sableux, tout comme la quantité d’azote

résiduel.

Une étude effectuée par Tran et al. (1992) sur une culture de blé montre que des quantités
d’azote résiduel variant entre 23 et 75 kg N-NOs/ha sont obtenues pour différentes
classes texturales de sol a une dose agronomique de 100 kg N/ha de fumure minérale. Par
ailleurs, un résumé de différentes études réalisées au Québec montre que les nitrates
résiduels dans le sol varient de 11 & 42 kg/ha pour une quantité de 70 kg/ha d’azote
appliquée sur I’orge (Giroux ef al., 2003). Dans notre expérience, des variations de 33 a
102 kg N-NO;7/ha ont été obtenues pour une quantité de 80 kg/ha d’azote appliquée sur
I’orge, ce qui est de loin supérieur aux observations de ces auteurs. Malgré que la dose
d’azote appliquée au sol lors de nos essais soit de 10 kg/ha supérieure a celle des
précédents auteurs, d’autres explications a ces écarts surprenants d’azote résiduel sont
envisageables. En effet, pour certain traitement, le prélevement en azote par les parties
végétales a été limité par le déficit phosphoré du sol et le piétinement des parcelles
(rendement en mati¢re séche affecté). De plus, la quantité d’azote disponible dans les

fumures organiques est peut-étre supérieure a ce que nous avons €valué au départ.
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Tableau 20 Azote résiduel (N-NO;3 et N-NH;") retrouvé dans le sol en 2001 et

quantité réellement lessivée a ’automne 2001 et au printemps 2002

Traitement et dose Azote minéral résiduel® Azote minéral lessivé® Proportion®
d’azote (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%)
LOAM ARGILEUX
EM 80 113,0 27,2 24
LB 80 63,0 19,7 31
FL 80 54,4 13,8 26
FLf 80 73,2 10,0 14
FS 80 55,3 11,4 21
FSs 80 40,0 3,9 10
FSp 80 42,9 53 12
LOAM SABLEUX

EM 80 101,8 29,8 29
LB 80 85,2 -4
FL 80 73,6 26,0 35
FLf 80 56,3 — ——
FS 80 90,5 14,8 16
FSs 80 84,3 16,1 19
FSp 80 69,8 10,1 14

a: N-NO;™ + N-NH," (valeurs moyennes) en fin de saison

b: Charges moyennes N-NO;” + N-NH," automne 2001 et printemps 2002 (Moreno, 2003)

c: Azote minéral lessivé / Azote minéral résiduel

d: Aucun échantillon pour le printemps 2002
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CHAPITRE V

5 DISCUSSION GENERALE

Suite aux résultats présentés et discutés précédemment (Chapitre 4), cette section vise a

répondre aux hypothéses de recherche énoncées dans la section Introduction.

5.1 Hypothéses agronomiques

5.1.1 Influence du rapport C/N des co-produits solides

11 était visé de vérifier si le rapport carbone:azote (C/N) des produits solides influence la
disponibilité de 1’azote pour la culture lors de la premiere année d’application. Les
résultats démontrent que les deux fractions solides avec ajout de substrat carboné FSs et
FSp (C/N = 23) ont eu une efficacité fertilisante moindre que celle des autres fumures
organiques a 1’étude. Comme aucun autre facteur limitatif de rendement n’a pu
bouleverser les résultats, il semble que 1’ajout de mati¢res carbonées ait provoqué une
immobilisation de 1’azote dans le systéme cultural. D’ailleurs, Robert (1992) souligne
qu’a un C/N supérieur a 20, une partic importante de 1’azote de la fumure et du sol peut
étre immobilisée. D’autre part, le mélange des mati¢res carbonées a la fraction solide
brute a été effectué moins de 24 heures avant I’épandage. Il est possible que cet apport de
matiére organique fraiche, trés peu stabilisé, ait momentanément immobilisé I’azote pour

sa réorganisation structurelle.

Cependant, aucune manifestation d’immobilisation d’azote n’a été observée pour la
fraction solide brute (FS). Son rapport C/N assez faible ainsi que la forte proportion de
matiéres colloidales la constituant en font une fumure ou I’azote organique est
probablement facilement minéralisé et disponible pour la culture la premicre année
d’application. Ces raisons expliquent les forts rendements obtenus ainsi que 1’efficacité

fertilisante relativement élevée de cette fraction.
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5.1.2 Influence de la finesse de mouture du substrat carboné

Un questionnement sur la finesse de mouture du substrat carboné quant a la disponibilité
de l'azote pour la culture lors de la premiére année d’application a été posé.
Visuellement, les poussiéres de sablage représentent une matiére carbonée trés fine
(poussiéreuse) comparativement aux sciures de bois qui sont beaucoup plus grossiéres.
Comme la grosseur des particules carbonées devrait influencer la rapidité de
décomposition, il était pensable que la fraction avec ajout de poussiéres de sablage aurait
immobilisé davantage 1’azote que celle avec ajout de sciures de bois pour la premiére
année d’application. Cependant, nos résultats ne permettent pas de différencier les deux
fumures. D’ailleurs, les résultats d’une étude portant sur les impacts de 1’utilisation de
différents types de compost sur le sol, I’eau et la plante vont dans le méme sens. On y
conclue que la variabilité¢ des fumures organiques utilisées est davantage associée au
degré de maturité qu’a la composition des matériaux de mélange (Robitaille et al., 1996).
Par exemple, aucune différence significative n’a été observée entre un compost jeune de
fumier de bovin laitier fait a partir de copeaux de bois vs un méme compost fait a partir
de sciures de bois. De plus, ces mémes auteurs prétendent que des différences peuvent
seulement étre observées sur des composts matures et non de jeunes composts. Ainsi, il
n’est pas étonnant qu’aucune différence ne soit observée sur des apports de matiéres
organiques fraiches (non-compostées) tels que celles utilisées lors des essais de la

présente étude.

5.1.3 Prélévement en azote comme critére de performance agronomique

Logiquement, le prélévement en azote de la récolte d’orge devrait permettre d’évaluer
I’efficacité fertilisante des engrais organiques et inorganiques testés. La disponibilité de
I’azote d’un engrais est généralement proportionnelle au rendement et a la teneur en azote
des parties végétales. Lors de nos essais, cette hypotheése n’a pas €té confirmée. En effet,
les rendements et les teneurs en azote des végétaux, servant au calcul des prélévements
en azote, ne suivent pas les mémes tendances. Ces divergences rendent 1’interprétation
des résultats de prélevements limitée et par conséquent, trés discutable. N oublions pas
que la réponse de 1’orge a la fertilisation azotée a €té limitée par un déficit naturel du sol

en phosphore pour I’engrais minéral et les co-produits clairs du lisier. La variabilité
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observée entre les rendements permet difficilement d’utiliser le prélévement en azote

comme base de comparaison pour le critére d’efficacité fertilisante.
5.1.4 Influence de la teneur en matiére séche des produits sur la performance

agronomique

Il est généralement admis en agriculture que les fumures organiques de faible teneur en
maticre séche sont celles offrant une efficacité fertilisante la plus élevée puisque la
majorité des éléments nutritifs facilement disponibles est soluble. Dans le cadre de cette
étude, 1I’hypothése que ’efficacité fertilisante des fractions liquides (FL et FLf) serait

supérieure a celle du lisier brut (LB) avait été posée.

D’apres les coefficients apparents d’utilisation de I’azote (C.A.U.) calculés, des valeurs
moyennes supéricures ont effectivement été obtenues pour les co-produits liquides
comparativement au lisier brut (LB). Cette différence est plus marquée dans le loam
argileux ou des C.A.U. moyens de 38 % et 31 % ont été obtenus pour FL et FLf, alors
qu’un coefficient de 23 % a été obtenu pour le lisier brut (LB). De méme, le coefficient
d’efficacité rendement du lisier (C.E.R.L.) moyen a été supérieur pour les deux co-
produits liquides a celui du lisier brut (LB), toujours pour le loam argileux. Ce coefficient
est respectivement de 73 % et 60 % pour FL et FL{f, alors que le lisier brut (LB) affiche
une valeur de 52 %. Dans le loam sableux, les C.A.U. moyens pour FL. et FLf sont
respectivement de 28 % et 61 %, alors que le lisier brut (LB) poss¢de une valeur de 27 %.
Quoique la différence soit moins importante pour FL, les co-produits liquides offrent tout
de méme une efficacité fertilisante supérieure a celle du lisier brut. Cette tendance est

similaire pour les valeurs de C.E.R.L. calculées pour le loam sableux.

5.1.5 Utilisation des co-produits liquides et développement durable

L hypothése a vérifier est que les lisiers de faible teneur en matiére séche ont un rapport
Nisponible/Pdisponible qui permet leur utilisation comme seul fertilisant azoté, sans
accumulation de P dans le sol. Contrairement a ce qui €tait prévu dans le protocole initial,
le suivi du phosphore dans les parcelles a I’étude n’a pas été effectué. Seules des mesures
prises en fin de saison 2002 (donc aprés deux saisons de croissance de 1’orge) sont

disponibles a 1’Annexe 4. Il est donc impossible d’évaluer le taux d’enrichissement en
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phosphore des parcelles en fonction des traitements effectués. Cependant, les apports
réels de phosphore par les fractions claires du lisier séparé (FL et FLf) sont trés faibles,

tels qu’illustrés au Tableau 21.

Tableau 21  Apports réels en phosphore des fractions claires de lisier traité selon

les doses d’azote apportées et besoins culturaux selon la richesse des

sols
Apports réels de phosphore Besoins en phosphore pour ’orge*
(kg P,0Os/ha) (kg P,0Os/ha)
Dose d’azote Fraction Fraction En sol pauvre En sol moyen En sol riche
apportée  liquide brute liquide (0-60 kg P/ha)  (61-120 kg P/ha) (151-250 kg
(kg/ha) (FL) filtrée (FLf) P/ha)
40 N 11 6
80 N 22 12 65280 35a45 0a20
120N 33 24
a: Selon le CRAAQ (2003)

Ces observations laissent croire qu’en effet, le rapport N/P élevé de ces fumures liquides
limiterait I’enrichissement des sols en phosphore. Méme en sol trés riche, a la dose
extréme d’azote, I’enrichissement des sols serait négligeable. Par ailleurs, en sol
naturellement pauvre, un ajout de phosphore’ minéral & la fumure organique est

souhaitable pour maximiser les rendements.

Par ailleurs, 1’analyse statistique (Tableau A7k) montre qu’aprés deux années de culture,
les traitements et les doses d’azote appliquées en 2001 ont encore un effet sur la teneur en
phosphore du sol. Les teneurs les plus €levées sont observées dans les parcelles fertilisées
avec les co-produits solides (FS, FSs et FSp) alors que celles fertilisées avec les co-
produits liquides (FL et FLf) affichent les valeurs les plus basses. La teneur en phosphore
du sol augmente avec la dose de fumure apportée en début de saison et cette tendance est

plus significative dans le loam argileux.
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5.1.6 Suivi de Parriére-effet des co-produits de lisier

I’arriere-effet des co-produits de lisier serait influencé par le rapport carbone:azote (C/N)

et la texture du sol, selon les hypotheses de départ.

A la lumiére des résultats obtenus, il semble que le rapport C/N ait influencé le
coefficient d’arriere-effet de 1’azote uniquement dans le loam sableux. En effet, des
coefficients d’arriere-effet azotés variant de 21 % a 75 % ont été obtenus pour les co-
produits a C/N supérieur a 20, alors que les co-produits liquides a C/N faible ont des
coefficients d’arriere-effet nuls. Cependant, il n’y a pas de différence marquée entre le
co-produit solide brut (FS) et les co-produits solides (FSs et FSp), alors que leurs rapports

C/N different considérablement.

Dans le loam argileux, la fraction solide filtrée (FLf) a donné un coefficient d’arriére-
effet azoté supérieur aux co-produits solides (FSs et FSp), ce qui est surprenant. Il n’est
pas exclu que I’immobilisation de 1’azote des co-produits solides ayant un rapport C/N
élevé se soit poursuivie a 1’été 2002 sur ce site, ou la fourniture azotée du sol semble

importante.

Pour ce qui est de la classe texturale du sol, les résultats obtenus ne permettent pas de
vérifier I’hypothése de départ. Comme la minéralisation des amendements organiques
(incluant ceux ayant un rapport C/N élevé) est généralement plus rapide en sol léger
qu’en sol lourd, il avait été anticipé que D’arriere-effet azoté serait moins important dans
le loam sableux. Cependant, les résultats obtenus vont dans le sens contraire aux attentes

initiales.

5.2 Hypothéses environnementales

5.2.1 Influence des apports et des prélévements en azote sur le bilan azoté du sol

Le bilan de I’azote minéral dans le sol devrait étre influencé par les apports et les

prélévements, telle était I’hypotheése initiale.
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D’apres les résultats obtenus, il a été constaté que les « entrées » d’azote dans le systéme
sont fortement influencées par les apports d’azote provenant des fumures en début de
saison. En effet, le total des intrants est généralement plus élevé pour des doses d’azote
croissantes. De plus, la quantité d’azote non quantifiable en fin de saison semble, elle
aussi, fortement reliée aux taux d’apports printaniers. Au niveau du total des « sorties »
d’azote, il a été noté qu’il semble davantage influencé par la quantité d’azote minéral
résiduel dans le sol. Effectivement, des écarts de prélévement azotés par la culture
maximaux de 48 et 55 kg N/ha ont été obtenus pour le loam argileux et le loam sableux,
alors que les écarts respectifs des teneurs en azote minéral résiduel sont de I’ordre de 122
et 88 kg N/ha. Notons cependant que le déficit du sol en phosphore a limité le
prélévement azoté de I’engrais minéral (EM) et des fractions liquides (FL et FLf) et que
I’immobilisation de 1’azote a eu le méme effet sur les deux co-produits avec ajout de

substrat carboné (FSs et FSp).

5.2.2 Suivi spatio-temporel de I’azote minéral du sol

Il était également visé de vérifier si la distribution spatio-temporelle de 1’azote minéral

dans le sol est influencée par le produit utilisé et la texture du sol.

Les résultats démontrent qu’en général, des quantités plus importantes de nitrates sont
retrouvées dans le loam argileux, toutes périodes et tous traitements confondus. De tels
résultats ont été aussi observés par de nombreux auteurs, tant sur des cultures de céréales
que de mais. Une étude effectuée sur du blé de printemps a démontré que des quantités de
nitrates résiduels de ’ordre de 39 a 75 kg/ha ont €té retrouvés dans un loam limoneux
aprés la 4°™ année de récolte pour une fertilisation minérale a la dose agronomique, alors
que des quantités moindres (de ’ordre de 33 a 60 kg/ha) de nitrates résiduels étaient
observées pour les mémes traitements dans un loam sableux (Tran et al., 1992). Ces
auteurs ont d’ailleurs démontré que 1’engrais azoté résiduel qui reste dans le sol apres les
récoltes de céréales est en grande partie réorganisé soit dans les résidus racinaires ou
immobilisé dans le sol sous forme organique assez stable. Par ailleurs, une étude de
fertilisation au lisier de porc a des doses agronomiques sur différentes classes texturales

de sol réalisée par Thompson er al. (1987) a démontré que 1’adsorption de 1’azote

ammoniacal du lisier par les argiles favorisait sa transformation en nitrates, alors que
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cette évolution ne pouvait se produire dans les sols plus sableux, ce qui expliquait les

quantités de nitrates résiduels plus élevées dans un sol a texture plus lourde.

Au contraire, des quantités plus importantes d’azote ammoniacal ont été retrouvées dans
le sol sableux toutes périodes et tous traitements confondus. Comme les nitrates sont le
produit de la nitrification de ’azote ammoniacal, il n’est pas surprenant d’observer ces
résultats : la quantit¢ moindre d’argile dans le loam sableux a pu influencer la

transformation de I’ammonium en nitrates, telle que proposé par Thompson et al. (1987).

Par ailleurs, il a ét¢ démontré que des quantités plus importantes de nitrates sont
retrouvées dans 1’horizon 20 a 40 cm de sol dans le loam sableux. En effet, des quantités
moyennes de 33 kg N-NOj/ha sont obtenus comparativement a 24 kg N-NOs/ha pour le
loam argileux. Ceci suppose que la migration de cette forme d’azote trés mobile a été
supérieure dans le sol a texture plus grossiére. Toutes ces observations incitent a croire
que la texture du sol a effectivement une influence sur la distribution de 1’azote minéral

dans le sol.

Au niveau des traitements, 1’engrais minéral (EM) a laissé les quantités plus importantes
de nitrates dans le sol pour chaque période d’échantillonnage et ce, pour les deux types de
sol & I’étude. Des teneurs moyennes en N-NOj;™ dans le sol plus élevées pour les fractions
liquides (FL et FLf) ont été également observées comparativement aux fractions solides
(FSs et FSp). Comme les fractions liquides contiennent beaucoup plus d’ions ammonium
disponibles pour la nitrification, il n’est pas surprenant d’observer de tels résultats 30
jours apres D'application des produits fertilisants (E2). Cependant, il avait été supposé
qu’en fin de saison (E3), les teneurs auraient été plus basses que ce qui a été¢ obtenu.
L’ hypothese que le déficit phosphoré du sol ait eu un impact sur le prélévement en azote
de la culture n’est pas a rejeter. Par ailleurs, des quantités plus importantes de nitrates en
fin de saison dans les parcelles sous fumures organiques solides (FS, FSs et FSp),
comparativement a la période d’échantillonnage précédente, suggérent que la
minéralisation de 1’azote organique ait ét¢ optimale durant les mois de juillet et aolt,

spécialement dans le loam sableux.

Dans le cas de I’azote ammoniacal, les résultats sont trés variables pour les deux types de

sol a I’étude et aucune tendance particuliere ne semble se dégager, mis a part une
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diminution des teneurs dans le temps. Ainsi, il semble que les produits ont eu une

influence sur la distribution de I’azote minéral du sol pour les nitrates seulement.
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CHAPITRE VI

6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif principal de la présente étude était d’évaluer I’efficacité fertilisante des co-
produits de lisier traité et, dans une moindre mesure, d’évaluer les risques
environnementaux potentiels lors de leur valorisation agricole. Bien que les résultats ne
proviennent que d’une seule saison de croissance, cette étude a permis de répondre a de
nombreux questionnements dans ce domaine de recherche encore trés récent et peu

documenté.

Les résultats ont démontré que les fractions liquides (FL et FLf) issues du traitement ont
une efficacité fertilisante supérieure au lisier brut (LB), avec des coefficients apparents
d’utilisation (C.A.U.) de I’azote respectifs de 31 et 38 % dans un loam argileux et de 28
et 61 % dans un loam sableux. Pareillement, des coefficients d’efficacité rendement du
lisier (C.E.R.L.) élevés ont été obtenus pour les fractions claires du lisier séparé et sont

supérieurs a ce qui a été observé pour le lisier brut.

La fraction solide (FS) du lisier séparé a donné des rendements en grains et en paille
supérieurs au lisier brut mais son efficacité fertilisante, quoique trés semblable, est
légérement inférieure. L’ajout de substrat carboné (sciures de bois et poussiéres de
sablage) a la fraction solide brute a eu un effet d’immobilisation de 1’azote pour les deux
co-produits a I’étude. En effet, I’efficacité fertilisante de ces deux co-produits (FSs et
FSp) est tres faible la premiére année d’application, avec des valeurs variant de 4 4 10 %
pour les C.A.U., dépendamment du type de sol. Les C.E.R.L. obtenus vont dans le méme

sens.

L’arriere-effet azoté des divers co-produits a été variable pour les deux types de sol a
I’étude. Dans le loam sableux, des valeurs de 6 a 86 % ont été¢ obtenues pour les co-
produits solides (FS, FSs et FSp) alors que les fractions liquides (FL et FLf) ont des
valeurs nulles. Cependant, dans le loam argileux, une toute autre tendance a été observée.
C’est la fraction liquide filtrée (FLf) qui a donné arriere-effet le plus important, avec

une valeur moyenne de 6 %, comparativement a des valeurs nulles pour les co-produits
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solides. I semble que I’effet d’immobilisation de 1’azote pour les co-produits avec ajout

de substrat carboné se soit poursuivi la deuxiéme année.

Au niveau du suivi environnemental, il a été observé que le bilan azoté est fortement
influencé par les niveaux de fumures azotées apportés en début de saison. La quantité
d’azote non quantifiable (non-utilisé) en fin de saison n’est pas nécessairement associée a
un risque plus élevé au niveau des pertes d’azote dans ’environnement. En effet, cet
azote peut €tre immobilisé et/ou réorganisé dans le sol selon divers processus. Cette
observation est d’ailleurs corroborée par les travaux de Moreno (2003). En effet, une plus
grande quantité d’azote non-utilisé est généralement obtenue par les fractions solides
carbonées (FSs et FSp) alors que ce sont ces fractions qui ont donné les charges d’azote
minéral lessivées les moins importantes. La forte proportion de carbone organique
contenue dans ces co-produits a donc influencé le comportement de 1’azote dans le

systeme.

Par ailleurs, la distribution des formes minérales d’azote dans le sol a ¢té influencée par
la texture du sol et par les produits utilisés, spécialement dans le cas des nitrates. Une
plus grande quantité de nitrates résiduels est retrouvée dans le loam argileux et ce sont
I’engrais minéral (EM) et les fractions liquides (FL et FLf) qui ont les teneurs les plus
élevées. Notons que le déficit phosphoré du sol a fortement influencé les paramétres de
prélévements azotés par la culture pour ces produits. De plus, les nitrates tendent a
s’accumuler en profondeur dans le sol au cours de la saison de croissance, surtout dans le
sol a texture plus grossiére. Un relargage de nitrates pour les fractions solides (FS, FSs et
FSp) est observé en fin de saison, manifestation probable d’une minéralisation tardive de

’azote organique contenu dans ces produits.

En somme, certaines recommandations concernant la valorisation agricole des co-
produits issus de la chaine de traitement pourraient étre utiles aux futurs intervenants du

milieu agricole :

e La fertilisation sur sol pauvre en phosphore avec les fractions liquides devrait étre
corrigée par un ajout de phosphore minéral, suivant les recommandations du

CRAAQ. Sur sol riche en phosphore, ces co-produits utilisés seuls constituent une
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alternative trés intéressante pour limiter ’enrichissement généralement observé

lors d’application prolongée de lisier porcin.

Idéalement, pour les producteurs de porcs avec sols riches en phosphore, exporter
la fraction solide et valoriser la fraction liquide est le compromis le plus
intéressant. Pour les cultures de mais, I’idéal serait de valoriser la fraction liquide
en post-levée, puisque a cette période, I’efficacité fertilisante est généralement
supérieure et les risques reliés au ruissellement amoindris. Le phosphore
nécessaire a la croissance optimale du mais pourrait alors étre appliqué seulement

dans I’engrais de démarrage, si besoin il y a.

Comme la fraction solide brute est difficilement épandable de par sa texture, il est
recommandé¢ de la mélanger a un autre substrat dont la siccité est plus élevée. Par
exemple, pour des receveurs, un mélange de cette fraction a un fumier de volaille
(généralement tres sec), pourrait €tre tres intéressant. Cependant, comme ces deux
produits contiennent des quantités importantes de phosphore, I’enrichissement des

sols devra étre évalué en conséquence.

Les co-produits solides apporteront une quantité importante de phosphore au sol.
Un enrichissement est plus que probable si ces fractions sont valorisées
continuellement sur une méme parcelle. Effectuer une rotation sur I’ensemble des
terres d’épandage est la seule alternative qui permettrait d’atteindre un équilibre a

moyen-long terme.

La valorisation agricole de la fraction solide avec ajout de substrats carbonés a un
effet d’immobilisation sur 1’azote. Une telle fertilisation pour des cultures a cycle
court comme l’orge n’est peut-étre pas souhaitable d’un point de vue
agronomique, sans Lapport d’azote minéral inorganique. Les effets
d’immobilisation sont peut-&tre moins marqués sur une culture a cycle long

comme le mafis.

La fraction solide avec ajout de substrat carboné pourrait étre valorisée par des

épandages d’automne, ce qui permettrait peut €tre de minimiser 1’effet
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d’immobilisation en augmentant la période de temps écoulée entre I’apport du

produit et le semis d’une culture.

Les deux co-produits solides avec ajout de substrat carboné (FSs et FSp) ont été
appliqués au sol quelques heures seulement aprés le mélange. Il serait intéressant
de vérifier si un compostage optimal, ou du moins un pré compostage, auraient eu
un effet sur la quantité et les formes d’azote retrouvées dans les produits et leur

dynamique dans le systéme sol-plante.
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Rendements en grains et en paille de ’orge
pour les années 2001 et 2002
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Tableau A2 Rendements en grains et paille de orge pour le loam argileux et le

loam sableux en 2001 et 2002

LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
2001 2002 2001 2002
GRAINS | PAILLE | GRAINS | GRAINS | PAILLE | GRAINS
BLOC | TRAIT. et DOSE| REND. REND. REND. REND. REND. REND.

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

1 EMO00 2620 1542 1936 2575 1403 1985
2 3025 1652 2023 2944 1410 1872
3 3251 1515 2244 2729 1163 2303
4 3884 1818 2790 2434 1098 1289
1 EM20 2698 1815 2428 2243 1134 1238
2 4578 2165 2361 3434 1669 1743
3 3730 1696 2081 1926 956 2481
4 3764 1696 2525 3368 1846 3161
1 EM40 3286 1824 2638 2359 1361 2155
2 3360 1854 2415 2671 1177 1710
3 3904 1870 3085 2617 1374 1611
4 3208 1355 2610 2471 1117 1808
1 EMS80 3824 2023 2640 3145 1508 1440
2 3375 1558 2438 2754 1295 2459
3 3341 1385 3023 3143 1488 2152
4 3402 1495 2511 2101 1032 3069
1 EM120 2645 1477 2626 2733 1395 3000
2 4185 2036 2976 2458 1191 1455
3 4311 2119 3440 2145 1326 2621
4 3203 1338 2660 1821 1312 2712
1 EMO00 avec P --- - 1837 - - 2320
2 - --- 1767 - - 1974
3 - - 2404 - - 2357
4 - --- 2950 --- -—- 1989
1 EM20 avec P --- --- 2873 - --- 2726
2 --- --- 2996 --- --- 2123
3 - --- 3001 - - 2123
4 --- --- 2540 --- --- 2312
1 EMA40 avec P - - 2482 - --- 3647
2 --- - 3548 --- --- 3840
3 - --- 3611 - - 2255
4 --- — 3380 --- --- 2411
1 EMS80 avec P -—- --- 3308 - - 2075
2 - --- 3237 - - 2820
3 - - 4264 - - 3448
4 - - 3451 --- - 1980
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
2001 2002 2001 2002
GRAINS | PAILLE | GRAINS | GRAINS | PAILLE | GRAINS
BLOC | TRAIT. et DOSE| REND. REND. REND. REND. REND. REND.

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

1 EM120 avec P - - 2940 - - 2867
2 --- - 4598 - - 3242
3 - - 4045 - --- 3716
4 - --- 3435 --- - 3048
1 LB40 4339 1957 2026 3550 1683 2892
2 4480 2161 2807 3937 1587 2023
3 3818 1794 1666 4137 1602 2620
4 4212 2222 2314 3984 1539 2319
1 L.B80 4396 2172 3318 4065 2278 2400
2 4915 2092 2407 3559 1414 2910
3 5079 2458 2678 4648 2161 2510
4 4194 2148 2992 4332 1854 2675
1 LB120 4552 1945 2505 3756 2265 2554
2 5653 2658 2375 4630 2246 3233
3 4568 1977 2595 4785 2278 2839
4 5608 2208 2630 4783 2459 2723
1 FL40 5053 2250 2738 2976 1276 1901
2 5071 2109 2024 3853 1677 2374
3 3305 1378 2036 3885 1738 2228
4 4031 1687 2429 3033 1257 2174
1 FL80 4647 1846 2784 3544 1640 2340
2 4018 1687 1543 3936 1542 1892
3 4291 1876 2459 4162 1980 2556
4 4230 1746 2332 3645 1612 2197
1 FL120 4391 2310 2733 3352 1470 1819
2 4409 1997 2103 1547 650 2438
3 4308 1937 2192 3475 1499 1673
4 3498 1619 2690 4721 2211 2703
1 FLf40 4225 1976 2481 3760 1977 2271
2 4367 2097 1607 4510 1784 1910
3 3978 1729 2030 4194 1766 1865
4 3926 1784 2295 3336 1513 1942
1 FL{30 3526 2000 1945 4054 1983 1821
2 4892 2162 2927 4266 3485 1412
3 3465 1816 3242 3615 2220 1987
4 3894 1620 2737 2830 1176 1814
1 FLf120 3898 2059 2556 ND ND 1892
2 3792 1778 1758 5094 1722 2040
3 3200 1302 1893 4660 2154 1749
4 4326 2057 2452 3670 1958 2516
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
2001 2002 2001 2002
GRAINS | PAILLE | GRAINS | GRAINS | PAILLE | GRAINS
BLOC | TRAIT. et DOSE | REND. REND. REND. REND. REND. REND.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 FS40 4448 1965 2049 3380 1428 2775
2 4108 1957 1332 4416 2020 3074
3 4263 1869 1768 4731 2266 2682
4 4453 2123 2519 3730 1894 3255
1 FS80 5449 2458 2275 3938 3920 2739
2 5238 2705 2365 4158 1925 2886
3 4856 2208 2392 4329 1895 3009
4 3427 1824 3285 3923 2014 3053
1 FS120 5390 2755 3289 4732 2294 2404
2 4663 2133 1236 4943 2315 2168
3 5129 2134 2474 6688 2948 2378
4 5450 2331 2776 3955 1924 2690
1 FSs40 4157 1892 2733 2809 1519 2399
2 4511 1892 1905 3982 1590 2397
3 3779 1630 2434 2928 1426 3066
4 4028 1741 2505 2483 817 2633
1 FSs80 4654 2064 2781 4305 1974 2793
2 3615 1550 1362 5153 2057 3116
3 4548 2111 2305 3402 1484 3572
4 3300 1741 2653 3998 1748 2765
1 FSs120 ND 2231 2340 4512 2123 2922
2 4146 1849 1532 5714 2258 2643
3 4100 1934 1934 3906 1866 3326
4 4712 2077 1988 4140 2210 2723
1 FSp40 3711 1733 2469 3500 1402 2406
2 3375 1334 2461 3809 1794 2790
3 3563 1555 2127 3788 1596 3237
4 4454 1983 2517 3521 1600 2869
1 FSp80 4900 2060 1640 3929 1952 2781
2 3677 1442 1833 4392 1820 2447
3 3812 1672 1638 4191 1856 3021
4 3857 1779 2273 3700 1531 2416
1 FSp120 5484 2303 2536 4181 1992 3230
2 4059 1698 1887 3872 1674 2162
3 3357 1697 1906 4455 2096 3168
4 4340 1683 3123 2383 950 2367
EM : engrais minéral FL : fraction liquide FS: fraction solide

LB : lisier brut

FLf: fraction liquide filtrée

FSs : fraction solide + sciures bois
FSp : fraction solide + poussi¢res sablage
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Tableau A3a Composition chimique des grains de D’orge récoltés dans le

loam argileux en 2001

Bloc | Trait. | N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na

Ya ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm

LB 120 | 1,765 | 4219,7 | 4428,6 | 560,3 | 1269,5 | 83,55 5,72 65,13 | 58,51 | 14,53 | 42,09 | 158,32
FSp 80 | 1,690 | 42583 | 4439,2 | 577,7 | 12944 | 71,23 5,72 68,36 | 6024 | 12,56 | 37,86 | 212,56
FL 40 | 2,017 | 3561,0 | 4198,5 | 516,7 | 12653 | 87,88 | 0,10 99,50 | 9826 | 13,40 | 38,55 | 266,52
FS120 | 2,062 | 39252 | 4282,5 | 552,6 | 1307.8 | 75,35 1,91 56,49 | 49,58 | 12,98 | 33,59 | 26742
FL120 | 2,043 | 3430,0 | 4106,7 | 524,0 | 1249,1 | 67,70 | 572 57,83 | 51,90 | 13,90 | 37,29 | 259,82
FSp120 | 1,691 | 3520,1 | 3803,3 | 481,9 | 10819 | 9443 | 0,10 79,23 | 56,46 | 12,83 | 33,67 | 168,54
FSs40 1911 | 3779,5 | 4199,9 | 503,9 | 1276,5 | 62,20 | 0,10 62,04 | 52,07 | 11,85 35,43 | 224,15
EM80 | 2,153 | 3069,1 | 4151,2 | 479,5 | 1238,1 | 49,34 | 322 44,98 | 4424 | 14,19 | 37,05 | 20021
LB40 | 2,004 | 3201,3 | 3997,9 | 474,7 | 11757 | 60,31 3,22 69,04 | 58,39 | 12,77 136,30 | 217,12
FLf120 | 2,041 | 29554 | 41692 | 4482 | 12333 | 55,88 | 2,15 67,19 | 56,66 | 15,71 | 45,98 | 335,43
FL{40 1,893 | 28034 | 3777,7 | 4099 | 1161,8 66,09 | 2,15 50,77 | 49,05 | 13,71 | 36,19 | 224,74
EMI120 | 2,145 | 28679 | 4182,7 | 4055 | 11322 | 64,56 | 2,15 63,81 | 5228 | 13,93 145,37 | 265,18
FS40 1,648 | 3300,4 | 4052,2 | 405,7 | 12173 | 67,20 | 2,15 | 14247 | 72,04 | 14,24 | 47,68 | 265,35
EMA40 1,860 | 3125,5 | 4191,1 | 4122 | 12772 { 60,87 | 2,15 59,50 | 63,45 | 14,18 | 45,89 | 283,37
FSp40 | 1,861 | 3505,6 | 3981,3 | 369,9 | 12014 | 42,67 | 0,11 56,89 | 60,12 | 12,71 | 43,03 | 201,27
FL80 1,836 | 39783 | 47286 | 553,0 | 16563 | 76,27 | 0,10 | 107,86 | 103,45 | 21,68 | 62,91 | 27243
EMO00 | 1,965 | 3476,7 | 4161,1 | 358,6 | 12556 | 4532 | 0,15 31,71 | 47,78 | 13,94 | 38,56 | 180,87
FSs120 | 1,731 | 39694 | 4223,1 | 409,8 | 13963 | 56,73 0,48 10,30 | 51,12 | 18,32 | 34,17 [ 289,83
LB30 | 1,944 | 3746,0 | 4283,1 | 496,44 | 14215 | 4443 | 0,12 41,60 | 58,60 | 18,48 | 47,83 [ 263,08
FSs80 | 1,654 | 31375 | 3515,1 | 321,1 | 1033,5 | 25,16 | 0,11 24,69 | 37,31 | 12,84 | 28,84 | 213,90
FS80 2,071 | 37283 | 3944,6 | 4289 | 13222 | 39,29 | (0,15 37,52 | 50,23 | 15,75 35,58 | 167,03
FL180 | 1,983 | 3605,5 | 41715 | 476,4 | 1411,0 | 48,07 | 0,12 55,78 | 64,40 | 19,34 | 47,93 | 283,12
EM20 | 2,064 | 3364,1 | 38955 | 4383 | 1206,1 | 37,19 | 0,10 34,13 | 59,64 | 16,02 | 37,02 | 224,68
FLf40 | 1,748 | 3006,5 | 39340 | 476,0 [ 10033 | 48,05 | 0,10 42,41 | 4469 | 11,96 | 33,32 | 197,64
EMA40 1,837 | 29073 | 3900,9 | 478,5 | 1012,0 | 67,45 5,14 68,78 | 56,98 | 12,01 | 34,48 | 16747
LB40 1,877 | 3232,8 | 3898,8 | 509,1- | 1114,6 | 5898 | 5,14 68,63 | 5722 | 11,18 35,54 | 203,27
FL40 1,916 | 2961,6 | 3580,1 | 4793 | 10689 { 3946 | 0,15 45,70 | 4820 | 11,32} 33,17 | 179,25
EM20 | 1,904 | 3165,8 | 4039,1 | 484,0 | 1203,9 | 43,98 | 0,12 5846 | 48,53 | 11,49 137,94 [ 192,20
EMI120 | 2,099 | 3571,4 | 43579 | 5464 | 14181 | 53,16 | 4,06 61,13 | 5843 | 14,49 | 48,07 | 186,94
FSs40 1,630 | 2831,6 | 33042 | 412,1 | 9233 | 5648 | 0,60 79,40 | 44,60 | 11,54 | 31,12 | 196,21
LB120 | 1,895 | 35444 | 40122 | 502,8 | 12364 | 52,13 | 3,71 50,51 | 51,02 | 15,29 139,83 | 232,79
EMB0 | 1,809 | 4006,0 | 4475,0 | 6248 | 15494 { 79,93 0,10 | 25,86 | 51,14 | 17,21 {39,70 { 216,81
FSs80 1,612 | 3759,6 | 4190,0 | 426,3 | 1260,0 | 57,24 | 0,12 55,44 | 45,20 | 15,05 (38,04 | 20991
FL80 1,889 | 2530,0 | 3751,7 [ 4162 | 9440 | 56,59 | 3,83 54,48 | 45,66 | 12,44 | 34,27 | 341,70
FSs120 | 1,650 | 36758 | 3909,5 { 389,9 | 12531 | 50,78 | 3,7} 39,87 | 41,74 1538 | 3894 | 226,69
FS40 1,605 | 38243 | 4187,1 | 4414 | 13208 | 57,01 0,60 82,95 | 52,70 | 15,27 | 45,40 | 149,03
FL120 | 2,142 | 3001,0 | 3755,1 | 4709 | 13040 | 51,16 | 4,06 58,02 | 5225 | 1498 | 49,29 | 312,89
FL{80 | 1,864 | 29075 | 3963,3 | 477,5 | 1176,1 | 47,56 | 0,10 66,24 | 5527 | 12,74 | 43,61 | 352,67
FSp40 | 1,555 | 3186,5 | 3628,5 | 405,8 | 10855 | 4831 4,14 39,67 | 4526 | 13,94 33,57 | 23291
FS120 | 1,696 | 3393,7 | 40492 | 452,5 | 1183,1 | 68,72 | 341 64,31 | 51,13 | 14,84 [ 35,51 | 274,08
FLf120 | 1,961 | 3024,3 | 3582,7 | 4549 | 11525 | 47,74 | 2,07 59,99 | 53,36 | 17,45 ] 38,27 | 232,06
FS80 1,840 | 33678 | 3737,3 | 4749 | 1170,7 | 65,81 341 52,05 | 50,16 | 14,26 | 33,34 | 191,17
EMO0 | 1,532 | 2722,5 | 3314,4 | 3832 | 9209 | 60,03 0,12 41,62 | 3591 12,92 | 30,13 | 15848
FSp80 | 1,643 | 3887,0 | 41684 | 425,6 | 1300,1 | 70,39 | 0,10 17,23 | 46,52 | 17,4513294 | 22542
FSpi20 | 1,580 | 3264,7 | 36451 | 377,4 | 1083,5 | 49,01 5,12 44,47 | 40,28 | 15,02 | 33,40 | 182,52
LB80 1,881 | 3400,7 | 3868,1 | 500,7 | 12189 | 52,71 5,12 58,76 | 56,76 | 16,70 | 39,76 | 238,38
FSp120 | 1,590 | 3669,6 | 4058,5 | 457,3 | 11663 | 53,48 | 5,00 71,77 | 49,64 [13,15]43,14 | 79,74
FS120 | 1,917 | 3316,0 | 36824 | 504,9 | 10351 | 80,08 | 0,15 83,55 | 81,52 | 12,62 39,59 | 8229
FL80 1,927 {2850,3 | 3484,5 | 517,8 | 1129,7 | 59,16 | 5,12 73,34 | 59,66 | 10,17 | 41,02 | 132,65
EM40 - | 2,062 | 3471,5 | 38985 | 6134 | 12437 | 70,23 | 0,10 81,19 | 83,94 | 12,26 | 45,02 | 247,50
EM120 | 2,041 | 29628 | 36129 | 4744 | 11724 | 50,63 5,12 55,05 | 60,48 | 12,62 ] 40,47 | 310,71
FL{80 1,907 | 3408,8 | 4016,3 | 561,7 | 12662 | 62,69 | 3,41 18,61 | 84,57 |13,99 | 36,36 | 229,00
FSs80 1,742 | 34444 | 37009 | 4829 | 11382 | 54,25 6,26 62,49 | 63,87 | 13,281 40,16 |- 99,69
EM20 | 1,854 | 3428,8 | 3919,7 | 5028 | 1254,1 | 58,68 | 6,50 | 45,50 | 68,55 | 13,49 | 34,39 | 102,91
FS80 1,801 14040,5 | 4322,7 | 561,6 | 1351,3 | 76,27 | 6,38 13,39 | 89,54 [14,93 |32,37 | 141,60
FSs120 | 1,648 | 3802,0 | 39782 | 4752 | 1269,7 | 48,50 | 6,26 75,99 | 51,63 | 14,07 | 42,59 | 15948
LB40 1,613 | 3468,7 | 38632 | 4783 | 1191,7 | 61,04 | 6,26 14,22 | 40,19 | 13,50 ] 30,92 | 14141
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Bloc | Trait. | N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na
% ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm

3 FSp80 | 1,546 | 38388 | 4151.8 | 462,6 | 12735 | 51,77 | 6,26 16,80 | 56,53 | 14,68 | 32,24 | 127,89
3 FLf120 | 1,912 | 3062,7 | 3630,2 | 468,5 | 1212,6 | 67,59 | 6,26 | 20,04 | 76,34 | 14,98 | 39,04 | 157,09
3 FLAO 1,852 |3334,0 | 37282 | 503,1 | 1302,0 | 4698 | 6,26 | 23,69 | 72,55 | 14,15 | 38,75 | 128,13
3 FLf40 | 1,832 | 3102,0 | 3511,0 | 482,7 | 11803 | 50,30 | 6,18 59,98 | 64,68 | 12,96 | 44,89 | 117,12
3 FL120 | 1,987 | 3088,4 | 3531,7 | 5422 | 1172,1 | 52,45 | 643 57,28 | 60,07 | 14,00 | 95,06 | 138,39
3 FS40 1,683 | 3600,5 | 3738,7 | 498,6 | 1199,0 | 54,27 | 6,30 75,90 | 62,00 | 13,18 | 42,52 | 12495
3 LB80 1,908 | 3259,5 | 3657,2 | 482,9 | 1143,7 | 50,71 6,43 19,65 | 86,45 | 14,19 3029 | 115,93
3 EMO0O | 1,897 | 3534,0 | 36624 | 509,5 | 1210,8 | 59,47 | 6,43 30,05 | 71,30 | 13,53 ] 32,94 | 116,52
3 FSs40 | 1,730 | 3602,5 | 3749,8 | 477,7 | 11792 | 47,83 | 6,18 13,54 | 62,17 { 13,77 |1 29,20 | 98,15

3 EMB0O | 2,227 | 3264,1 | 3450,0 | 522,1 | 1201,8 | 53,87 | 6,30 16,69 | 50,78 | 13,23 | 32,62 | 146,03
3 LBI120 | 1,974 | 3383,5 | 3669,6 | 4999 | 11789 | 4537 | 643 12,74 | 51,47 | 13,18 | 30,29 | 189,90
3 FSp40 | 1,596 | 34389 | 3784,0 | 511,3 | 1141,7 | 4541 6,55 16,71 | 47,51 [ 12,31 26,73 | 13944
4 EM20 | 1,654 | 3407,3 | 3707,5 | 490,0 | 11415 [ 56,15 | 643 50,20 | 53,16 [ 13,75 40,32 | 116,90
4 FS40 1,692 | 3616,8 | 3841,0 | 4938 | 1191,6 | 7295 | 6,55 73,54 | 76,13 [ 14,05] 43,01 | 115,70
4 FS80 1,872 | 3778,0 | 3950,2 | 540,5 | 12286 | 57,09 | 6,55 16,51 | 61,03 [ 12,19 30,43 | 101,96
4 FSs80 | 1,628 | 3648,1 | 38158 | 511,7 | 1171,7 [ 52,49 | 6,55 63,61 | 62,97 [12,13]9578 | 143,19
4 EMO0O | 1,744 | 3627,1 | 3857,8 | 4819 | 12464 [ 70,78 | 6,55 13,09 | 109,89 | 13,50 | 3291 | 88,41

4 FSp120 | 1,720 | 3716,5 | 4043,3 | 480,1 | 1180,7 | 60,72 | 7,35 76,82 | 87,99 115274572 | 110,50
4 FLf120 | 1,885 | 32859 | 3798,7 | 498,1 | 12312 | 60,58 | 6,62 | 23,08 | 90,12 | 14,75} 3494 | 120,58
4 FSp40 | 1,573 | 3454,7 | 38396 | 4644 | 1159,0 [ 7098 | 6,62 | 23,08 | 55,85 | 13,16 129,93 | 118,48
4 FL{80 | 1,692 | 25351 | 31056 | 397,7 | 9175 [ 47,15 | 637 11,52 | 59,81 | 11,32 | 2829 | 14843
4 FSp80 | 1,683 | 3568,2 | 3868,0 | 447,6 | 11958 | 57,63 | 6,25 96,95 | 69,29 | 13,16 | 4439 | 161,81
4 FLf40 | 1,851 | 3362,0 | 3735,6 | 487,6 | 1221,2 | 48,47 | 625 77,13 | 63,34 | 1429 | 44,58 | 138,73
4 EM40 | 2,028 | 3407,0 | 3631,3 | 478,1 | 12242 | 56,51 6,25 98,13 | 7823 11434 | 48,50 | 126,36
4 EM120 | 2,140 | 2838,7 | 3337,5 | 4454 | 11849 | 51,16 | 6,25 14,58 | 47,95 | 13,73 [ 35,55 | 114,66
4 LB120 | 1,884 | 3705,6 | 3966,1 | 4523 | 13223 | 47,22 | 6,25 ND 80,30 | 14,77 | 49,57 | 136,38
4 FL80 1,860 | 3259,5 1 3631,2 | 5083 | 1309,6 | 43,61 | 2,08 8,37 82,39 | 14,11 | 50,62 | 145,63
4 LB40 1,756 | 3208,9 | 34482 | 449,1 | 1131,8 ] 38,75 | 4,17 47,80 | 78,73 [ 13,74 | 34,80 | 114,70
4 FS120 | 1,954 | 36488 | 3793,6 | 494,6 | 1242,5 | 43,00 | 2,08 59,48 | 98,46 | 15,56 | 37,86 | 101,38
4 FL120 | 1,956 | 33934 | 38922 | 4632 | 11922 | 47,86 | 625 10,85 | 84,06 | 15,09 | 31,03 | 152,49
4 EMS80 | 2,177 | 3141,8 | 3374,0 | 4762 | 1150,9 | 3548 | 2,08 | 4291 | 58,50 | 13,67 | 3528 | 170,84
4 LB80 | 2,008 | 3470,8 | 3820,1 | 503,5 | 11993 | 48,39 | 6,25 79,32 | 75,76 | 14,72 | 43,77 | 189,58
4 FSs120 | 1,687 | 3571,5 | 3788,0 | 4643 | 11754 | 8449 | 6,77 | 90,78 | 106,57 | 15,57 | 41,71 | 175,51
4 FSs40 | 1,710 [ 3309,7 | 3615,5 [ 4789 | 1106,5 | 56,52 | 6,77 | 99,78 | 74,33 [ 14,82 | 41,64 | 12734
4 FL40 1,966 | 35959 | 3808,0 | 516,3 | 12414 | 5294 | 6,77 | 48,86 | 57,70 | 16,52 | 37,01 | 15631

EM : engrais minéral FL : fraction liquide FS: fraction solide
LB : lisier brut FLf : fraction liquide filtrée FSs : fraction solide + sciures bois
FSp : fraction solide + poussiéres sablage
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Tableau A3b Composition chimique de la paille de I’orge récoltée dans le

loam argileux en 2001

Bloe | Trait. N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na

% ppm ppm ppm | Ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm ppm
LB 120 | 1,022 | 11365 | 7186,7 { 49939 | 9678 | 6832 | 827 | 329 [13508] 1429 | 12,37 [ 1419,50
FSp 80 | 0,945 | 12571 | 53355 | 5420,1 | 10749 [ 90,81 | 827 | 3,73 | 176,57 | 11,81 | 12,45 | 824,43
FL40 [ 1,121 | 879,1 [ 6221,0 [ 57750 | 1366,1 | 6892 | 827 5,14 [ 159,70 | 15,12 | 13,24 |1896,53
FS120 | 1,320 | 13514 | 58844 | 61814 | 1529,5 | 84,03 | 827 | 4,16 | 170,84 | 17,77 | 13,92 | 1555,52
FL120 | 1,329 | 1003,8 | 8139,9 | 5821,7 | 14824 | 70,62 | 827 547 [18723] 22,53 | 14,30 | 233321
FSp120 | 0,998 | 1110,0 | 4947,7 | 5398,0 | 11835 [ 10096 | 827 | 3,55 [ 210,50 | 1424 | 12,89 | 104024
FSs40 | 1,113 | 8682 | 5257,5 | 5678,0 | 1356,4 | 13298 | 827 | 4,34 23936 | 13,66 | 12,99 |1062,17
EMS80 | 1,506 | 10457 | 54951 | 59053 | 16772 | 57,87 | 827 | 398 [ 11471 | 2496 | 13,18 | 102232
LB40 1,139 | 986,0 | 4512.6 { 52829 [ 14471 ] 78,76 | 827 | 3,29 [14801 | 1512 | 13,10 | 1344,80
FLf120 | 1241 | 9452 [ 63369 [ 44504 | 14506 | 7864 | 827 | 3.88 [ 158,12 | 29,11 | 13,31 | 219939
FLf40 | 1,103 | 8197 | 52000 | 3931,4 [ 13732 | 80,43 | 827 | 3,19 [ 157,33 | 21,66 | 12,43 | 150437
EMI120 | 1,511 | 12499 | 9641,8 | 5570,7 | 19983 | 10583 | 827 | 396 [ 197,78 | 42.82 | 19,07 | 1680,01
FS40 0,782 110987 | 66141 | 34424 | 14805 | 87,52 | 8,18 | 3,08 [ 13427 | 21,19 | 10,75 | 1493,58
EM40 | 1,191 | 10178 | 72376 | 44979 [ 19496 [ 13628 | 859 [ 4,03 [ 22065 | 29,75 | 16,03 | 146747
FSp40 [ 0999 | 1331,7 | 5714,8 [ 5059,6 | 1626,1 | 248,76 | 11,86 | 5,89 | 454,53 | 2539 | 19,95 | 932,30
FL80 1,153 | 979,5 | 8033,0 | 4287,5 | 1603,8 | 12945 | 8,59 | 3,58 | 192,98 | 27,96 | 11,60 |2106,07
EM00 | 1,103 | 12275 | 76087 | 3670,7 | 16994 | 132,62 | 8,59 1,65 | 208,75 | 25,10 | 12,20 [1136,71
FSs120 | 0,686 | 1284.8 [ 29183 | 3629,6 | 13068 | 99,90 | 8,59 | 3,08 | 468,09 | 32,65 | 10,41 [1032,94
LB80 | 1,150 | 976,9 | 46929 | 4165,7 | 14326 | 87,11 | 7,74 | 493 | 143341 30,45 | 14,62 | 171243
FSs80 | 0,671 | 825,1 |2939,0 [ 33202 | 11328 | 70,80 | 7.62 | 441 | 117,54 | 2594 | 10,54 | 130517
FS80 0,932 | 7964 128374 | 41559 | 1300,0 | 104,76 | 7,62 | 3,83 | 186,00 | 23.92 | 10,47 {1109,40
FLf80 | 1,309 | 1124,0 [ 6832,6 | 4077,1 [ 15829 ] 83,92 | 726 | 525 | 14848 | 41,18 | 16,42 | 2494.68
EM20 | 1,186 | 10493 | 5766,8 | 39543 | 15679 | 82,56 | 690 | 536 | 13929 37,62 | 14,20 | 142791
FLf40 | 0,889 | 870,6 | 59463 | 4926,0 ] 9770 | 9047 | 690 | 463 | 166,70 | 13.88 | 12,76 | 980,96
EM40 | 1,189 | 9922 {68777 | 67253 | 12348 | 91,63 | 762 | 4,73 | 161,80 | 17,85 | 13,73 | 893,48
LB40 1,149 | 9822 [ 53011 | 61173 [ 1232,0 | 76,09 | 7,62 | 3,87 [ 12721 11,36 | 11,09 [ 154191
FL40 1,069 | 9346 | 52169 | 53988 | 11413 [ 8426 | 7.62 | 324 | 143,70 | 12,47 | 12,51 | 149091
EM20 | 1,158 | 9092 [ 59828 | 6109,0 [ 12919 ] 79,59 | 7.62 | 3,83 [13024 | 1343 | 12,33 | 1071,57
EMI20 | 1,471 | 9839 [ 9110,7 | 67275 | 15653 | 6124 | 7,62 | 499 | 10695 | 24,40 | 14,32 |1075,43
FSs40 | 0,815 | 7572 [ 38373 [ 45422 ] 9847 | 83,62 | 6,53 457 {13739 ] 12,42 | 10,20 [1076,89
LB120 | 0,989 | 7814 | 5406,0 | 48163 | 11287 [ 73,44 | 6,53 344 119,68 | 20,40 | 10,25 [2093,14
EMS80 | 1,024 | 7912 | 44898 | 48624 | 1241,0 | 70,50 | 6,90 | 3,79 | 124,89 | 22,87 | 13,31 | 120941
FSs80 | 0,670 | 1106,0 | 34842 | 37614 | 1182,7 | 77,07 | 6,53 390 | 141,11 [ 18,75 | 12,68 | 939,17
FL80 | 0,951 | 7432 | 6112,8 | 38912 | 10246 | 7082 | 7,64 | 470 {13311 ] 19,79 | 13,43 | 187022
FSs120 [ 0,615 | 1608,1 | 3332,4 [ 37879 { 13299 | 48,00 | 764 | 372 | 90,64 | 22,51 | 10,93 | 848,81
FS40 0,710 | 987.9 [ 35750 | 4298,0 | 1398,8 | 101,55 | 7,64 | 4,49 | 182,15 | 21,98 | 13,93 | 633,92
FL120 | 1,243 | 8261 | 7256,6 | 44162 | 14371 [ 96,53 | 7,64 | 620 | 170,03 | 24,00 | 16,18 |2021,97
FLf80 | 1,154 | 872,7 | 77048 | 4574,1 ] 13347 | 10746 | 728 | 3,62 [ 17349 16,35 | 13,13 | 1953,79
FSp40 [ 0,738 [ 1082,5 | 4117,0 | 4051,0 | 1198,0 | 91,86 | 6,55 3,02 116398 19,02 | 10,55 | 856,78
FS120 | 0,772 | 868.6 | 3815,1 | 39389 | 12440 [ 109,08 | 7,64 | 2,60 [ 181,68 ] 22,02 | 9,95 [108122
FLf120 | 0,988 | 724,5 | 6112,3 | 3740,5 | 898,0 | 86,06 | 691 3,75 [ 157,671 31,16 | 13,17 | 208835
FS80 0,911 | 8136 | 31665 | 4479,1 | 11535 { 11835 7.64 | 546 [199,77 ] 2320 | 12,99 [ 111548
EMO0 | 0,898 | 7229 133673 | 41282 | 1041,0 | 78,13 | 7.64 | 447 [ 141,19 | 2226 | 11,17 | 859,47
FSp80 | 0,746 | 1160,7 | 3946,0 | 46826 | 1176,6 | 94,15 | 7,64 502 [ 171,721 2940 | 1537 [1152.92
FSp120 [ 0,575 | 1083,8 | 43822 [ 31533 [ 1076,0 | 37,68 | 6,55 577 | 7022 | 2386 | 12,16 [1226,10
LB80 | 0,954 | 840,6 | 47116 | 4619,0 | 11809 [ 70,52 | 7.64 | 539 [ 119,04 | 27,51 | 15,59 [ 155532
FSp120 | 0,787 | 20325 | 29256 | 5372,6 | 982,7 | 15896 | 6,55 620 [28840 | 1821 | 17,37 | 388,26
FS120 | 0,941 | 15895 | 3765,8 | 6350,7 | 10383 [ 224,63 | 764 | 490 [ 386,09 | 19,02 [ 16,42 | 394,46
FL80 1,169 | 7841 | 31492 153652 [ 11782117693 | 7.62 | 6,09 [29693 1 17,13 | 16,33 | 623,95
EM40 | 1,176 | 9246 | 24931 | 6231,0 | 1223,1 | 218,84 | 7,62 | 4,09 [35617 ] 18,90 | 13,44 | 377,20
EMI20 | 1,366 | 957,2 | 31594 | 63966 | 14158 [ 194821 762 | 520 [34462 ] 30,73 | 17,53 | 351,79
FLf80 | 1,141 | 865,6 | 42493 | 4855,5 [ 1179,1 { 186,04 | 726 | 599 [ 31519 17,96 | 22.37 | 810,04
FSs80 | 0,777 | 1146,8 | 27487 | 4534,3 | 1070,0 | 129,00 | 6,53 6,32 |22225] 13,91 | 13,82 | 44292
EM20 | 0,941 | 775,6 | 35786 | 4312,5 | 1138,2 { 12328 | 6,53 7,08 [22551] 1490 | 12,87 | 562,13
FS80 0,894 | 1093.1 | 3242.8 | 48073 | 12262 [ 14823 | 6,53 | 4.46 | 28567 | 16,94 | 13,96 | 580,55
FSs120 | 0,593 | 1097,7 | 23634 {39340 | 10612 | 103,67 | 6,53 3,56 19690 | 14,71 | 14,37 | 464,18
LB40 | 0,869 | 8726 | 29314 | 42770 [ 12078 | 16732 | 7,62 | 3,78 |30581| 17,84 | 13,82 | 38227
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Bloc | Trait. N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na
Yo ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
3 FSp80 | 0,705 | 1108,0 | 19853 | 3943,5 | 1026,4 | 151,56 | 6,53 2,96 |263,80 | 16,97 | 12,03 | 297,81
3 FLf120 | 1,174 | 796,44 | 3190,0 | 3818,0 | 1066,6 | 139,72 | 6,53 2,64 | 241,09 | 21,16 | 15,70 | 637,94
3 FLA40 0915 | 6843 | 2136,7 | 4304,0 | 1106,1 | 19498 [ 7,62 5,05 133909 | 17,14 | 16,38 | 408,77
3 FL{40 0,872 | 611,9 | 22533 | 4278,4 | 1006,0 | 129,62 | 6,53 3,37 222,75 | 13,39 | 13,58 | 520,04
3 FL120 1,108 | 796,1 | 2649,8 | 4383,2 | 983,3 | 171,83 | 6,53 4,50 | 271,87 | 18,59 | 16,20 | 698,60
3 FS40 0,934 | 909,5 | 1716,3 | 5104,0 | 9856 | 23822 [ 7,26 5,19 | 370,18 | 18,76 | 16,84 | 359,29
3 LB80 1,094 | 8540 {24527 | 57053 | 1030,6 | 190,80 | 7,62 5,64 | 304,30 | 21,72 | 18,34 | 617,54
3 EMO00 0,974 | 8385 | 2464,8 | 5274,4 | 979,7 | 166,04 | 6,55 4,81 29460 | 19,14 | 14,89 | 337,06
3 FSs40 0,714 | 7342 | 2023,5 | 4321,0 | 857,7 | 79,73 6,31 326 | 149,14 | 13,13 | 10,89 | 432,74
3 EMS80 1,304 | 936,3 | 25738 | 6201,4 | 12218 | 117,74 | 6,55 3,67 | 21440 | 2224 | 13,16 | 435,71
3 LBI20 | 1,245 | 1097,5 | 29403 | 5411,6 | 11456 | 107,04 | 6,55 327 120488 | 17,26 | 14,83 | 804,60
3 FSp40 | 0,838 | 830,8 | 2028,8 | 49252 | 9083 | 12531 | 6,55 2,89 208,81 | 14,23 | 11,37 [ 453,63
4 EM20 0,821 | 861,0 |2934,8 | 5001,3 | 1063,5 | 120,62 | 6,55 3,73 | 213,23 | 21,58 | 14,14 [ 314,59
4 FS40 0,755 | 1075,5 | 2843,5 | 50194 | 989,0 | 174,68 | 6,55 4,19 304,11 | 17,81 | 13,06 [ 367,50
4 FS80 1,134 | 1259,4 | 3106,0 | 58324 | 12924 | 215,89 | 791 5,04 136529 ] 19,73 | 16,45 | 52721
4 FSs80 0,885 | 1463,3 | 3267,6 | 54074 | 1231,6 | 264,06 | 7,67 4,69 | 444,67 | 19,47 | 1640 | 561,89
4 EMO00 0972 | 8723 | 33584 | 5438,5 | 1082,1 | 165,89 | 6,57 443 132334 | 16,01 | 14,58 | 46294
4 FSp120 | 0,729 | 1333,4 | 2885,1 | 4515,1 | 1011,9 | 204,35 | 6,94 3,89 140281 | 17,36 | 14,22 | 409,53
4 FLf120 | 1,179 | 8742 | 3363,6 | 5089,1 | 11232 | 235,82 | 7,67 4,63 142181 [ 2253 | 16,16 | 676,90
4 FSp40 | 0,752 | 955.8 | 22999 | 4558,5 | 959,2 | 120,51 | 6,57 423 122434 | 14,66 | 13,55 | 441,55
4 FL{80 1,096 | 880,8 | 3158,8 | 4536,7 | 1040,7 | 222,56 | 6,57 531 | 381,66 | 20,13 | 18,02 | 731,34
4 FSp80 | 0,802 | 913,5 | 2065,6 | 4481,7 | 960,0 | 178,02 | 6,94 3,89 | 305,64 | 16,55 | 12,62 | 493,90
4 FL{40 1,092 | 7899 | 25433 | 4956,1 | 10274 | 166,48 | 7,67 3,32 28542 | 19,36 | 14,50 | 485,58
4 EM40 1,144 | 831,3 | 2454,4 | 5022,5 | 1103,9 | 225,09 | 7,67 398 | 382,67 [ 25,01 | 14,68 | 371,66
4 EMI120 | 1,400 | 858,5 | 29734 | 51751 | 13694 | 127,67 | 7.30 3,16 | 226,61 | 3521 | 16,83 | 497,45
4 LBI20 | 0,918 | 7482 |2649,5 | 3838,6 | 1091,9 | 97,97 | 6,57 3,16 | 173,18 | 14,92 | 12,56 | 679,10
4 FL80 1,009 | 681,7 | 27282 | 4300,8 | 1104,1 | 111,78 | 6,57 3,16 | 196,55 | 15,37 | 13,27 { 809,13
4 LB40 0,849 | 686,6 | 21804 | 4511,1 | 9895 | 7242 | 6,57 3,11 | 142,50 | 18,04 | 12,60 | 60547
4 FS120 | 0,859 | 761,1 | 24330 | 42676 | 956,6 | 65,14 | 6,21 340 [ 12566 | 15,74 | 10,18 | 733,27
4 FL120 1,206 | 926,1 | 3456,8 | 4807,1 | 9974 |207,56 | 7,76 4,10 | 363,09 | 27,89 | 1527 | 717,73
4 EMBS80 1,220 | 873,6 | 2786,7 | 58164 | 11556 | 81,70 | 7,76 430 [ 15192 { 26,83 | 13,89 | 41741
4 LB80 1,032 | 938,0 | 3340,8 | 4897,7 | 1079,7 | 181,30 | 7,76 3,83 | 311,82 | 2241 | 15,66 | 568,15
4 FSs120 | 0,727 | 787,5 | 19674 | 42493 | 828.6 | 128,58 | 6,65 341 | 22041 | 16,43 | 11,79 | 482,61
4 FSs40 0,872 | 770,2 | 1930,0 | 4789,9 | 884,6 | 11921 [ 7,76 393 | 211,84 | 18,16 | 13,36 | 369,18
4 FLAO 0,942 | 7886 | 26847 | 41584 | 9216 | 168,58 | 7,76 3,82 | 291,95 | 24,37 | 12,81 | 626,83
EM : engrais minéral FL : fraction liquide FS: fraction solide
LB : lisier brut FLf: fraction liquide filtrée FSs : fraction solide + sciures bois
FSp : fraction solide + poussicres sablage
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Tableau A3c Composition chimique des grains de ’orge récoltés dans le

loam sableux en 2001

Bloc| Trait. N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na

Yo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
FSs120 | 1,754 | 3799,8 | 4028,8 | 413,6 | 1263,6 | 3543 | 0,00 | 5940 | 53,63 | 17,69 | 36,30 | 165,58
FSp120 | 1,728 | 3588,1 | 3665,8 | 384,7 | 11945 | 32,68 | 0,00 | 5522 | 4522 | 15,24 | 37,14 | 129,88
FSs80 1,804 | 3558,1 | 36343 | 4279 | 1250,5 | 32,80 | 0,00 | 39,11 | 44,19 | 16,81 | 36,67 | 141,43
FSs40 | 1,822 |3433,5 | 37122 | 4451 | 1172,1 [ 3478 | 0,00 | 31,75 | 45,69 | 13,87 | 31,35 | 12243
FLf40 | 2,030 | 3331,6 | 3677,5 | 539,3 | 1122,1 | 43,83 0,00 | 59,72 | 48,79 | 12,23 | 32,29 | 110,43
LB 80 2,021 | 3610,9 | 3738,7 | 510,3 | 1187,1 | 29,99 | 0,00 | 60,35 | 89,83 9,93 30,68 | 116,45
FS120 | 2,179 | 38809 | 4077,9 | 540,7 | 12939 | 39,67 | 0,00 | 41,76 | 53,53 848 | 29,19 | 108,00
EMO00 | 1,838 | 3738,8 |- 4066,1 | 5383 | 11995 | 43,99 | 0,00 | 56,47 | 42,09 | 10,96 | 29,55 | 99,26
EMI120 | 2,542 | 36714 | 4089,7 | 621,1 | 13081 | 41,36 | 0,00 | 36,24 | 41,87 | 13,84 | 30,70 | 103,38
FS 40 2,033 | 3447,0 | 3687,8 | 575,7 | 11364 | 35,18 | 0,00 | 37,07 | 39,23 | 10,07 | 27,92 | 129,94
FSp80 1,774 1 3899,7 | 3910,2 | 472,2 | 1208,5 | 41,00 | 0,00 | 45,03 | 4426 | 11,49 | 3595 | 183,69
FL 80 2,126 | 3495,6 | 3461,0 | 4774 | 1138,7 | 39,08 | 0,00 | 37,67 | 45,53 | 14,39 | 28,98 | 195,79
EM40 | 2,408 | 3830,7 | 3898,6 | 5819 | 12704 [ 4038 | 0,00 | 41,33 | 43,80 | 14,72 | 31,28 | 113,36
LB40 2,155 14249,1 | 4036,3 | 549,7 | 13306 | 42,74 | 0,00 | 81,47 | 58,51 | 14,43 | 38,83 | 123,56
FL£80 | 2,194 | 3213,6 | 3430,9 | 493,4 | 1103,1 | 43,64 | 0,00 | 67,43 | 62,38 | 17,61 | 39,04 | 15229
EM 80 [ 2,499 | 28143 | 3105,1 | 540,1 | 1081,6 | 38,87 | 0,00 | 32,08 | 38,84 | 1743 | 36,14 | 73,42
FS 80 2,034 {32844 | 3316,6 { 506,9 | 10592 | 36,90 | 0,00 | 41,35 | 47,15 | 1430 | 30,44 | 159,72
FL120 | 2429 | 2577,7 | 3058,8 | 523,5 | 996,7 | 33,12 | 0,00 | 46,55 | 49,41 | 1942 | 43,77 | 166,43
LBI120 | 2,323 | 3656,8 [ 38273 | 593,7 | 12375 | 3426 | 0,00 | 4936 | 49,79 | 17,67 | 41,54 | 116,27
EM20 | 2,253 | 30022 | 3387,7 | 643,1 | 11214 | 3484 | 0,00 | 30,37 | 38,99 | 13,08 | 34,19 | 78,29
FL 40 2,255 | 2562,3 |1 30382 | 609,9 | 9985 | 41,15 | 0,00 | 3345 | 47,36 | 12,31 | 33,99 | 109,49
FSp40 1,816 | 2949,0 | 30834 | 552,8 | 9683 | 38,84 | 0,00 | 29,10 | 4523 | 10,40 | 29,80 | 142,69
FS120 1,871 | 3552,5 | 36482 | 4264 | 11204 | 4439 | 0,00 | 4342 | 8421 | 14,72 | 35,38 [ 168,11
LB120 | 2,179 | 3325,1 | 3637,8 | 462,9 | 11715 | 49,35 0,00 | 80,86 | 62,47 | 17,03 | 44,48 | 14543
EM120 | 2,555 | 2892,0 | 3294,6 | 583,1 | 12471 | 64,85 [ 231 56,24 | 58,96 | 20,17 | 53,33 | 132,10
FS 80 1,991 | 3882,3 | 3998,7 | 542,5 | 1216,2 | 54,12 | 0,00 | 39,11 | 47,79 | 16,81 | 35,06 | 169,09
FLf120 | 2,255 | 40003 | 40612 | 636,9 {12950 | 61,75 0,00 | 35,69 | 51,54 | 19,28 | 38,04 | 150,70
FSs 80 1,797 | 4211,3 | 4113,0 | 5552 | 12632 | 58,86 | 0,00 51,99 [ 4572 | 12,65 | 33,31 | 12547
FL 40 1,885 | 3840,6 | 4060,5 | 606,5 | 11775 | 46,62 | 0,00 57,73 | 4791 | 11,43 | 30,06 | 148,11
FL120 1,926 | 3997,8 | 40779 | 5642 | 1197,7 | 56,41 0,00 | 42,12 | 49,19 | 15,11 | 32,08 | 118,64
FSp80 1,814 | 4170,1 | 41543 | 5773 | 12609 | 5542 | 0,00 | 62,63 | 64,83 | 13,82 | 31,19 | 130,38
FSsi20 | 1,888 | 38154 | 3881,3 | 5046 | 1230,8 | 40,96 | 0,00 | 3297 | 45,50 | 14,34 | 28,62 | 140,13
FL 80 2,093 | 34383 | 38123 | 577,8 | 11323 | 4298 | 0,00 | 52,50 | 49,17 | 15,49 | 34,06 | 164,49
FSpl20 | 1,765 | 3775,5 | 3906,6 [ 4342 | 12199 [ 46,93 0,00 | 36,75 | 3845 | 15,75 | 32,82 | 146,29
LB 40 1,908 | 3451,8 | 3672,6 | 508,55 | 11338 | 50,62 | 0,00 | 42,41 | 44,70 | 14,70 | 31,23 | 146,77
FSs40 1,768 | 3863,0 | 4094,8 | 527,6 | 11948 | 52,58 | 4,06 | 49,65 | 51,32 | 1641 | 33,74 | 140,15
EM 00 | 2,097 | 3800,3 | 3872,8 | 557,6 | 12387 [ 39,76 | 0,00 | 44,11 | 42,58 | 18,36 | 3498 | 132,89
EM20 | 2,437 | 32024 | 3531,7 | 542,0 | 11654 | 3841 0,00 | 53,54 | 52,99 | 1896 | 41,51 | 6527
FLf80 | 2,230 | 3167,1 | 34059 | 6049 | 11389 | 3424 [ 0,00 | 63,58 | 55,15 | 20,76 | 45,86 | 206,68
EM40 | 2,322 {27892 | 3380,2 | 5444 | 1031,9 | 35,17 | 0,00 58,51 [ 45,59 | 17,05 | 41,66 | 15743
FSp40 | 1,922 | 32964 | 34589 | 516,4 | 1053,1 | 40,22 | 0,00 | 33,79 | 4898 | 15,26 | 3432 | 11839
LB 80 2,121 | 3297,5 | 3698,5 | 596,6 | 11236 | 43,96 | 0,00 | 36,09 | 49,04 | 1522 | 34,93 | 171,36
FLf40 | 2228 | 31374 | 35294 | 661,9 | 11475 | 51,40 | 0,00 52,04 | 5859 | 15,82 | 39,48 [ 137,80
FS 40 2,129 | 3356,1 | 3569,5 | 557,1 | 1101,2 | 34,42 | 0,00 | 30,79 | 42,16 | 15,04 | 31,62 | 90,87
EM80 | 2,402 | 2845,1 | 3196,3 | 532,6 | 10190 | 46,85 0,00 | 40,86 | 47,26 | 1592 [ 36,83 | 131,72
EM20 | 1,905 | 23896 | 3189,7 | 486,0 | 990,8 | 48,29 | 0,00 | 44,10 | 13409 | 16,32 | 3844 | 12031
EM 80 | 2434 | 23599 | 30712 | 4950 | 10452 | 68,54 | 0,00 | 34,56 | 82,51 | 18,58 | 41,06 | 130,16
FS 40 1,974 | 3460,5 | 3790,9 | 506,8 | 12084 | 52,97 1,54 56,16 | 121,38 | 18,78 | 39,75 | 125,70
FL120 | 2,198 | 3141,2 | 3746,6 | 486,8 | 11342 | 4233 0,00 54,66 | 58,85 | 21,07 | 39,73 { 162,37
FLf120 | 2,070 | 3527,0 | 37544 | 4895 | 1173,7 | 42,44 | 0,00 | 43,59 | 60,02 | 17,78 | 35,37 | 173,58
EM 00 1,828 | 3752,8 | 4004,1 | 5114 | 1149,1 | 47,82 | 0,00 | 4937 | 47,52 | 12,52 | 31,06 | 16441
FS 120 | 1,827 | 37009 | 3733,7 | 4339 | 11412 | 44,70 | 0,00 | 71,29 | 53,98 | 13,58 | 29,35 | 113,92
FS 80 1,968 | 3727,7 | 3950,1 | 530,2 | 12062 | 37,28 | 0,00 | 40,40 | 4321 | 12,87 | 29,11 | 173,89
FL 40 1,960 | 3564,7 | 3781,8 | 517,0 | 1178,5 | 35,68 | 0,00 | 33,43 | 43,73 | 14,07 | 28,49 | 13426
FL 80 2,134 | 3607,2 | 38984 | 573,8 | 12122 | 40,69 | 0,00 | 45,02 | 57,60 | 16,10 | 34,24 | 151,26
LB 120 | 2,114 | 3530,1 | 3733,1 | 496,0 | 1219,1 | 40,43 0,00 | 30,86 | 61,98 | 16,78 | 34,16 | 118,63
FSs40 1,760 | 3661,5 | 4047,5 | 510,9 | 12224 | 46,30 | 0,00 | 30,38 | 63,84 | 1531 | 27,66 | 166,71
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Bloc | Trait. N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na
% ppm ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
3 FSs120 | 1,795 | 37083 | 4064,8 | 4634 [ 1210,1 | 3936 [ 0,00 | 28,70 | 47,87 | 17,13 | 28,65 | 161,71
3 EM 120 | 2,876 | 3666,2 | 3796,5 | 574,7 | 13078 | 39,08 | 0,00 | 3227 | 46,61 | 17,63 | 36,04 | 15834
3 FL£80 2,138 | 3213,6 | 3419,1 | 492,7 | 11359 | 56,34 | 0,00 | 53,50 | 54,86 | 18,93 | 37,38 | 22229
3 FSp120 | 1,881 | 35619 | 3701,4 | 5344 [ 11709 | 30,83 0,00 | 36,86 | 50,25 | 19,40 | 32,70 | 233,74
3 FSs80 2,009 | 39328 [ 39794 | 567,5 111909 | 49,58 | 0,00 | 52,83 | 230,27 | 19,13 [ 40,19 | 236,33
3 FLf40 | 2,112 | 30843 | 35732 | 586,9 | 1069,1 | 37,51 0,00 | 40,59 | 46,44 | 16,52 | 35,12 | 163,40
3 LB 40 2,080 | 32103 | 35072 | 544,5 | 1003,2 | 33,82 | 0,00 | 49,40 | 4525 | 18,15 | 36,51 | 17897
3 FSp40 | 1,989 | 3675,1 | 3944,7 | 574,7 | 1103,0 | 43,36 | 0,00 | 39,68 | 48,60 | 1837 [ 32,90 | 142,80
3 FSp80 1,848 | 3428,6 | 3590,3 | 5433 | 1046,5 | 34,63 0,00 | 36,79 | 41,67 | 15,82 | 31,32 | 252,02
3 EM40 | 2,637 | 32639 | 36240 { 5999 | 1084,5 | 31,39 [ 0,00 | 65,51 | 42,52 | 17,51 | 43,32 [ 139,54
3 LB 80 2,177 | 34549 | 3732,5 | 5892 | 10949 | 40,09 | 0,00 | 37,33 | 45,16 | 18,32 | 37,64 | 185,55
4 FSs120 | 1,620 | 3709,6 | 39450 | 3992 | 1180,2 | 4842 | 0,00 | 4521 | 48,15 | 17,53 | 35,85 | 201,71
4 FS120 | 2,076 | 43183 | 4408,6 | 5013 | 1383,0 | 48,34 | 0,00 | 4426 | 70,18 | 21,10 | 40,59 | 189,91
4 FL 40 2,129 | 33083 | 37978 | 4642 | 11673 | 4835 0,00 | 65,65 | 90,18 | 20,60 | 47,96 | 25341
4 FL 80 1,993 | 3444,0 | 3770,1 | 484,5 | 11382 | 32,04 | 0,00 | 41,28 [ 56,13 | 1894 | 36,24 | 225,86
4 LB 120 | 1,996 | 39509 | 41559 | 4954 | 12148 | 3748 | 0,00 | 3822 | 60,96 | 17,46 | 35,10 | 148,35
4 FSp 80 | 1,706 | 39607 | 42323 | 4423 | 11853 | 4224 | 0,00 | 42,08 | 50,38 | 12,19 [ 35,61 | 204,36
4 FSp120 | 1,716 | 3970,5 | 4106,9 | 4225 | 12133 | 57,60 | 0,00 14,70 | 52,14 | 12,35 [ 33,78 | 173,48
4 EM20 1,801 | 4235,7 | 4462,1 | 533,5 | 1220,0 | 45,83 0,00 | 29,61 | 39,08 | 12,19 | 34,41 | 130,59
4 FSp40 | 1,756 | 4075,7 | 4363,3 | 606,2 | 12294 | 46,44 | 0,00 19,77 | 51,63 | 14,22 [ 57,78 | 150,83
4 EMI120 | 2,840 | 4312,7 | 4306,7 | 727,0 | 14245 | 56,55 5,41 14,29 | 53,81 | 1647 [ 40,37 | 120,60
4 FSs40 1,650 | 3556,8 | 4155,0 | 557,2 { 11389 | 60,74 | 3,52 | 48,50 [ 59,62 | 12,81 | 33,94 | 139,51
4 EM 80 | 2,400 | 39289 | 3899,0 | 671,0 | 1290,9 | 30,64 { 0,00 | 3535 | 43,69 [ 14,51 | 38,13 | 13429
4 FL120 1,999 | 3412,7 | 3958,7 | 503,3 | 11532 | 35,17 | 0,00 | 29,77 | 50,79 | 17,09 | 31,43 | 155,72
4 FLf120 | 1,940 | 3727,1 | 3859,7 | 520,0 | 1227,6 | 39,39 | 0,00 | 30,71 | 4892 | 18,26 | 33,97 | 118,86
4 FSs80 1,920 | 3950,1 | 41105 | 446,8 | 12424 | 34,77 { 0,00 | 22,76 [ 46,12 | 18,74 | 34,28 | 158,86
4 EMO0 | 2,184 | 3403,8 | 3792,8 | 6289 | 11322 | 35,87 | 0,00 [ 45,74 | 4896 | 17,52 | 3845 | 130,71
4 EM40 | 2,549 | 3453,7 | 38148 | 7024 | 11044 | 49,21 0,00 | 37,05 | 4596 | 16,85 | 38,09 | 138,34
4 FS 40 2,078 | 3862,7 | 40274 | 7040 | 11709 | 44,59 | 0,00 | 38,88 | 5228 | 14,24 | 39,67 | 137.84
4 FS 80 2,139 | 3846,0 | 38359 | 623,7 | 11451 | 4346 | 0,00 | 52,09 | 50,94 | 13,84 | 35,67 | 19221
4 LB 40 2,027 | 3341,7 | 36484 | 6389 | 1073,8 | 51,50 | 0,00 | 47,01 | 48,17 | 1585 | 38,10 | 148,02
4 FLf40 | 2,286 | 31082 | 3713,9 [ 654,0 | 1086,5 [ 46,24 | 0,00 | 38,95 | 47,07 | 17,55 | 39,13 [ 114,34
4 FLE80 | 2,335 | 3143,6 | 34947 | 6074 | 10304 [ 4494 | 0,00 | 40,87 | 5535 | 19,00 | 43,05 | 217,61
4 LB 80 1,990 | 3314,5 | 3766,5 | 622,1 | 1044,1 | 4549 | 0,00 | 38,68 | 50,22 | 18,36 | 41,08 | 262,87
EM : engrais minéral FL: fraction liquide FS: fraction solide
LB : lisier brut FLf : fraction liquide filtrée FSs : fraction solide + sciures bois
FSp : fraction solide + poussiéres sablage
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Tableau A3d Composition chimique de la paille de ’orge récoltée dans le

loam sableux en 2001

Bloc | Trait. N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na

Yo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

FSs120 | 0,725 | 1236,6 | 3116,0 | 4491,5 | 1141,8 | 101,26 | 9,08 4,04 | 16532 | 31,39 | 14,48 | 466,07
FSp120 | 0,841 | 1116,9 | 2303,8 | 3768,6 | 804,7 | 158,74 [ 894 4,06 | 241,17 | 19,06 | 14,66 | 361,21
FSs80 0,940 | 909,6 | 2399,7 | 42712 | 870,1 [ 171,88 [ 9,08 4,16 [ 22424 | 29,76 | 16,88 | 45946
FSs40 | 1,061 | 1062,6 | 2280,9 | 4728,1 | 963,6 | 290,77 | 8,94 2,99 321471 21,99 | 1541 | 466,99
FLf40 | 1,126 | 9343 | 2270,6 | 5698,1 | 8089 [ 194,59 | 8,67 3,03 123639 | 15,72 | 20,62 | 316,77
LB 80 1,276 | 1248,9 | 3473,9 | 6714,5 | 1225,7 | 21095 | 9,08 5,67 243,06 | 1511 | 16,80 | 477,53
FS120 1,380 | 1372,8 | 3018,2 | 7394,2 | 1245,1 | 23146 | 9,08 4,04 273,13 | 1497 | 17,84 | 252,46
EMO00 | 1,153 | 11354 | 23754 | 61682 | 8884 | 13848 | 8,83 398 | 165,78 | 13,35 | 11,56 | 193,69
EMI120 | 1,653 | 1415,6 | 2056,3 | 9680,7 | 1186,7 [ 218,54 | 8,83 4,00 126639 | 37,91 | 15,07 | 127,99
FS 40 1,165 | 900,5 | 1779,8 | 6962,9 | 866,5 | 140,64 | 8,83 4,41 | 17890 | 12,00 | 13,27 | 210,60
FSp80 | 0,965 | 1544,5 | 2345,6 | 5686,8 | 953,7 | 140,88 | 8,56 2,52 | 176,83 | 13,80 [ 18,96 | 375,20
FL 80 1,132 | 1259,9 { 2404,5 | 5501,3 | 1111,3 | 156,76 | 8,43 242 | 215,72 | 26,97 [ 13,60 | 647,15
EM40 | 1,440 | 12184 | 1872,4 | 75664 | 1044,1 | 150,71 | 8,69 4,43 | 206,73 | 32,25 [ 12,86 | 278,15
LB40 1,293 | 1248,6 | 2058,6 | 6721,5 | 991,6 | 25388 | 8,83 296 | 318,19 | 20,03 [ 13,64 | 353,01
FLf80 | 1,269 | 1027,8 | 1932,8 | 5675,0 | 811,0 | 204,72 | 843 2,78 | 258,77 | 46,76 | 13,60 | 618,38
EM80 | 1,589 | 848,9 |2052,0 | 64959 | 9053 | 196,01 | 8,83 3,61 | 23502 | 71,35 [ 15,51 | 311,53
FS 80 1,246 | 7023 117922 | 5162,3 | 564,1 | 110,46 | 843 4,18 | 163,25 | 48,06 [ 14,55 | 513,80
FL120 1,405 | 760,0 | 2783,8 | 4889,1 | 566,8 | 192,14 | 843 2,98 | 238,70 | 5222 | 1548 | 713,86
LBI120 | 1,298 | 1030,1 | 1854,1 | 6708,1 | 771,8 | 157,96 | 843 3,28 203,20 | 32,55 | 13,20 [ 534,88
EM20 | 1,471 | 794,5 | 16888 | 62814 | 737,8 | 233,33 | 8,83 4,64 126518 | 22,45 | 15,09 | 264,38
FL 40 1,337 | 735,7 | 1575,0 | 60594 | 596,7 | 191,15 | 8,43 331 | 226,88 | 16,96 | 13,29 | 380,05
FSp40 1,004 | 793,1 | 16423 | 61163 | 6355 | 138,49 | 8,43 3,80 | 18522 | 12,97 | 14,44 | 298,97
FS120 | 0,782 | 1079,8 | 2541,3 | 4456,9 | 911,7 | 122,13 | 8,86 439 | 182,85 [ 21,02 | 15,69 | 475,58
LB120 | 1,181 | 1150,1 | 2328,6 | 4666,1 | 986,0 | 292,05 | 8,86 3,76 | 425,61 | 38,19 | 21,82 | 408,15
EMI20 | 1,416 | 7734 | 3397,0 | 4688,6 | 9362 | 170,94 | 8,86 4,72 126535 | 65,65 | 22,70 | 439,60
FS 80 1,064 | 11053 | 2125,7 | 47352 | 1016,9 | 227,39 | 8,86 4,06 | 339,40 | 32,80 | 16,91 | 445,05
FLf120 | 1,206 | 1072,1 { 2686,3 | 5709,4 | 901,5 | 139,15 | 846 4,95 | 204,71 | 40,91 | 16,63 | 39725
FSs80 | 0,841 | 14572 | 2876,9 | 5791,2 | 8833 | 70,12 | 846 3,86 | 110,15 | 13,12 | 12,70 | 30441
FL 40 0,962 | 874,0 | 2005,0 | 5571,3 | 7683 | 190,28 | 846 491. | 289,84 | 1548 | 12,73 | 263,95
FL120 1,006 | 1220,8 | 3359,3 | 6058,7 | 948,8 | 151,89 | 846 3,76 | 213,99 | 25,79 | 14,21 | 537,03
FSp80 | 0,885 | 1219,2 | 3169.8 [ 5954,1 | 8739 | 62,82 | 846 425 98,39 | 16,29 | 12,51 | 398,96
FSs120 | 1,010 | 1043,5 | 1990,1 |1 67722 | 935,5 | 66,99 | 8,73 3,76 | 10517 | 17,69 | 12,52 | 421,94
FL 80 1,004 | 853,1 | 1777,7 | 5879,8 | 8249 | 158,67 | 8,59 3,73 1199,56 | 28,31 | 13,13 | 363,16
FSp120 | 0,693 | 11584 | 19455 | 45948 | 864,0 | 64,09 | 846 490 | 101,85 | 26,45 | 11,36 | 433,54
LB 40 0,904 | 811,8 | 18188 | 5167,8 | 860,2 | 106,99 | 8,46 5,64 {17449 | 2341 | 12,53 | 363,48
FSs40 0,927 | 11559 | 1997,7 | 5332,0 | 960,7 | 159,72 | 8,46 491 | 267,75 | 27,37 | 15,03 | 38594
EMO00 | 1,054 | 8969 | 17469 | 4320,7 | 767,3 | 115,52 | 8,46 3,76 | 182,71 | 34,42 | 12,38 | 212,69
EM20 | 1,135 | 923,1 | 20159 | 5709,6 | 879,1 | 119,15 | 11,63 | 532 | 171,64 | 53,12 | 1832 | 518,65
FLf80 | 1,074 | 1030,2 | 1936,1 | 5471,7 | 7423 | 187,63 | 11,50 | 4,64 | 259,14 | 2524 | 14,33 | 898,30
EM40 | 1,185 | 811,7 | 19524 | 61778 | 7582 | 79,41 [ 11,50 | 532 | 121,19 | 40,62 | 1540 | 58842
FSp40 | 0,899 | 862,3 | 1836,5 | 57472 | 7194 | 113,61 { 11,50 | 4,69 | 162,80 | 23,05 | 13,88 | 495,86
LB 80 1,305 | 1286,0 | 2167,7 | 7268,5 | 876,8 | 117,19 | 11,63 [ 6,01 | 163,55 | 30,80 | 19,14 | 750,84
FLf40 | 1,224 | 9545 | 20824 | 7322,0 | 813,5 | 14494 | 11,50 | 5,57 |201,84 | 30,06 | 16,71 | 749,44
FS 40 1,192 | 1078,7 | 2048,7 | 6870,3 | 8628 | 132,59 | 11,50 | 4,88 | 185,33 | 30,20 [ 16,25 | 465,97
EM 80 | 1,338 | 1084,7 | 24570 | 6011,3 | 8262 | 11949 | 4,59 5,14 | 168,58 | 42,96 | 18,68 | 1044,87
EM20 | 1,023 | 469,6 | 1608,0 | 3880,8 | 553,6 | 137,81 | 435 325 | 211901 2491 | 15,57 | 505,17
EM80 | 1,204 | 531,5 | 2136,5 | 4311,8 | 6453 | 73,27 | 435 [ 21,43 | 165,14 | 39,98 | 15,54 | 727,12
FS 40 0,846 | 776,6 | 2055,5 | 45793 | 8264 | 14532 | 447 4,43 | 22696 | 29,98 [ 16,57 | 531,61
FL 120 | 1,006 | 683,7 | 2344.8 | 3841,9 | 706,9 | 86,68 | 424 3,61 | 13429 | 43,90 | 15,18 | 793,51
FLf120 | 0,937 | 786,7 | 2222,8 | 47353 | 819,8 | 11532 | 4,24 3,62 | 18283 | 32,48 | 1421 | 793,85
EMO00 | 0,896 | 11299 | 2276,8 | 4469,2 | 718,9 | 87,11 4,24 2,66 | 131,68 | 12,42 | 10,49 | 611,67
FS 120 | 0,787 | 13604 | 1763,4 | 5511,3 | 863,0 | 88,63 | 424 2,55 (13937 | 17,65 | 12,88 | 570,93
FS 80 1,008 | 1147,0 | 2074,7 | 52084 | 900,5 | 80,27 | 4724 3,00 | 121,87 | 15,67 | 12,92 | 657,04
FL 40 0,874 | 717,5 | 15624 | 50222 | 791,3 | 94,21 4,24 325 | 148,05 | 19,22 | 12,16 | 453,02
FL 80 1,081 | 980,3 | 1909,5 | 5546,7 | 926,7 | 132,41 [ 424 325 | 191,29 | 26,62 | 14,26 | 62823
LB 120 | 0,920 | 871,0 | 16943 | 50462 | 9604 | 74,73 | 4,24 3,20 | 123,09 | 33,75 | 12,52 | 39338
FSs40 0,972 | 946,7 | 1877,8 | 4868,7 | 912,7 | 12438 | 4,59 443 1190,15 | 23,56 | 14,96 | 613,74
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Bloc | Trait. | N tot. P K Ca Mg Al B Cu Fe Mn Zn Na
%o ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm ppm

3 FSs120 | 0,962 | 1378,9 | 2494,4 | 4776,6 | 10222 | 7438 | 4735 3,28 | 128,58 | 32,40 | 1433 | 82595
3 EM 120 | 1,474 | 1408,0 | 2056,6 | 6526,2 | 1177,0 | 128,46 | 4,59 4,00 [ 199,51 | 59,32 | 20,64 | 39528
3 FL{80 1,332 | 1186,6 | 2130,3 | 5426,9 | 11545 | 231,25 | 8,64 5,43 353,61 | 6845 | 20,14 | 795,73
3 FSp120 | 0,867 | 896,0 | 1359,2 | 5803,4 | 740,7 | 92,74 | 828 343 | 14233 | 44,79 | 1222 | 526,78
3 FSs80 | 0,913 | 1031,4 | 1588,0 | 4807,2 | 7248 | 278,24 | 8,40 3,73 | 403,18 | 29,74 | 16,03 | 542,34
3 FLf40 | 1,151 | 8957 | 17693 | 5647,5 | 698,5 [ 133,73 | 828 343 129492 | 30,45 | 46,29 | 440,76
3 LB40 | 0,994 | 669,9 | 1406,6 | 59508 | 5622 | 74,55 | 8728 3,68 | 116,51 | 33,25 | 12,19 | 386,06
3 FSp40 | 0,903 | 8278 | 1371,3 | 4806,3 | 5493 | 19428 | 6,51 322 | 26021 | 27,49 | 11,12 | 427,92
3 FSp80 | 0,906 | 939,7 | 13782 | 4901,9 | 643,5 | 90,06 | 6,51 2,84 | 118,57 | 20,77 | 11,95 | 617,65
3 EM40 | 1,506 | 937,8 | 1803,1 | 7810,7 | 763,1 | 132,15 | 8.64 3,63 | 169,89 | 45,83 [ 17,68 | 293,70
3 LB 80 1,345 | 1222, | 1842,6 | 7433,6 | 7396 | 168,89 | 8,28 396 | 212,02 | 41,49 | 18,03 | 534,75
4 FSs120 | 0,670 | 1523,1 | 1529,6 | 42999 | 8353 | 7149 | 828 322 | 125,51 | 33,16 | 11,53 | 568,30
4 FS120 | 0,825 | 1126,7 | 19689 | 4534,0 | 893,0 | 129,55 | 840 4,55 | 218,69 | 34,82 | 13,33 | 579,49
4 FL 40 1,003 | 7323 | 1659,9 | 38379 | 758,5 | 272,78 | 828 398 | 421,87 | 39,86 | 14,56 | 52290
4 FL 80 0,920 | 7134 | 1792,6 | 4080,6 | 606,7 | 111,15 | 828 2,56 | 16435 | 30,17 | 11,66 | 775,71

4 LB 120 | 0,940 | 1206,8 | 2018,8 | 5560,9 | 839,6 | 86,59 | 8,28 3,62 | 142,05 | 27,49 | 12,54 | 532,18
4 FSp 80 [ 0,827 | 24482 | 1968,0 | 5396,1 | 811,5 | 135,07 [ 828 4,86 | 203,23 | 13,24 | 17,60 | 445,17
4 FSpl120 | 0,773 | 22683 | 2048,1 | 4106,1 | 7348 | 6537 | 10,40 | 3,26 | 11324 [ 10,77 | 12,66 | 576,73

4 EM20 1,015 | 2462,1 | 2186,2 | 63504 | 820,7 | 97,52 | 10,76 | 4,78 | 148,34 | 12,41 | 13,02 | 490,04
4 FSp40 | 0,814 | 18443 | 2078,7 | 55342 | 836,3 | 59,77 | 10,76 | 399 | 101,58 | 12,70 | 10,83 | 861,94
4 EMI120 | 1,679 | 1737,6 | 18722 | 85542 | 1124,8 { 130,32 | 10,76 | 4,37 [ 18533 { 40,19 | 16,09 | 351,79
4 FSs40 1,024 | 1113,7 | 16242 | 5576,3 | 781,9 | 163,07 | 10,76 | 546 | 276,05 | 17,02 | 17,64 | 334,55

4 EM 80 | 1,534 | 13223 | 1898,6 | 7392,7 | 10772 | 96,98 | 10,76 | 6,17 [ 143,63 | 26,53 | 1529 | 345,04
4 FL120 1,097 | 963,6 | 22258 [ 52439 | 890,3 | 93,13 | 10,40 | 497 | 156,52 | 34,50 | 13,35 | 708,09
4 FLf120 | 1,052 | 868,5 | 1708,8 | 49942 | 804,1 | 109,18 | 10,40 | 2,88 | 16825 | 31,06 | 12,04 | 489,53

4 FSs80 | 0911 | 12224 | 1761,8 | 5001,5 | 916,9 | 82,46 | 10,40 [ 5,13 | 131,11 | 36,44 | 1546 | 658,86
4 EMO00 | 1,320 | 8069 | 14351 | 6481,0 | 692,0 | 165,53 | 10,76 | 5,54 | 245,01 | 42,38 | 1491 | 163,29
4 EM40 | 1,411 1 9109 | 15653 | 62999 | 6145 | 133,99 | 1040 | 4,65 | 174,13 | 32,62 | 14,77 | 280,49
4 FS 40 1,267 | 1134,5 | 19492 | 8428,7 | 7436 | 173,12 | 10,76 | 5,13 | 250,75 | 19,14 [ 17,71 | 243,01

4 FS 80 1,270 ] 1239,7 | 15974 | 5941,7 | 684,5 | 263,14 | 10,40 | 4,00 | 332,61 | 20,84 [ 1525 | 601,64
4 LB 40 1,207 | 901,4 | 2022,7 | 6608,8 | 632,6 | 111,15 | 10,64 | 4,45 | 147,11 | 26,63 | 17,86 | 353,30
4 FLf40 | 1,340 | 8888 | 18494 | 71593 | 7213 | 11855 | 10,40 | 4,56 | 150,57 | 39,26 | 15,16 [ 318,17
4 FLf80 | 1,498 | 1053,7 | 21878 | 6411,7 | 642,6 | 284,71 [ 10,40 | 461 | 33531 | 45,51 | 18,00 | 720,27
4 LB 80 1,247 | 9759 | 24118 | 6061,5 | 579,6 | 74,28 | 10,40 | 4,80 | 10827 ] 39,75 | 17,39 | 1319,52

EM : engrais minéral FL : - fraction liquide FS : fraction solide
LB : lisier brut FLf : fraction liquide filtrée FSs : fraction solide + sciures bois
FSp : fraction solide + poussiéres sablage
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ANNEXE 4

Résultats des analyses de sol a I’automne 2002
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Tableau A4a Résultats des analyses de sol pour le loam argileux a I’automne 2002

Bloc Trait. Pytenticn Kwentich Cayentich Mgwientich Alyrenticn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 LB120 32,09 68,53 1234 138 1061
1 FSp80 31,53 62,05 1205 128 1052
1 FL40 18,62 55,45 1046 118 1108
1 FS120 26,59 60,33 1092 127 1083
1 FL120 18,57 67,59 1030 117 1078
1 FSp120 27,05 54,20 1106 112 1171
1 FSs40 20,71 79,30 1006 120 1169
1 EMS80P 24,14 58,33 1037 112 1200
1 EMS80 19,06 60,53 945 109 1200
1 LB40 25,48 60,32 924 139 1216
1 FLf120 16,11 67,22 809 136 1210
1 FLf40 16,42 58,67 876 165 1222
1 EM120P 22,85 64,70 925 165 1129
1 EM120 18,32 54,27 805 154 1173
1 FS40 24,43 61,17 819 213 1072
1 EMA40P 19,59 60,26 873 272 979
1 EM40 13,29 60,26 845 206 1082
1 FSp40 20,70 59,75 877 161 1157
1 FL80 18,54 70,59 767 167 1188
1 EMO00P 17,11 65,71 818 276 1011
1 EMO00 20,74 85,36 721 190 1202
1 FSs120 41,95 49,89 688 128 1293
1 L.B80 30,23 54,20 686 125 1330
1 FSs80 31,54 81,35 632 117 1388
1 FS80 36,12 48,78 640 112 1370
1 FL{80 23,21 76,17 613 107 1414
1 EM20P 2491 39,64 582 104 1414
1 EM20 21,42 50,40 582 106 1404
2 FL{40 16,36 58,97 1339 118 948
2 EM40P 18,82 66,78 1279 111 973
2 EM40 16,46 52,31 1207 111 1011
2 LB40 24,28 56,15 1160 114 1031
2 FL40 17,39 48,46 1086 101 1048

.2 EM20P 18,83 52,07 1075 112 1049
2 EM20 22,55 58,05 1104 118 1050
2 EM120P 22,96 61,06 1070 106 1060
2 EM120 17,70 54,04 1112 111 1058
2 FSs40 17,31 61,82 1066 119 1071
2 LB120 36,98 50,87 1070 131 1092
2 EMS80P 18,76 52,21 941 121 1118
2 EMS80 16,73 50,35 946 131 1099
2 FSs80 17,81 48,54 906 162 1035
2 FL80O 15,89 56,71 968 162 1059
2 FSs120 29,70 62,38 996 182 1044
2 FS40 17,02 54,48 961 182 1068
2 FL120 12,30 64,20 956 159 1014
2 FL{80 14,14 57,74 964 149 1049
2 FSp40 24,69 59,61 938 179 1019
2 FS120 39,09 64,96 831 168 1128
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Bloc Trait. Prentich Kwtenlich Cameniicn Mgnehtich Alygentich
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
2 FLf120 21,87 58,72 763 109 1222
2 FS80 27,76 70,17 832 122 1270
2 EMOO0OP 17,29 55,41 786 98 1271
2 EMO00 17,23 46,21 792 94 1252
2 FSp80 30,01 58,46 845 117 1257
2 FSp120 37,50 76,66 907 121 1267
2 LB80 22,52 51,29 798 102 1286
3 FSp120 22,22 72,28 1372 131 793
3 FS120 36,93 72,17 1455 141 857
3 FL.80 15,70 63,26 1229 122 915
3 EMA40P 20,29 58,35 1153 120 948
3 EMA40 17,75 60,50 1157 129 982
3 EM120P 17,50 63,24 1158 127 991
3 EM120 18,46 61,96 1164 126 991
3 FL{80 16,73 68,95 1238 142 955
3 FSs80 28,82 62,08 1192 168 927
3 EM20P 15,37 59,66 1141 160 942
3 EM20 1981 58,15 1075 165 965
3 FS80 35,87 62,25 1243 212 944
3 FSs120 22,07 64,76 1187 185 953
3 LB40 18,57 58,24 1143 190 995
3 FSp80 29,15 58,07 1179 165 1042
3 FLf120 14,90 57,68 1046 155 1034
3 FL40 13,65 62,31 1151 153 1061
3 FL{40 13,15 51,38 1269 126 1092
3 FL120 16,23 69,24 1132 98 1150
3 FS40 15,00 46,11 1093 71 1356
3 LB80 27,28 57,11 1115 92 1194
3 EMOOP 26,98 56,90 1053 105 1217
3 EMO00 18,50 57,00 1109 105 1152
3 FSs40 21,69 62,18 1133 99 1158
3 EMS80P 24,81 55,69 1052 93 1206
3 EM80 20,84 61,69 1059 102 1197
3 LB120 27,78 55,57 1217 99 1135
3 FSp40 22,00 64,13 1172 100 1139
4 EM20P 16,94 58,77 1344 139 820
4 EM20 15,79 68,01 1417 138 831
4 FS40 21,24 65,53 1382 148 818
4 FS80 19,95 59,21 1349 145 906
4 FSs80 20,60 71,61 1304 131 935
4 EMO0P 22,16 56,34 1276 118 967
4 EMO00 17,33 60,55 1294 124 926
4 FSp120 32,77 65,24 1374 148 946
4 FLFf120 19,11 75,80 1256 134 978
4 FSp40 22,40 66,09 1293 139 999
4 FL{80 15,57 60,39 1287 120 962
4 FSp80 22,86 58,43 1237 145 993
4 FLf40 15,92 60,56 1164 122 998
4 EM40P 16,69 63,84 1147 125 1023
4 EMA40 18,28 65,46 1130 134 1078
4 EMI120P 17,64 61,86 1013 134 1018
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Bloc Trait. Prientich Kwentich Cayenticn Mgwmehiich Alpentich
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
4 EM120 15,57 55,09 1082 146 1009
4 LB120 28,95 53,88 1082 162 951
4 FL80 14,38 50,33 1040 133 1049
4 LB40 19,84 52,08 1179 , 113 1061
4 FS120 42,61 57,98 1266 116 1088
4 FL120 29,17 79,23 1100 103 1094
4 EMS80P 27,12 81,57 1087 112 1143
4 EM80 29,06 74,75 1071 107 1109
4 LB80 35,70 64,97 1131 123 1107
4 FSs120 43,79 76,59 1168 121 1071
4 FSs40 24,88 78,70 994 105 1065
4 FL40 21,57 64,73 1064 116 1093
EM : engrais minéral FL : fraction liquide FS: fraction solide
EMP : engrais minéral + P FLf: fraction liquide filtrée FSs : fraction solide + sciures bois
LB : lisier brut FSp : fraction solide + poussiéres sablage
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Tableau A4b Résultats des analyses de sol pour le loam sableux a ’automne 2002

Bloc Trait. Phrentich Kehtich Capenlich Mgniehlich Alnentich
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/Kkg

1 FSs120 41,94 53,86 1047 72 1125
1 FSp120 46,94 53,73 888 66 1218
1 FSs80 22,57 34,03 514 28 1363
1 FSs40 26,47 39,39 573 30 1563
1 FLf40 52,08 44,34 827 36 1405
1 LB80 56,66 42,18 932 35 1413
1 FS120 131,87 33,96 1214 72 1172
1 EMOOP 90,04 22,49 1219 46 1118
1 EMO00 96,62 23,25 1087 37 1122
1 EM120P 123,40 36,43 1050 36 1211
1 EM120 101,36 34,10 901 34 1269
1 FS40 97,24 27,94 1049 50 1151
1 FSp80 95,22 22,39 1059 50 1030
1 FL80 82,86 21,88 688 43 908

1 EMA40P 90,49 34,32 801 39 1025
1 EM40 65,37 27,49 738 35 936

1 LB40 61,08 34,21 733 25 1021
1 FL{80 39,03 47,11 470 19 1024
1 EMS80P 27,14 25,88 466 16 1025
1 EMS80 21,54 30,30 549 18 997

1 FS80 50,01 38,43 568 27 1109
1 FL120 27,44 32,31 799 16 1056
1 LB120 30,89 27,50 915 29 875

1 EM20P 28,86 27,17 1081 16 1183
1 EM20 16,65 18,45 1210 13 1289
1 FLA40 16,50 29,72 1217 16 1380
1 FLf120 19,79 21,21 1202 16 1446
1 FSp40 26,02 32,07 900 21 1383
2 FS120 77,07 48,15 986 55 1152
2 LB120 41,41 52,89 876 54 879

2 EM120P 43,71 45,96 649 44 1010
2 EM120 27,83 47,00 564 57 1133
2 FS80 61,48 51,05 592 52 1144
2 FLf120 71,60 55,70 820 48 1196
2 FSs80 102,64 36,74 1109 61 1074
2 FL40 83,09 35,04 972 45 1008
2 FL120 95,63 4918 913 47 952

2 FSp80 116,15 36,28 1004 62 983

2 FSs120 134,11 33,53 1098 57 941

2 FL80 57,03 39,69 726 38 825

2 FSp120 108,59 27,54 677 50 817

2 1LB40 47,77 27,90 669 39 774

2 FSs40 41,72 27,51 703 42 809

2 EMOOP 39,45 43,53 546 28 1064
2 EMO00 37,13 64,30 417 25 893

2 EM20P 39,28 32,06 436 20 959
2 EM20 29.60 34,13 448 13 1009
2 FL180 33,93 35,74 520 19 960
2 EMA40P 23,09 31,74 638 16 870
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Bloc Trait. Ptentich Ktentich Cameniich Mgnieniich Alventich
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/'kg
2 EM40 21,96 31,09 675 21 830
2 FSp40 24,17 33,22 722 23 868
2 L.B80 51,07 29,14 882 27 946
2 FLf40 36,41 30,68 778 17 1168
2 FS40 45,82 31,78 640 20 1173
2 EM80P 40,94 33,91 607 15 1203
2 EMS80 38,14 41,98 677 16 1141
3 EM20P 24,40 33,28 736 30 885
3 EM20 21,58 33,43 861 36 796
3 EMS80OP 21,97 30,15 757 34 863
3 EMS80 18,98 29,19 829 29 873
3 FS40 37,25 35,98 691 49 884
3 FL120 40,41 91,05 447 26 1078
3 FLf120 61,98 58,97 737 41 1013
3 EMOOP 61,70 34,06 869 42 860
3 EMO00 66,20 46,16 913 39 829
3 FS120 158,93 34,53 1103 78 750
3 FS80 118,80 31,71 987 53 775
3 FL40 71,33 29,16 825 44 761
3 FL80 80,68 28,12 748 37 706
3 LB120 113,77 36,30 879 56 728
3 FSs40 82,28 38,65 751 56 650
3 FSs120 113,34 29,87 897 78 689
3 EM120P 49,82 29,34 622 39 780
3 'EM120 38,10 34,70 597 36 716
3 FL{80 29,08 26,70 503 32 732
3 FSp120 41,84 26,27 419 35 792
3 FSs80 42,83 29,74 594 23 811
3 FLf40 34,55 30,27 840 22 763
3 LB40 34,15 26,64 727 18 845
3 FSp40 28,90 31,68 679 20 870
3 FSp80 35,61 32,10 700 18 909
3 EM40P 31,05 19,62 666 10 1082
3 EM40 31,56 21,55 659 12 1147
3 LB80 56,44 35,40 699 24 1152
4 FSs120 72,90 36,09 1277 88 736
4 FS120 96,54 44,16 997 92 782
4 FL40 23,97 38,21 658 40 790
4 FL.80 37,76 44,86 735 40 832
4 LB120 132,93 48,08 1093 79 715
4 FSp80 115,66 35,12 1255 66 684
4 FSp120 132,41 36,74 1350 78 639
4 EM20P 115,33 22,84 1349 47 602
4 EM20 102,77 31,28 1177 56 592
4 FSp40 132,03 29,18 1058 55 604
4 EM120P 113,37 29,69 908 37 645
4 EM120 96,22 21,62 928 34 570
4 FSs40 92,27 31,93 931 44 578
4 EMS80P 99,20 24,28 797 38 634
4 EMS80 81,21 32,73 843 39 639
4 FL120 73,81 33,61 766 45 685
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Bloc Trait. Phenticn Kwentich Cawtentich Mgmentich Alntenticn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
4 FLf120 54,97 32,51 710 36 726
4 FSs80 59,72 33,08 607 39 820
4 EMOOP 31,79 27,51 487 20 833
4 EMO00 28,51 37,05 456 16 836
4 EM40P 45,13 29,17 454 15 893
4 EMA40 40,35 27,74 675 16 889
4 FS40 45,90 29,59 1074 26 755
4 FS80 43,16 30,82 898 18 935
4 LB40 31,29 37,32 628 18 1104
4 FLf40 28,33 25,98 805 11 1164
4 FLf80 28,61 43,87 756 16 1192
4 LB80 41,50 36,32 644 22 1281
EM : engrais minéral FL : fraction liquide FS: fraction solide
EMP : engrais minéral + P FL{: fraction liquide filtrée FSs: fraction solide + sciures bois
LB : lisier brut FSp : fraction solide + poussiéres sablage
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ANNEXE 5

Teneur en azote minéral du sol pour la saison 2001
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Tableau ASa Teneurs en azote minéral (N-NO3 et N-NH,") du loam argileux et du

loam sableux pour une fertilisation de 0 kg N/ha en 2001

LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC TEMPS | PROFOND | TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T1 P1 EM 2,95 8,32 0,66 1,39
1 T1 P2 EM 1,88 4,61 1,23 3,66
1 T1 P3 EM 2,40 2,87 3,25 7,64
2 T1 P1 EM 2,96 5,30 1,08 4,95
2 T1 P2 EM 1,96 5,87 1,33 6,39
2 T1 P3 EM 0,88 3,50 0,70 3,37
3 T1 P1 EM 8,23 5,31 0,97 19,74
3 T1 P2 EM 2,87 8,25 1,38 28,76
3 T1 P3 EM 2,00 6,65 3,47 17,85
4 T1 P1 EM 3,75 3,98 2,50 6,98
4 T1 P2 EM 1,75 5,07 2,41 9,15
4 T1 P3 EM 2,43 11,86 1,46 10,89
1 T2 P1 EM 16,88 4,17 0,56 3,36
1 T2 P2 EM 26,07 5,42 0,64 4,24
1 T2 P3 EM 20,22 9,75 0,65 7,40
2 T2 P1 EM 24,42 3,21 1,97 3,92
2 T2 P2 EM 13,40 3,56 1,11 3,67
2 T2 P3 EM 16,90 6,99 2,32 8,85
3 T2 P1 EM 8,87 21,39 3,26 4,48
3 T2 P2 EM 2,83 22,80 2,66 5,26
3 T2 P3 EM 4,41 39,40 2,25 3,84
4 T2 P1 EM 4,47 3,62 2,30 4,95
4 T2 P2 EM 4,43 2,74 2,72 7,05
4 T2 P3 EM 10,96 7,46 2,88 12,84
1 T3 P1 EM 4,73 3,61 2,29 2,05
1 T3 P2 EM 8,46 3,70 4,55 2,77
1 T3 P3 EM 11,43 4,66 17,95 4,99
2 T3 P1 EM 3,50 1,51 5,89 nd
2 T3 P2 EM 4,98 1,69 5,91 1,80
2 T3 P3 EM 11,79 0,87 24,09 10,26
3 T3 P1 EM 9,46 2,69 8,32 4,36
3 T3 P2 EM 8,53 3,20 10,12 5,57
3 T3 P3 EM 9,11 4,67 25,92 8,50
4 T3 P1 EM 15,57 nd 10,54 10,26
4 T3 P2 EM 15,27 nd 13,90 39,01
4 T3 P3 EM 21,86 4,38 21,48 13,18
EM : engrais minéral
T1 :avant épandage des produits P1:0-10cm
T2 : 30 jours suivant I’épandage P2:10-20 cm
T3 : aprés la récolte de I'orge P3:20-40 cm
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Tableau ASb Teneurs en azote minéral (N-NOj;™ et N-NH;") du loam argileux et du
loam sableux pour une fertilisation de 20 kg N/ha en 2001

LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
BLOC TEMPS | PROFOND | TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

1 T1 Pl EM 3,77 10,68 2,03 16,09
1 T1 P2 EM 2,33 7,15 2,29 15,01
1 T1 P3 EM 1,11 5,10 3,03 18,78
2 T1 P1 EM 4,98 5,21 2,20 7,69
2 Tl P2 EM 5,65 6,69 1,49 16,19
2 T1 P3 EM 4,63 9,39 3,24 13,34
3 T1 P1 EM 4,11 8,79 0,91 10,66
3 T1 P2 EM 1,72 5,99 1,04 8,11
3 T1 P3 EM 2,00 3,79 1,41 13,54
4 Tl P1 EM 3,74 4,54 2,12 5,66
4 T1 P2 EM 2,34 2,61 4,86 7,98
4 T1 P3 EM 4,92 6,48 2,54 11,97
1 T2 Pl EM 34,83 6,08 5,23 5,65
1 T2 P2 EM 32,33 6,79 8,93 7,20
1 T2 P3 EM 6,44 5,97 37,96 15,37
2 T2 P1 EM 24,36 1,78 4,35 4,61
2 T2 P2 EM 15,81 2,27 7,21 5,87
2 T2 P3 EM 26,89 4,54 26,89 8,94
3 T2 P1 EM 12,61 2,30 4,73 10,56
3 T2 P2 EM 7,59 2,80 3,71 7,80
3 T2 P3 EM 8,25 4,15 2,07 6,66
4 T2 Pl EM 4,49 4,05 3,64 1,88
4 T2 P2 EM 2,17 4,87 2,83 3,10
4 T2 P3 EM 4,43 5,87 2,41 4,40
1 T3 P1 EM 10,46 1,58 13,55 4,02
1 T3 P2 EM 8,53 3,00 16,36 nd
1 T3 P3 EM 12,29 1,98 67.48 nd
2 T3 P1 EM 14,04 négl. 6,78 3,22
2 T3 P2 EM 21,86 0,42 15,05 4,62
2 T3 P3 EM 31,79 3,35 25,83 7,53
3 T3 P1 EM 12,76 nd 8,56 4,98
3 T3 P2 EM 10,76 0,19 6,87 3,22
3 T3 P3 EM 11,46 nd 13,63 4,27
4 T3 P1 EM 10,04 1,78 6,39 4,40
4 T3 P2 EM 7,18 nd 9,63 7,80
4 T3 P3 EM 6,06 nd 15,77 14,57

EM : engrais minéral négl. : négligeable

T1 : avant épandage des produits P1:0-10cm

T2 : 30 jours suivant I’épandage P2:10-20 cm

T3 : apres la récolte de 'orge P3:20-40 cm
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Tableau A5c Teneurs en azote minéral (N-NO; et N-NH4") du loam argileux et du

loam sableux pour une fertilisation de 40 kg N/ha en 2001

LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLLOC| TEMPS [PROFOND| TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T1 P1 EM 2,64 5,86 0,87 14,28
1 T1 P2 EM 1,26 3,36 1,14 9,14
1 T1 P3 EM 1,79 3,53 2,40 8,96
2 T1 P1 EM 3,99 5,58 3,20 9,76
2 Tl P2 EM 1,92 5,29 2,22 26,85
2 T1 P3 EM 3,14 10,07 2,09 15,45
3 T1 Pl EM 4,03 6,13 1,37 7,53
3 T1 P2 EM 2,17 6,51 1,88 11,22
3 Tl P3 EM 2,27 10,06 nd 20,12
4 T1 Pl EM 2,99 1,29 2,39 10,98
4 Tl P2 EM 1,29 5,84 3,84 21,16
4 Tl P3 EM nd 9,02 nd 15,07
1 T2 P1 EM 25,30 6,49 9,88 6,56
1 T2 P2 EM 28,46 8,09 16,49 7,22
1 T2 P3 EM 30,02 10,96 24,38 7,58
2 T2 Pl EM 32,41 2,11 1,83 5,43
2 T2 P2 EM 17,15 2,21 6,63 6,18
2 T2 P3 EM 14,03 5,26 4,79 7,92
3 T2 P1 EM 10,57 2,99 11,16 7,08
3 T2 P2 EM 6,60 3,32 11,24 7,28
3 T2 P3 EM 14,65 6,07 16,78 7,81
4 T2 P1 EM 49,76 3,04 4,26 6,09
4 T2 P2 EM 17,53 nd 4,18 7,81
4 T2 P3 EM 17,53 3,08 8,25 12,83
1 T3 P1 EM 9,32 1,09 10,10 3,31
1 T3 P2 EM 10,25 2,89 12,48 4,32
1 T3 P3 EM 9,88 0,75 15,48 0,52
2 T3 P1 EM 10,10 3,09 9,65 3,71
2 T3 P2 EM 8,80 2,28 11,05 4,76
2 T3 P3 EM 14,19 6,08 21,38 5,76
3 T3 P1 EM 13,58 1,09 17,49 2,56
3 T3 P2 EM 13,35 0,69 25,53 2,20
3 T3 P3 EM 22,71 4,40 52,02 6,85
4 T3 P1 EM 16,17 négl. 15,42 nd
4 T3 P2 EM 13,83 0,13 22,69 4,27
4 T3 P3 EM 14,60 1,03 38,41 4,15
1 Tl P1 FL 2,03 4,92 1,54 8,19
1 Tl P2 FL 1,32 5,71 2,26 16,76
1 T1 P3 FL 1,04 14,37 - 2,62 24,39
2 T1 P1 FL 3,89 4,51 1,75 9,98
2 Tl P2 FL 1,52 3,55 nd 12,56
2 Tl P3 FL 2,70 11,96 1,20 9,90
3 T1 P1 FL nd 16,92 1,38 8,38
3 T1 P2 FL 3,77 3,43 0,91 15,44
3 Tl P3 FL 1,94 5,33 nd 13,90
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC| TEMPS |PROFOND| TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
4 T1 P1 FL 5,21 7,52 5,22 10,21
4 T1 P2 FL 2,34 6,37 2,72 9,99
4 Tl P3 FL 4,82 9,09 1,62 14,49
1 T2 P1 FL 23,51 3,48 3,22 3,25
1 T2 P2 FL 10,63 3,30 3,83 3,08
1 T2 P3 FL 30,69 10,27 9,26 6,50
2 T2 P1 FL 84,70 2,26 3,14 2,67
2 T2 P2 FL 15,69 1,91 2,74 3,46
2 T2 P3 FL 23,78 4,86 1,86 7,18
3 T2 P1 FL 33,90 4,90 2,61 5,37
3 T2 P2 FL 14,34 5,85 3,86 6,99
3 T2 P3 FL 24,50 15,28 6,54 8,19
4 T2 P1 FL 8,16 3,31 4,03 5,90
4 T2 P2 FL 4,71 3,42 4,32 6,74
4 T2 P3 FL 6,11 6,04 5,81 4,33
1 T3 P1 FL 17,60 0,16 10,39 4,71
1 T3 P2 FL 13,21 1,61 14,75 4,02
1 T3 P3 FL 23,72 3,08 37,19 5,30
2 T3 P1 FL 1,85 1,04 8,68 2,89
2 T3 P2 FL 3,03 1,57 9,42 2,93
2 T3 P3 FL 22,76 4,05 23,32 5,85
3 T3 Pl FL 2,46 3,08 12,82 3,11
3 T3 P2 FL 3,54 4,63 15,36 4,58
3 T3 P3 FL 3,80 3,08 22,89 9,78
4 T3 P1 FL 9,62 1,01 20,34 3,91
4 T3 P2 FL 10,84 1,61 23,80 3,54
4 T3 P3 FL 14,82 1,93 39,30 5,90
1 T1 Pl FLf 4,23 4,11 1,14 6,85
1 T1 P2 FLf 2,07 4,28 nd 30,79
1 T1 P3 FLf 1,96 4,23 nd 8,95
2 T1 P1 FLf 5,22 4,61 1,02 9,09
2 T1 P2 FLf 2,47 4,10 1,85 12,26
2 T1 P3 FLf 3,21 8,14 3,20 20,49
3 T1 P1 FLf 14,03 5,32 1,95 14,60
3 T1 P2 FLf 6,72 3,69 nd nd
3 T1 P3 FLf 3,98 6,79 nd nd
4 T1 P1 FLf 3,77 6,14 1,53 7,75
4 T1 P2 FLf 0,83 2,87 1,90 11,22
4 T1 P3 FLf 0,75 5,66 2,00 13,46
1 T2 P1 FLf 28,29 4,28 1,05 3,17
1 T2 P2 FLf 22,02 5,97 1,66 3,86
1 T2 P3 FLf 27,05 11,68 0,97 4,80
2 T2 P1 FLf 12,15 1,28 1,99 3,12
2 T2 P2 FLf 8,23 1,93 5,38 2,84
2 T2 P3 FLf 10,91 3,99 7,99 3,88
3 T2 Pl FLf 7,21 3,50 7,64 6,99
3 T2 P2 FLf 1,44 2,65 6,55 5,81
3 T2 P3 FLf 6,22 7,03 3,83 8,13
4 T2 P1 FLf 13,24 1,56 6,63 5,54
4 T2 P2 FLf 13,62 1,49 8,01 6,84
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC | TEMPS |PROFOND| TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
4 T2 P3 FLf 10,32 6,05 15,72 16,00
1 T3 P1 FLf 26,83 3,74 14,26 2,32
1 T3 P2 FLf 25,28 4,43 22,01 3,79
1 T3 P3 FLf 17,32 4,68 38,57 6,25
2 T3 P1 FLf 3,77 1,59 18,92 1,43
2 T3 P2 FLf 3,12 1,38 15,66 1,93
2 T3 P3 FLf 2,83 1,41 37,70 nd
3 T3 Pl FLf 11,72 1,17 19,52 2,44
3 T3 P2 FLf 12,51 1,56 17,55 2,01
3 T3 P3 FLf 14,35 nd 37,47 12,66
4 T3 P1 FLf 15,83 0,98 12,85 1,83
4 T3 P2 FLf 15,33 négl. 16,12 2,84
4 T3 P3 FLf 16,75 0,45 56,86 7,59
1 T1 P1 LB 3,48 4,09 nd 8,02
1 T1 P2 LB 4,44 4,08 nd 10,74
1 T1 P3 LB 2,18 10,66 nd 11,12
2 T1 P1 LB 4,67 6,72 nd 10,29
2 T1 P2 LB 4,50 3,21 nd 8,67
2 T1 P3 LB 2,53 8,09 0,65 3,60
3 T1 P1 LB 10,11 6,65 nd nd
3 T1 P2 LB 0,52 1,54 nd nd
3 T1 P3 LB 13,59 15,32 nd nd
4 T1 P1 LB 3,45 6,24 0,74 8,72
4 T1 P2 LB 2,46 7,15 0,81 8,04
4 T1 P3 LB 0,89 11,15 1,48 8,25
1 T2 P1 LB 25,50 4,92 1,81 4,34
1 T2 P2 LB 19,21 4,06 2,42 6,03
1 T2 P3 LB 23,17 9,33 2,90 7,00
2 T2 P1 LB 9,36 2,88 2,67 4,41
2 T2 P2 LB 14,42 3,65 3,91 4,46
2 T2 P3 LB 35,45 8,61 3,25 6,88
3 T2 P1 LB 4,04 2,62 3,12 nd
3 T2 P2 LB 12,11 2,70 4,22 nd
3 T2 P3 LB 4,53 5,99 3,67 nd
4 T2 Pl LB 27,47 nd 3,15 7,69
4 T2 P2 LB 26,01 nd 3,66 10,09
4 T2 P3 LB 20,23 4,04 4,58 11,35
1 T3 P1 LB 11,70 1,17 5,27 4,14
1 T3 P2 LB 12,13 3,17 7,14 2,96
1 T3 P3 LB 24,41 5,71 15,46 3,80
2 T3 P1 LB 12,75 0,65 9,11 2,17
2 T3 P2 LB 12,25 0,95 15,21 4,10
2 T3 P3 LB 28,35 6,95 26,86 3,12
3 T3 P1 LB 17,18 nd 11,43 4,36
3 T3 P2 LB 26,73 nd 16,38 4,76
3 T3 P3 LB 18,78 nd 24,69 5,07
4 T3 P1 LB 9,44 2,20 7,73 1,93
4 T3 P2 LB 6,70 2,74 10,06 2,43
4 T3 P3 LB 12,80 2,23 21,78 3,84
1 T1 Pl FS 2,96 8,60 3,65 9,17
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC| TEMPS |PROFOND| TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T1 P2 FS 1,87 4,85 2,50 14,79
1 T1 P3 FS 2,35 2,24 0,99 42,79
2 T1 P1 FS nd nd 1,24 10,16
2 T1 P2 FS- nd nd 1,61 25,28
2 T1 P3 FS 0,48 0,68 nd 37,67
3 T1 P1 FS 2,10 12,26 0,55 15,38
3 TI P2 FS 0,51 9,24 1,57 12,74
3 T1 P3 FS 0,59 4,95 nd nd
4 T1 P1 FS 1,67 4,18 3,91 14,20
4 T1 P2 FS 1,25 5,25 4,63 20,05
4 T1 P3 FS 1,08 5,73 2,18 11,93
1 T2 P1 FS 26,50 6,74 1,96 4,99
1 T2 P2 FS 28,31 7,39 2,22 4,75
1 T2 P3 FS 25,12 16,98 4,53 11,11
2 T2 P1 FS 7,08 13,83 1,61 3,94
2 T2 P2 FS 2,62 3,16 2,09 4,90
2 T2 P3 FS 5,56 3,30 3,23 8,38
3 T2 Pl FS 16,32 3,58 3,15 5,98
3 T2 P2 FS 6,16 3,38 3,39 6,92
3 T2 P3 FS 4,34 9,34 4,63 7,27
4 T2 Pl FS 9,17 nd 3,65 5,28
4 T2 P2 FS 11,11 nd 4,51 5,14
4 T2 P3 FS 7,07 nd 1,84 1,25
1 T3 P1 FS 10,50 0,94 10,81 7,08
1 T3 P2 FS 11,33 0,57 15,06 5,45
1 T3 P3 FS 15,72 0,92 26,94 6,56
2 T3 P1 FS 9,44 4,43 8,34 5,86
2 T3 P2 FS 8,94 3,61 7,44 3,70
2 T3 P3 FS 6,69 0,85 16,89 4,31
3 T3 P1 FS 10,04 4,70 22,37 2,21
3 T3 P2 FS 7,30 4,06 23,69 nd
3 T3 P3 FS 6,56 nd 38,89 4,93
4 T3 P1 FS 10,91 nd 25,48 2,04
4 T3 P2 FS 8,89 nd 30,00 2,11
4 T3 P3 FS 15,39 1,25 37,64 22,48
1 T1 P1 FSs 9,49 44,74 0,50 5,28
1 T1 P2 FSs 6,30 8,38 0,51 5,70
1 T1 P3 FSs 1,86 11,32 0,64 5,30
2 Ti Pl FSs 5,27 7,52 1,08 4,88
2 T1 P2 FSs 1,93 5,09 1,09 5,64
2 T1 P3 FSs 1,05 5,15 nd 5,12
3 T1 Pl FSs 6,88 4,54 1,42 13,86
3 T1 P2 FSs 6,83 6,88 0,85 17,05
3 T1 P3 FSs 3,94 7,68 1,54 9,74
4 T1 P1 FSs nd 12,79 1,64 5,71
4 T1 P2 FSs nd 8,00 1,88 6,68
4 T1 P3 FSs 1,14 11,63 2,08 12,02
1 T2 P1 FSs 13,69 2,12 0,11 4,44
1 T2 P2 FSs 24,10 2,77 0,14 4,52
1 T2 P3 FSs 36,30 13,69 0,17 4,04
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC| TEMPS |PROFOND| TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2 T2 P1 FSs 4,96 3,04 0,85 5,27
2 T2 P2 FSs 5,83 2,45 1,17 6,13
2 T2 P3 FSs 4,60 5,63 0,59 4,72
3 T2 Pl FSs 10,60 2,92 2,32 7,07
3 T2 P2 FSs 3,37 3,00 4,64 9,58
3 T2 P3 FSs 10,83 941 4,19 10,25
4 12 P1 FSs 3,70 5,76 3,49 6,99
4 T2 P2 FSs 5,10 4,15 2,76 5,04
4 T2 P3 FSs 16,65 7,49 2,51 5,73
1 T3 P1 FSs 10,83 0,40 14,06 8,95
1 T3 P2 FSs 9,29 nd 30,89 9,30
1 T3 P3 FSs 25,52 2,05 23,53 7,04
2 T3 P1 FSs 7,78 2,28 7,91 1,95
2 T3 P2 FSs 11,53 1,48 12,40 3,04
2 T3 P3 FSs 20,69 4,30 20,23 4,59
3 T3 P1 FSs 12,25 2,46 9,89 4,35
3 T3 p2 FSs 11,86 2,11 13,81 6,53
3 T3 P3 FSs 22,70 5,61 36,12 10,25
4 T3 P1 FSs 2,81 3,80 6,77 10,92
4 T3 P2 FSs 522 3,62 9,23 8,75
4 T3 P3 ESs 9,15 5,78 24,67 13,56
1 T1 Pl FSp 5,13 10,46 1,75 10,99
1 T1 P2 FSp 1,74 5,35 1,99 14,01
1 T1 P3 FSp 2,06 6,38 1,09 9,86
2 T1 Pl FSp nd 9,48 2,10 13,18
2 T1 P2 FSp nd 6,96 1,31 11,09
2 T1 P3 FSp nd 6,93 1,35 12,66
3 T1 Pl FSp 3,17 8,57 1,14 9,44
3 T1 P2 FSp 1,36 6,37 0,98 13,90
3 T1 P3 FSp 1,18 5,71 nd 31,82
4 T1 P1 FSp 2,90 5,95 1,41 12,11
4 T1 P2 FSp 1,27 6,69 0,95 8,79
4 T1 P3 FSp 0,68 5,39 1,61 29,73
1 T2 P1 FSp 4,62 5,55 1,19 6,06
1 T2 P2 FSp 7,24 5,18 0,69 6,34
1 T2 P3 FSp 8,08 10,94 2,99 5,07
2 T2 Pl FSp 7,56 3,17 1,24 5,98
2 T2 P2 FSp 7,34 4,53 0,48 5,89
2 T2 P3 FSp 8,10 4,89 1,28 12,08
3 T2 P1 FSp 5,04 3,33 2,78 11,11
3 T2 P2 FSp 5,19 3,41 4,67 7,80
3 T2 P3 FSp 6,92 5,62 4,60 13,46
4 T2 Pl FSp 5,01 5,62 1,69 6,31
4 T2 P2 FSp 1,70 5,64 2,31 6,50
4 T2 P3 FSp 4,21 10,51 2,01 13,76
| T3 P1 FSp 9,56 3,15 2,07 6,96
1 T3 P2 FSp 12,46 1,20 3,87 6,35
1 T3 P3 FSp 14,83 nd 9,97 3,36
2 T3 P1 FSp 7,45 1,84 7,03 4,99
2 T3 P2 FSp 11,99 8,45 6,31 11,50
2 T3 P3 FSp 13,62 1,79 11,49 5,36
3 T3 P1 FSp 10,76 1,37 11,20 5,01
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC | TEMPS |PROFOND| TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

3 T3 P2 FSp 11,59 1,27 14,46 4,55

3 T3 P3 FSp 21,03 1,59 38,93 9,52

4 T3 P1 FSp 2,41 3,23 11,21 7,30

4 T3 P2 FSp 3,02 2,92 16,63 8,53

4 T3 P3 FSp 8,01 6,10 21,05 11,81

EM : engrais minéral
LB : lisier brut

T1 : avant épandage des produits
T2 : 30 jours suivant I’épandage
T3 : aprés la récolte de ’orge

FL : fraction liquide
FLf : fraction liquide filtrée

P1:0-10cm
P2:10-20cm
P3:20-40 cm

FS . fraction solide

FSs : fraction solide + sciures bois

FSp : fraction solide + poussicres sablage
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Tableau ASd Teneurs en azote minéral (N-NOj; et N-NH,") du loam argileux et du
loam sableux pour une fertilisation de 80 kg N/ha en 2001

LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 | N-NH4 | N-NO3 | N-NH4
BLOC | TEMPS | PROFOND | TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 Tl Pl EM 1,78 3,65 nd 14,06
1 Tl P2 EM 2,06 17,03 0,76 15,24
1 T1 ' P3 EM 4,16 12,83 1,24 23,09
2 T1 Pl EM 2,34 4,68 0,53 9,94
2 T1 P2 EM 1,96 3,51 1,31 10,41
2 Ti P3 EM 2,85 8,99 124 . 9,58
3 Tl Pl EM 3,54 9,32 nd 10,53
3 T1 P2 EM nd 8,75 1,37 10,24
3 T1 P3 EM 3,75 10,80 0,84 5,82
4 T1 P1 EM 11,63 5,73 1,81 9,02
4 T1 P2 EM 6,39 16,64 1,52 6,59
4 T1 P3 EM 523 14,03 3,18 17,33
1 T2 Pl EM 34,93 7,80 27,28 14,42
1 T2 P2 EM 30,48 8,50 11,04 7,67
1 T2 P3 EM 31,62 11,29 55,67 12,68
2 T2 Pl EM 34,93 4,16 4,73 4,10
2 T2 P2 EM 50,16 6,23 14,69 5,16
2 T2 P3 EM 18,87 5,81 30,94 7,30
3 T2 Pl EM 82,80 9,75 14,29 11,80
3 T2 P2 EM 51,82 14,15 7,66 8,35
3 T2 P3 EM 24,11 8,49 7,98 5,87
4 T2 Pl EM 99,60 8,36 5,08 6,57
4 T2 P2 EM 51,04 5,95 17,42 8,21
4 T2 P3 EM nd 9,14 9,88 10,05
1 T3 P1 EM 44.41 nd 50,52 3,11
1 T3 P2 EM 23,16 0,64 62,33 4,36
1 T3 P3 EM 82,64 3,73 97,28 3,85
2 T3 Pl EM 18,10 3,66 11,74 2,15
2 T3 P2 EM 14,24 4,73 17,47 2,79
2 T3 P3 EM 16,06 4,48 37,21 0,60
3 T3 Pl EM 33,52 2,69 14,79 2,57
3 T3 P2 EM 33,49 4,29 18,19 4,14
3 T3 P3 EM 57,64 1,79 20,37 1,72
4 T3 Pl EM 34,67 0,82 11,31 2,27
4 T3 P2 EM 17,89 0,94 12,43 3,65
4 T3 P3 EM 33,01 nd 19,77 nd
1 T1 Pl FL 3,13 8,58 1,24 6,73
1 T1 P2 FL 2,22 4,92 1,52 8,26
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

BLOC TEMPS | PROFOND TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T1 P3 FL 3,52 6,84 2,17 10,25
2 T1 P1 FL 5,96 4,28 1,30 14,88
2 Tl P2 FL 2,10 5,08 0,91 33,57
2 T1 P3 FL 1,97 5,17 1,66 20,34
3 Tl P1 FL 2,56 2,23 2,68 14,85
3 T1 P2 FL 2,51 4,94 3,80 21,39
3 Tl P3 FL 2,13 11,75 1,09 61,09
4 Tl Pl FL 5,30 15,49 1,86 7,98
4 Tl P2 FL 2,11 12,46 1,48 5,88
4 Tl P3 FL 1,32 12,24 0,84 4,44
1 T2 P1 FL 33,21 6,76 1,42 2,97
1 T2 P2 FL 30,22 10,87 3,58 4,41
1 T2 P3 FL 33,69 11,53 1,45 7,41
2 T2 P1 FL 60,01 1,19 3,11 6,55
2 T2 P2 FL 26,67 1,92 3,99 9,34
2 T2 P3 FL 7,36 4,60 2,82 12,34
3 T2 P1 FL 30,56 2,74 10,15 5,19
3 T2 P2 FL 18,00 3,07 7,79 6,78
3 T2 P3 FL 16,29 6,92 13,59 12,98
4 T2 P1 FL 26,90 2,54 3,49 1,43
4 T2 P2 FL 70,76 2,89 3,25 3,37
4 T2 P3 FL 30,95 9,27 3,16 1,36
1 T3 P1 FL 9,24 2,27 5,88 1,34
1 T3 - P2 FL 9,26 2,88 7,85 2,51
1 T3 P3 FL 12,36 4,30 19,10 4,69
2 T3 P1 FL 6,33 0,92 16,97 1,97
2 T3 P2 FL 11,75 1,39 17,28 2,79
2 T3 P3 FL 8,35 1,86 38,46 6,56
3 T3 P1 FL 27,04 nd 16,62 3,56
3 T3 P2 FL 19,55 1,44 23,20 7,75
3 T3 P3 FL 39,65 1,38 50,85 12,16
4 T3 P1 FL 14,33 0,00 11,20 3,63
4 T3 P2 FL 12,44 0,38 11,35 6,60
4 T3 P3 FL 26,66 4,57 16,26 6,00
1 Tl Pl FLf 3,76 7,08 1,39 9,15
1 T1 P2 FLf 2,90 8,79 0,87 8,00
1 Tl P3 FLf 2,67 3,72 1,53 10,89
2 T1 P1 FLf 3,43 16,37 1,32 6,56
2 Tl P2 FLf 0,88 6,02 1,19 6,11
2 T1 P3 FLf 3,09 8,38 1,54 12,00
3 Tl Pl FLf 7,02 8,08 nd 7,94
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 | N-NH4 | N-NO3 N-NH4

BLOC | TEMPS | PROFOND | TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha keg/ha
3 T1 P2 FLf 5,87 3,49 nd 20,89
3 T1 P3 FLf 5,55 9,72 nd nd
4 Tl Pl FLf 3,41 11,41 0,23 1,58
4 Tl P2 FLf 0,96 4,17 0,38 2,09
4 Tl P3 FLf 0,69 5,72 0,19 2,28
1 T2 P1 FLf 27,48 6,83 9,35 4,12
1 T2 P2 FLf 19,71 7,36 433 7,20
1 T2 P3 FLf 18,93 11,52 5,03 10,63
2 T2 P1 FLf 56,51 1,32 nd 3,50
2 T2 P2 FLf 25,97 1,99 nd 3,70
2 T2 P3 FLf 42,44 6,36 26,04 51,96
3 T2 P1 FLf 40,58 3,75 nd 8,53
3 T2 P2 FLf 24,33 2,97 nd 16,47
3 T2 P3 FLf 9,89 5,61 18,21 7,77
4 T2 Pl FLf 40,24 nd 1,72 427
4 T2 P2 FLf 26,60 nd 2,51 6,12
4 T2 P3 FLf 17,63 0,87 8,93 10,68
1 T3 Pl FLf 21,65 0,98 9,66 2,51
1 T3 P2 FLf 21,85 2,76 12,24 2,90
1 T3 P3 FLf 22,05 1,36 25,31 4,40
2 T3 Pl FL{ 17,48 0,77 11,12 1,18
2 T3 P2 FLf 16,35 2,03 11,14 1,42
2 T3 P3 FLf 28,19 3,04 26,43 5,77
3 T3 Pl FLf 22,54 nd 7,15 2,42
3 T3 P2 FLf 21,06 nd 10,35 4,52
3 T3 P3 FLf 51,11 nd 14,15 431
4 T3 Pi FLf 15,44 nd 8,62 2,40
4 T3 P2 FLf 16,32 nd 10,27 3,28
4 T3 P3 FLf 17,04 6,51 37,38 6,25
1 Tl Pl LB 3,92 12,04 1,98 5,57
1 T1 P2 LB 3,22 9,20 1,11 7,46
1 Tl P3 LB 2,76 8,91 0,78 7,40
2 T1 Pl LB 3,04 6,95 2,64 12,18
2 Tl P2 LB 426 6,49 2,19 44,34
2 T1 P3 LB 1,83 10,05 3,18 24,09
3 T1 Pl LB 6,98 6,56 1,41 13,31
3 T1 P2 LB 321 5,83 0,83 14,98
3 T1 P3 LB 4,16 12,25 1,34 11,20
4 T1 P1 LB 5,84 7,98 1,77 11,66
4 T1 P2 LB 5,95 18,11 1,35 12,34
4 T1 P3 LB 4,43 16,57 2,23 20,96
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 | N-NH4 | N-NO3 N-NH4
BLOC | TEMPS | PROFOND | TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T2 Pl LB 19,58 5,75 3,24 7,09
1 T2 P2 LB 14,76 12,29 3,66 11,94
1 T2 P3 LB 15,12 9,23 1,11 5,95
2 T2 Pl LB 38,99 4,14 5,17 11,64
2 T2 P2 LB 22,57 3,99 8,29 8,72
2 T2 P3 LB 12,03 6,29 13,72 15,62
3 T2 Pl LB 6,98 3,96 nd 12,53
3 T2 P2 LB 10,52 4,43 12,33 12,63
3 T2 P3 LB 8,97 6,73 18,93 17,15
4 T2 Pl LB 19,71 3,97 3,16 4,15
4 T2 P2 LB 26,63 5,69 9,49 7,79
4 T2 P3 LB 24,67 11,75 13,92 12,63
1 T3 Pl LB 15,08 1,34 10,31 3,08
1 T3 P2 LB 17,64 3,99 13,36 4,49
1 T3 P3 LB 30,87 5,95 30,01 7,43
2 T3 Pl LB 10,56 1,14 15,97 2,11
2 T3 P2 LB 15,71 2,66 20,69 3,89
2 T3 P3 LB 22,04 3,55 47,39 7,65
3 T3 Pl LB 8,91 4,54 15,68 4,88
3 T3 P2 LB 8,74 4,13 19,62 6,68
3 T3 P3 LB 19,79 11,78 43,02 6,62
4 T3 P1 LB 11,61 0,44 13,44 3,05
4 T3 P2 LB 14,19 0,90 20,89 4,15
4 T3 P3 LB 31,83 4,79 27,83 nd
1 T1 Pl FS 4,02 7,03 nd 8,30
1 Ti P2 FS 1,46 3,72 nd 8,51
1 T1 P3 FS 2,07 2,34 1,78 14,17
2 T1 P1 FS 4,60 7,23 1,91 5,59
2 Tl P2 FS 3,73 8,09 2,28 11,64
2 Tl P3 FS 2,37 2,59 1,71 6,97
3 T1 P1 FS 3,99 13,86 2,81 13,47
3 T1 P2 FS 2,71 6,68 3,13 15,19
3 Tl P3 FS 0,79 4,09 nd 67,51
4 T1 Pl FS 5,23 3,82 1,13 7,31
4 T1 P2 FS 4,29 3,56 131 8,35
4 T1 P3 FS 1,60 10,19 1,11 15,16
1 T2 Pl FS 12,19 13,23 1,28 421
1 T2 P2 FS 30,34 15,03 1,79 4,48
1 T2 P3 FS 15,53 11,60 2,28 6,73
2 T2 Pl FS 18,86 6,07 2,30 427
2 T P2 FS 17,02 5,36 2,35 3,70
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LOAM ARGILEUX

LOAM SABLEUX

N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
BLOC TEMPS | PROFOND | TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2 T2 P3 FS 11,46 15,05 2,86 7,40
3 T2 P1 FS 7,49 3,27 429 4,88
3 T2 P2 FS 4,52 5,63 4,50 7,28
3 T2 P3 FS 1,70 3,45 0,67 8,26
4 T2 P1 FS 28,56 nd 1,18 9,27
4 T2 P2 FS 14,96 0,07 1,39 16,24
4 T2 P3 FS 10,38 4,22 0,60 12,35
1 T3 P1 FS 14,48 1,33 14,19 4,25
1 T3 P2 FS 14,76 0,81 14,03 4,85
1 T3 P3 FS 19,06 1,80 33,68 6,20
2 T3 P1 FS 7,97 2,70 22,19 4,16
2 T3 P2 FS 12,70 2,96 30,63 6,45
2 T3 P3 FS 11,00 5,45 41,41 7,51
3 T3 P1 FS 21,34 nd 16,57 2,02
3 T3 P2 FS 24,41 nd 25,22 3,38
3 T3 P3 FS 19,89 nd 53,00 5,42
4 T3 P1 FS 10,38 1,50 11,97 2,56
4 T3 P2 FS 15,03 1,32 13,59 4,09
4 T3 P3 FS 17,41 6,68 30,09 4,50
1 T1 Pl FSs 5,59 12,96 0,79 6,36
1 Tl P2 FSs 3,72 10,23 0,63 5,45
1 T1 P3 FSs 3,32 7,60 1,54 9,86
2 T1 P1 FSs 3,37 5,98 1,07 8,72
2 T1 P2 FSs 3,60 21,17 2,17 10,40
2 T1 P3 FSs 1,66 4,92 1,89 10,50
3 T1 P1 FSs 3,56 5,88 nd nd
3 T1 P2 FSs 2,53 5,53 0,70 9,75
3 T1 P3 FSs 1,92 7,41 1,28 5,99
4 T1 P1 FSs 2,75 5,09 6,65 11,68
4 T1 P2 FSs 1,20 3,37 4,00 11,34
4 T1 P3 FSs 3,77 11,19 2,12 10,72
1 T2 Pl FSs 3,96 5,06 0,18 4,03
1 T2 P2 FSs 5,78 5,85 0,16 4,08
1 T2 P3 FSs 4,49 16,01 0,33 5,85
2 T2 P1 FSs 3,94 4,18 3,41 10,10
2 T2 P2 FSs 2,69 3,34 1,26 3,01
2 T2 P3 FSs 2,22 4,12 3,33 8,75
3 T2 P1 FSs 0,17 7,49 2,89 nd
3 T2 P2 FSs 0,78 3,84 1,71 10,01
3 T2 P3 FSs 1,05 4,88 1,07 6,10
4 T2 P1 FSs 1,81 9,53 1,27 7,42
4 T2 P2 FSs 2,61 4,83 1,35 6,43
4 T2 P3 FSs 4,39 10,80 0,46 9,54
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

BLOC TEMPS | PROFOND TRAIT kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T3 Pl FSs 15,80 4,09 9,49 14,93
1 T3 P2 FSs 14,90 5,30 11,72 7,34
1 T3 P3 FSs 10,44 1,64 30,99 12,14
2 T3 P1 FSs 4,32 3,44 18,88 2,32
2 T3 P2 FSs 3,66 1,83 27,64 3,22
2 T3 P3 FSs 8,39 1,76 46,82 7,78
3 T3 P1 FSs 11,12 0,32 6,01 5,96
3 T3 P2 FSs 9,93 0,00 13,47 8,58
3 T3 P3 FSs 10,78 0,00 20,92 7,29
4 T3 P1 FSs 13,96 0,74 16,39 3,33
4 T3 P2 FSs 10,77 0,00 20,99 4,64
4 T3 P3 FSs 21,58 nd 30,54 5,80
1 T1 P1 FSp 3,02 6,99 nd 8,98
1 T1 P2 FSp nd 8,00 1,66 10,06
1 T1 P3 FSp nd 9,33 1,20 18,96
2 Tl P1 FSp nd 7,19 3,45 10,76
2 Tl P2 FSp nd 10,67 5,49 12,65
2 Tl P3 FSp 1,14 3,48 4,83 67,33
3 T1 Pl FSp 2,54 3,45 nd 9,28
3 T1 P2 FSp nd 7,84 nd 9,97
3 T1 P3 FSp 1,29 2,84 nd nd
4 T1 P1 FSp 2,38 3,60 2,10 4,59
4 T1 P2 FSp 3,00 4,90 2,97 5,14
4 T1 P3 FSp 0,73 5,16 3,86 7,32
1 T2 P1 FSp 3,53 2,95 0,82 4,55
1 T2 P2 FSp 431 4,60 0,32 3,84
1 T2 P3 FSp 5,45 9,01 0,74 7,89
2 T2 P1 FSp 0,91 5,74 5,87 4,13
2 T2 P2 FSp 421 5,78 8,25 8,02
2 T2 P3 FSp 7,59 3,88 9,94 21,30
3 T2 P1 FSp 0,25 4,11 2,18 6,93
3 T2 P2 FSp 0,22 3,10 2,13 8,50
3 T2 P3 FSp 0,43 4,19 3,13 14,02
4 T2 P1 FSp 5,11 0,32 2,17 4,29
4 T2 P2 FSp 6,35 nd 2,14 4,22
4 T2 P3 FSp 6,602 5,19 2,77 8,34
1 T3 P1 FSp 15,25 nd 8,97 5,88
1 T3 P2 FSp 15,54 0,20 14,96 8,28
1 T3 P3 FSp 21,32 1,12 27,31 12,95
2 T3 P1 FSp 10,34 3,83 7,07 5,12
2 T3 P2 FSp 12,62 5,12 11,00 5,32
2 T3 P3 FSp 12,21 2,44 2921 11,90
3 T3 P1 FSp 9,69 1,47 14,09 4,40
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
BLOC | TEMPS | PROFOND | TRAIT N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
3 T3 P2 FSp 8,48 1,96 16,93 5,10
3 T3 P3 FSp 7,70 nd 27,65 6,71
4 T3 P1 FSp 5,02 2,84 5,98 11,12
4 T3 P2 FSp 5,42 2,66 5,66 9,92
4 T3 P3 FSp 8,54 2,83 10,91 12,81
EM : engrais minéral FL: fraction liquide FS: fraction solide
LB : lisier brut FLf: fraction liquide filtrée FSs : fraction solide + sciures bois
FSp : fraction solide + poussiéres sablage
T1 : avant épandage des produits P1:0-10cm
T2 : 30 jours suivant I’épandage P2:10-20 cm
T3 : aprés la récolte de 1’orge P3:20-40 cm
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Tableau ASe Teneurs en azote minéral (N-NO;3™ et N-NH,") du loam argileux et du

loam sableux pour une fertilisation de 120 kg N/ha en 2001

LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

BLOC | TEMPS |[PROFOND|TRAIT| kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T1 P1 EM 4,01 8,19 nd 7,66
1 Tl P2 EM 3,19 12,31 0,71 7,00
1 T1 P3 EM 1,45 6,38 1,05 14,14
2 T1 P1 EM 3,37 5,34 1,03 7,61
2 Tl P2 EM 2,93 8,81 0,52 5,66
2 T1 P3 EM 4,77 11,15 1,36 10,79
3 T1 Pl EM 14,49 8,94 1,45 9,49
3 Tl P2 EM 3,56 4,29 2,37 15,98
3 T1 P3 EM 3,58 8,76 2,24 15,03
4 T1 Pl EM 3,42 6,59 2,14 741
4 T1 P2 EM 1,08 3,99 1,89 9,72
4 T1 P3 EM 2,93 9,29 2,89 12,91
1 T2 Pl EM 88,96 26,65 14,06 6,21
1 T2 P2 EM 58,52 13,41 23,60 7,75
1 T2 P3 EM 64,15 16,53 19,02 8,72
2 T2 Pl EM 64,06 17,40 nd 33,13
2 T2 P2 EM 5731 13,07 nd 20,66
2 T2 P3 EM 56,90 11,23 nd 12,58
3 T2 Pl EM 6,16 1,71 16,27 20,21
3 T2 P2 EM 4,89 1,95 15,73 23,47
3 T2 P3 EM 17,75 5,61 11,81 10,72
4 T2 Pl EM 87,90 41,68 16,32 6,46
4 T2 P2 EM 43,17 12,46 27,66 7,72
4 T2 P3 EM 29,63 7,93 30,91 9,00
1 T3 Pl EM 87,22 15,95 16,64 2,92
1 T3 P2 EM 57,16 4,83 16,80 3,23
1 T3 P3 EM 51,01 6,66 58,79 6,34
2 T3 Pl EM 27,03 nd 50,75 2,46
2 T3 P2 EM 26,12 2,18 36,63 4,89
2 T3 P3 EM 42,76 3,01 62,89 3,85
3 T3 P1 EM 26,08 négl. 22,49 2,52
3 T3 P2 EM 36,91 négl. 27,02 3,43
3 T3 P3 EM 59,01 négl. 48,64 5,29
4 T3 P1 EM 27,68 nd 19,27 8,25
4 T3 P2 EM 24,74 0,12 25,50 8,00
4 T3 P3 EM 80,71 1,48 56,61 12,02
1 T1 Pl FL 3,95 7,55 0,76 7,92
1 T1 P2 FL 3,53 5,58 nd 13,02
1 Tl P3 FL 1,77 10,08 nd 22,09
2 Tl Pl FL 431 8,00 0,83 5,46
2 Tl P2 FL 3,94 6,99 nd 15,52
2 Tl P3 FL 3,38 7,10 nd 27,72

156




LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

BLOC | TEMPS |[PROFOND|TRAIT| kg/ha kg/ha kg/ha Kkg/ha
3 Tl Pl FL nd 14,58 1,11 6,60
3 Tl P2 FL nd 6,65 1,05 10,37
3 T1 P3 FL 1,49 15,92 1,43 10,20
4 T1 Pl FL 3,57 8,08 0,83 5,79
4 T1 P2 FL 1,51 9,20 1,13 7,72
4 Tl P3 FL 2,32 10,91 1,81 12,99
1 T2 Pl FL 29,71 4,20 7,19 4,62
1 T2 P2 FL 15,02 4,79 16,26 8,18
1 T2 P3 FL 49,57 14,15 21,48 9,13
2 T2 P1 FL 22,08 3,82 11,95 3,73
2 T2 P2 FL 13,15 4,42 9,65 4,15
2 T2 P3 FL 23,77 6,93 12,19 8,59
3 T2 Pl FL 27,73 2,85 nd 7,87
3 T2 P2 FL 18,47 3,08 nd 6,92
3 T2 P3 FL 421 3,60 31,60 10,91
4 T2 Pl FL 82,81 3,16 435 9,56
4 T2 P2 FL 67,80 3,78 10,30 11,85
4 v P3 FL 42,14 5,53 6,57 16,61
1 T3 Pl FL 13,14 1,69 24,34 3,84
1 T3 P2 FL 17,42 2,61 17,08 2,34
1 T3 P3 FL 42,01 5,97 36,57 5,29
2 T3 Pl FL 12,82 3,16 2127 5,96
2 T3 P2 FL 13,58 4,19 23,59 6,76
2 T3 P3 FL 33,88 2,48 36,26 3,53
3 T3 Pl FL 33,02 nd 16,40 2,68
3 T3 P2 FL 25,85 0,77 15,93 331
3 T3 P3 FL 25,79 1,07 25,43 4,04
4 T3 Pl FL 7,89 0,41 17,40 nd
4 T3 P2 FL 6,75 0,26 19,17 nd
4 T3 P3 FL 26,35 3,29 35,24 nd
1 T1 Pl FLf 3,05 7,22 nd nd
1 Tl P2 FLf 3,17 8,08 nd nd
1 T1 P3 FLf 1,79 9,12 nd nd
2 T1 Pl FLf 2,50 6,87 nd nd
2 Ti P2 FLf 2,70 7,56 nd nd
2 T1 P3 FLf 1,32 1,54 nd nd
3 T1 Pl FLf 6,54 5,84 0,73 7,43
3 T1 P2 FLf 1,95 3,75 1,05 10,95
3 Tl P3 FLf 2,51 3,57 0,95 10,87
4 T1 Pl FLf 5,06 4,66 2,73 10,48
4 Tl P2 FLf 3,35 2,64 2,84 10,04
4 T1 P3 FLf 4,39 8,44 1,48 21,50
1 T2 Pl FLf 44,38 10,44 nd nd
1 T2 P2 FLf 32,79 9,36 nd nd
1 T2 P3 FLf 46,46 21,34 nd nd
2 T2 P1 FLf 88,78 5,49 425 2,56
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

BLOC | TEMPS |[PROFOND|TRAIT| kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2 T2 P2 FLf 29,61 5,58 3,37 411
2 T2 P3 FLf 19,57 0,20 5,97 7,65
3 T2 Pl FLf 40,70 3,32 nd 3,73
3 T2 P2 FLf 12,72 2,81 nd 6,39
3 T2 P3 FLf 3,19 3,33 14,40 7,93
4 T2 Pl FLf 28,12 0,94 4,37 6,56
4 T2 P2 FLf 12,17 0,44 3,23 5,66
4 T2 P3 FLf 24,78 431 2,41 9,22
1 T3 Pl FLf 26,85 2,35 nd nd
1 T3 P2 FLf 16,51 3,29 nd nd
1 T3 P3 FLf 21,80 6,50 nd nd
2 T3 Pl FLf 7,05 1,95 30,79 2,58
2 T3 P2 FLf 12,16 1,23 40,45 3,41
2 T3 P3 FLf 22,81 7,50 45,18 4,84
3 T3 Pl FLf 25,12 0,59 39,85 3,80
3 T3 P2 FLf 24,56 2,75 35,81 4,56
3 T3 P3 FLf 25,90 3,72 60,41 11,16
4 T3 Pl FLf 2221 0,43 nd 0,38
4 T3 P2 FLf 16,81 nd nd 3,36
4 T3 P3 FLf 24,70 nd nd nd
1 T1 Pl LB 5,22 6,81 0,74 7,60
1 T1 P2 LB 1,75 3,31 0,64 22,43
1 T1 P3 LB 2,01 7,49 0,69 14,02
2 Tl Pl LB 7,32 6,74 0,80 7,80
2 Tl P2 LB 4,86 8,72 nd 7,16
2 Tl P3 LB 4,01 12,04 0,89 6,70
3 T1 Pl LB 1,78 16,71 nd 13,72
3 T1 P2 LB 0,83 6,43 1,30 10,38
3 T1 P3 LB nd 7,53 2,00 9,58
4 Tl Pl LB 1,93 7,05 5,58 5,15
4 T1 P2 LB 0,83 4,46 331 6,63
4 T1 P3 LB 1,22 9,48 6,18 8,66
1 T2 Pl LB 30,97 4,74 11,35 8,66
1 T2 P2 LB 24,11 9,99 6,62 8,66
1 T2 P3 LB 16,86 10,70 6,39 18,09
2 T2 Pl LB 46,96 2,51 11,98 8,16
2 T2 P2 LB 37,45 5,44 7,03 7,45
2 T2 P3 LB 16,03 5,50 6,69 6,99
3 T2 Pl LB 56,86 3,74 11,51 5,80
3 T2 P2 LB 59,78 4,80 10,91 7,33
3 T2 P3 LB 67,08 11,82 7,54 5,98
4 T2 Pl LB 43,81 3,54 5,63 4,45
4 T2 P2 LB nd 3,84 5,58 451
4 T2 P3 LB 27,05 8,64 2,11 9,68
1 T3 Pl LB 12,75 0,4 27,60 1,98
1 T3 P2 LB 11,47 0,8 15,55 6,17
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4

BLOC | TEMPS |PROFOND|TRAIT| kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 T3 P3 LB 19,25 2,7 41,16 5,87
2 T3 Pl LB 13,53 0,0 16,23 2,92
2 T3 P2 LB 16,65 2,0 18,03 4,44
2 T3 P3 LB 31,51 1.4 38,73 11,61
3 T3 Pl LB 17,69 2.7 16,69 3,90
3 T3 P2 LB 11,85 2,9 2727 4,03
3 T3 P3 LB 16,51 4,5 37,57 5,12
4 T3 Pl LB 10,74 0,3 16,05 5,16
4 T3 P2 LB 12,23 0,8 17,60 9,10
4 T3 P3 LB 23,68 8,2 38,87 10,55
1 Tl Pl FS 4,14 8,57 1,92 5,86
1 T1 P2 FS 2,66 8,29 1,25 5,59
1 Tl P3 FS 2,01 13,46 1,22 9,16
2 Tl Pl FS 3,24 11,29 1,47 9,67
2 T1 P2 FS. nd 22,47 1,07 10,06
2 Tl P3 FS nd 7,71 1,16 10,22
3 Tl Pl FS 2,58 2,27 0,93 4,52
3 T1 P2 FS 4,05 2,71 1,12 8,36
3 Tl P3 FS 3,66 10,32 nd nd
4 T1 Pl FS nd 17,39 nd 12,41
4 Tl P2 FS 0,69 6,79 1,09 11,05
4 T1 P3 FS 1,01 7,55 nd 6,72
1 T2 Pl FS 27,81 6,49 3,27 5,93
1 T2 P2 FS 25,03 6,81 4,01 4,57
1 T2 P3 FS 33,09 14,15 423 11,07
2 T2 Pl FS 11,33 2,73 5,31 15,18
2 T2 P2 FS 7,67 3,66 0,44 7,77
2 T2 P3 FS 8,82 2,80 0,82 6,55
3 T2 Pl FS 10,43 3,22 3,87 5,75
3 T2 P2 FS 7,79 3,62 3,28 6,68
3 T2 P3 FS 10,18 4,67 6,06 15,35
4 T2 Pl FS 28,82 2,92 2,56 6,06
4 T2 P2 FS 17,98 3,28 131 6,65
4 T2 P3 FS 15,92 10,37 0,64 9,00
1 T3 Pl FS 16,70 1,46 12,10 2,01
1 T3 P2 FS 21,53 1,49 14,30 2,54
1 T3 P3 FS 43,62 3,75 24,65 4,77
2 T3 Pl FS 2,47 3,23 16,20 9,84
2 T3 P2 FS 4,67 3,80 13,60 8,28
2 T3 P3 FS 6,14 1,59 11,37 5,08
3 T3 Pl FS 11,58 nd 13,19 5,19
3 T3 P2 FS 8,54 nd 15,17 5,72
3 T3 P3 FS 16,66 nd 27,67 7,71
4 T3 Pl FS 17,05 1,24 15,58 9,31
4 T3 P2 FS 15,00 1,80 18,95 9,47
4 T3 P3 FS 20,96 9,24 27,96 15,97
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
BLOC | TEMPS |[PROFOND|TRAIT| kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1 Tl Pl FSs 2,63 12,72 1,25 11,13
1 Tl P2 FSs 3,22 6,43 0,91 6,47
1 T1 P3 FSs 225 6,50 2,55 13,07
2 T1 Pl FSs 1,59 6,40 nd 16,28
2 T1 P2 FSs 0,99 6,89 nd 17,44
2 T1 P3 FSs 0,63 2,58 1,42 35,70
3 Tl Pl FSs 3,91 9,54 nd 10,33
3 T1 P2 FSs 1,94 5,78 nd 11,41
3 T1 P3 FSs 1,77 4,16 nd 11,88
4 Tl Pl FSs 2,80 425 nd 11,95
4 T1 P2 FSs 2,59 5,77 nd 9,50
4 Tl P3 FSs 325 8,57 nd 6,60
1 T2 Pl FSs 5,95 3,0 1,69 10,18
1 T2 P2 FSs 7,34 3,1 0,81 7,97
1 T2 P3 FSs 9,09 7,8 1,12 15,72
2 T2 Pl FSs 2,31 2,5 3,58 6,09
2 T2 P2 FSs 1,39 2.3 6,65 7,56
2 T2 P3 FSs 221 2.8 6,56 8,40
3 T2 Pl FSs 0,19 6,3 4,86 11,97
3 T2 P2 FSs 0,28 3,8 4,18 8,40
3 T2 P3 FSs 0,82 5,3 1,46 5,47
4 T2 Pl FSs 3,19 8,6 225 7,40
4 T2 P2 FSs 5,46 5,9 0,67 8,28
4 T2 P3 FSs 10,96 7.8 1,20 15,58
1 T3 Pl FSs 9,97 4,37 15,75 24,29
1 T3 P2 FSs 16,10 5,07 1321 10,89
1 T3 P3 FSs 18,17 3,94 19,20 9,15
2 T3 Pl FSs 5,82 14,88 11,62 9,08
2 T3 P2 FSs 8,44 5,06 10,25 9,50
2 T3 P3 FSs 6,40 2,25 22,93 12,66
3 T3 Pl FSs 10,29 3,79 14,66 7,20
3 T3 P2 FSs 10,80 3,99 20,68 9,44
3 T3 P3 FSs 11,65 négl. 32,14 7,74
4 T3 Pl FSs 9,77 0,44 13,27 8,43
4 T3 P2 FSs 10,87 3,54 20,08 12,26
4 T3 P3 FSs 23,12 6,95 24,90 15,25
1 Tl Pl FSp 1,87 7,37 0,78 9,01
1 T1 P2 FSp 1,94 11,05 1,22 925
1 Tl P3 FSp 1,16 11,22 1,38 9,29
2 Tl Pl FSp 3,63 9,01 1,34 6,48
2 T1 P2 FSp 3,85 9,76 1,00 4,89
2 Tl P3 FSp 2,56 4,11 2,60 6,74
3 Tl Pl FSp 3,79 3,27 1,56 21,33
3 Tl P2 FSp 0,77 3,42 2,05 15,99
3 Tl P3 FSp 2,32 4,94 1,60 32,44
4 T1 Pl FSp 4,37 10,81 7,49 4,69
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LOAM ARGILEUX LOAM SABLEUX
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4
BLOC | TEMPS [PROFOND|TRAIT| kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
4 T1 P2 FSp 0,93 4,34 3,09 3,64
4 T1 P3 FSp 2,68 921 3,61 6,49
1 T2 Pl FSp 4,50 481 0,17 4,43
1 T2 P2 FSp 5,51 5,66 0,64 7,15
1 T2 P3 FSp 1521 10,46 0,49 727
2 T2 Pl FSp 1,57 4,46 1,85 11,22
2 T2 P2 FSp 8,05 3,41 0,79 6,94
2 T2 P3 FSp 3,48 16,89 0,90 8,84
3 T2 Pl FSp 2,97 4,55 4,85 24,88
3 T2 P2 FSp 1,99 4,34 531 9,48
3 T2 P3 FSp 1,93 4,34 1,12 7,13
4 T2 Pl FSp 1,35 4,24 3,83 7,94
4 T2 P2 FSp 1,84 2,98 3,46 3,26
4 T2 P3 FSp 2,63 6,70 1,96 2,46
1 T3 P1 FSp 4,00 3,75 3,15 10,80
1 T3 P2 FSp 5,51 2,20 3,11 8,85
1 T3 P3 FSp 12,05 6,11 12,94 4,48
2 T3 Pl FSp 3,13 7,04 7,40 4,33
2 T3 P2 FSp 3,00 4,60 10,31 5,59
2 T3 P3 FSp 5,01 3,24 21,37 938
3 T3 P1 FSp 6,05 nd 11,54 6,77
3 T3 P2 FSp 4,70 0,06 13,32 6,98
3 T3 P3 FSp 5,54 0,61 16,96 425
4 T3 Pl FSp 6,08 négli. 5,54 7,58
4 T3 P2 FSp 6,47 négli. 6,02 10,35
4 T3 P3 FSp 14,32 0,54 8,99 12,56

EM : engrais minéral
LB : lisier brut

T1 : avant épandage des produits
T2 : 30 jours suivant I’épandage
T3 : aprés la récolte de I'orge

FL : fraction liquide
FLf: fraction liquide filtrée

P1:0-10cm
P2 :10-20 cm
P3:20-40 cm

FS : fraction solide

FSs : fraction solide + sciures bois

FSp : fraction solide + poussiéres sablage
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ANNEXE 6

Exemples de calcul des C.E.R.L.

163







Exemple de calcul du C.E.R.L. spécifique 4 une plage de fertilisation donnée

Pour calculer I’efficacité fertilisante d’un produit (prenons le lisier brut) selon une plage
de fertilisation donnée (prenons de 0 a 80 kgNgisponibic/ha), il suffit de tracer les courbes de
rendement pour ’engrais minéral* et pour le lisier brut en fonction des quantités d’azote
total apporté par chacun des traitements. Des équations de régression du type y = ax + b
obtenues, le C.E.R.L. est calcul¢ en faisant le rapport des estimateurs de pente («a» de la

courbe du lisier sur «a» de la courbe de I’engrais).

=> C.E.R.L. du lisier brut (0-80 kg Ndisponible/ha): 8,339/16,563 = 0,503

Rendement en grains (14% humidité) pour EM et LB
dans le loam argileux

3

=
\

y=83391x+3195 //I

R’=1

5
3

O EM

3

Rendement en grains (kg/ha)

3
3(5)88 / y= 16,}i263:x1+ 2240
2000 - | | 1
0 50 100 150 200
Dose d'azote total (kg/ha)

* La courbe de rendement de 1’engrais minéral est celle obtenue avec les rendements de
2002 (correction du déficit phosphoré).
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Exemple de calcul du C.E.R.L. global pour un traitement

Pour déterminer Iefficacité fertilisante globale d’un produit (prenons le lisier brut), il
suffit de tracer les courbes de rendement pour I’engrais minéral* (rendement en grains vs
Ntotal apporté (dose 0, 20, 40, 80 et 120)) et pour le lisier brut (rendement en grains vs
Ntotal apporté (dose 0, 87, 174 et 261)). Des équations de régression du type y = ax + b
obtenues, le C.E.R.L. est calculé en faisant le rapport des estimateurs de pente («a» de la

courbe du lisier sur «a» de la courbe de I’engrais).

= C.E.R.L. global du lisier brut : 7,051/11,673 = 0,604

Rendement en grains (14% humidité) pour EM et
LB dans le loam argileux

6000 7.0506x +3366.9
y=+7, X s
2 —_
— 5000 R’ = 09502 _
= /
on
< 4000 -
=) -
ﬁ l
2 |
23000 T EEM
= y=11,673x +2526,6 = LB
5 R%?=0,8636
£ 2000
i
£
% 1000
0 | | |

0 50 100 150 200 250 300
Dose d'azote total (kg/ha)

* La courbe de rendement de I’engrais minéral est celle obtenue avec les rendements de
2002 (correction du déficit phosphoré).
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ANNEXE 7

Résultats statistiques
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Tableau A7a Résultats statistiques du test de différence de rendement en
grains de ’orge suite a un ajout de phosphore au sol dans les

parcelles témoins du loam argileux.

Effets Dose Pr>t
Effet dose 0,0349
Dose 0 0,9670
Dose 20 0,0316
Dose 40 ‘ 0,0178
Dose 80 0,0009
Dose 120 0,0018
Tableau A7b Résultats statistiques du test de différence de rendement en

grains de Porge suite 2 un ajout de phosphore au sol dans les
parcelles témoins du loam sableux.

Effets Dose Pr>t
Effet dose 0,3529
Dose 0 0,4854
Dose 20 0,6163
Dose 40 0,0123
Dose 80 0,4811
.Dose 120 0,0868
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Tableau A7¢

Résultats statistiques du test de différence de rendement en

grains et en paille de I’orge pour le loam argileux (2001)

Contrastes Grains Paille
Pr>t Pr>t
Effet type de fumure <0,0001 <0,0001
Effet dose 0,1235 0,1232
Interaction type de fumure x dose 0,6200 0,8548
FSp vs FSs 0,6130 0,1555
LB vs (FL et FLf) 0,0060 0,0024
FL vs FLf 0,1549 0,9600
FS vs (FSp et FSs) 0,0015 < 10,0001
EM vs autres < 0,0001 0,0016
FSvs LB 0,6863 0,5887

EM: engrais minéral
LB : lisier brut

FS: fraction solide brute

FL : fraction liquide brute
FLf: fraction liquide filtrée

FSs : FS + sciures bois

FSp : FS + poussicres sablage

Tableau A7d Résultats statistiques du test de différence de rendement en
grains et en paille de I’orge pour le loam sableux (2001)
Contrastes Grains Paille
Pr>t Pr>t
Effet type de fumure < (0,0001 < 0,0001
Effet dose 0,0178 0,0047
Interaction type de fumure x dose 0,0703 0,6441
FSp vs FSs 0,5880 0,6854
LB vs (FL et FLf) 0,0620 0,2071
FL vs FLf 0,0449 0,0136
FS vs (FSp et FSs) 0,0153 0,0007
EM vs autres <0,0001 <0,0001
FSvs LB 0,3551 0,0854

EM: engrais minéral
LB : lisier brut

FS: fraction solide brute

FL : fraction liquide brute
FLf: fraction liquide filtrée

FSs : FS + sciures bois

FSp : ES + poussieres sablage
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Tableau A7e

des grains et de la paille de I’orge pour le loam argileux (2001)

Résultats statistiques du test de différence de teneur en azote

Contrastes Grains Paille
Pr>t Pr>t
Effet type de fumure <0,0001 <0,0001
Effet dose 0,0035 0,0199
Interaction type de fumure x dose 0,0241 0,0025
FSp vs FSs 0,2103 0,3696
LB vs (FL et FLf) 0,2417 0,0784
FL vs FLf 0,0790 0,9653
FS vs (FSp et FSs) <0,0001 0,0011
EM vs autres < 0,0001 < 0,0001
FSvs LB 0,1517 0,0072

EM: engrais minéral
LB : lisier brut

FS: fraction solide brute

FL : fraction liquide brute
FLf: fraction liquide filtrée

FSs : FS + sciures bois

FSp : ES + poussié¢res sablage

Tableau A7f Résultats statistiques du test de différence de teneur en azote
des grains et de la paille de Porge pour le loam sableux (2001)
Contrastes Grains Paille
Pr>t Pr>t
Effet type de fumure <0,0001 <0,0001
Effet dose 0,7028 0,1087
Interaction type de fumure x dose 0.0830 0,0893
FSp vs FSs 0,8282 0,3786
LB vs (FL et FLf) 0,4103 0,5987
FL vs FLf 0,2015 0,0234
FS vs (FSp et FSs) <0,0001 0,0003
EM vs autres <0,0001 <0,0001
FS vs LB 0,1826 0,1039

EM: engrais minéral
LB : lisier brut

FS: fraction solide brute

FL : fraction liquide brute
FLf: fraction liquide filtrée

FSs : FS + sciures bois

FSp : FS + poussieres sablage
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Tableau A7g Résultats statistiques du test de différence de teneur du sol en

nitrates (N-NOj3') dans le loam argileux (2001)

Contrastes Pr>t

E1P1 | E1P2 | E1P3 | E2P1 | E2P2 | E2P3 | E3P1 | E3P2 | E3P3
Effet type de fumure | 0,8588 | 0,7285 | 0,0528 | 0,0003 | <0,000 | 0,0051 | 0,0002 | 0,0146 | 0,0239
FSp vs FSs 0.4939 | 0,8957 | 0,0851 | 0,9986 | 0,9134 | 0,7271 | 0,7554 | 0,8348 | 0,9708
LB vs (FL et FLf) 0,6482 | 0,1001 | 0,3519 | 0,0767 | 0,0826 | 0,1696 | 0,1373 | 0,4934 | 0,9567
FL vs FLf 0,9152 | 0,7163 | 0,3624 | 0,7549 | 0,1115 | 0,9789 | 0,2093 | 0,1051 | 0,4234
FS vs (FSp et FSs) 0,3858 | 0,8912 | 0,8360 | 0,1553 | 0,0498 | 0,2527 | 0,4058 | 0,0343 | 0,6169
EM vs autres 0,5434 { 0,6297 | 0,0163 | <0,000 | <0,000 | 0,0212 | <0,000 | 0,0040 | 0,0015
FSvsLB 0,7582 | 0,3398 | 0,0689 | 0,6885 | 0,7973 | 0,3454 | 0,6114 | 0,4326 | 0,3446
EM: engrais minéral FS: fraction solide brute P : profondeur d’¢chantillonnage 1 : 0-10,2 : 10-20, 3 : 20-40 cm
LB : lisier brut FSs : FS + sciures bois E : période d’échantillonnage 1 : avant semis
FL : fraction liquide brute FSp : FS + poussicres sablage 2 : 30 jours aprés semis
FLf: fraction liquide 3 - en post-récolte
Tableau A7h Résultats statistiques du test de différence de teneur du sol en

ammonium (N-NH,") dans le loam argileux (2001)

Contrastes Pr>t
E1P1 | E1P2 | E1P3 | E2P1 | E2P2 | E2P3 | E3P1 | E3P2 | E3P3

Effet type de fumure | 0,5256 | 0,5046 | 0,0034 | 0,1109 | 0,2807 | 0,6475 | 0,6327 | 0,8944 | 0,1281
FSp vs FSs 0,4271 | 0,5291 | 0,1700 | 0,0855 | 0,8126 | 0,1575 | 0,5581 | 0,5758 | 0,5988
LB vs (FL et FL{f) 0,7310 | 0,2364 | 0,0196 | 0,6135 | 0,2059 | 0,4857 | 0,3001 | 0,3828 | 0,0434
FL vs FLf 0,2623 | 0,7261 | 0,2561 | 0,7432 | 0,6210 | 0,3973 | 0,7535 | 0,6410 | 0,7302
FS vs (FSpetFSs) | 0,4998 | 0,2649 | 0,2938 | 0,1533 | 0,2350 | 0,5151 | 0,5242 | 0,7213 | 0,0824
EM vs autres 0,3220 | 0,1631 | 0,0086 | 0,0710 | 0,0354 | 0,5551 | 0,4121 | 0,5796 | 0,8991
FSvs1B 0,8833 | 0,2206 | 0,0009 | 0,1358 | 0,9713 | 0,9726 | 0,9791 | 0,3756 | 0,2980
EM: engrais minéral FS: fraction solide brute P : profondeur d’échantillonnage  1:0-10, 2 : 10-20, 3 : 20-40 cm
LB : lisier brut FSs : FS + sciures bois E : période d’échantillonnage 1 : avant semis
FL : fraction liquide brute FSp : FS + poussiéres sablage 2 : 30 jours apres semis
FL{: fraction liquide 3 : en post-récolte
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Tableau A7i Résultats statistiques du test de différence de teneur du sol en

nitrates (N-NOj3') dans le loam sableux (2001)

Contrastes Pr>t

E1P1 | E1P2 | E1P3 | E2P1 | E2P2 | E2P3 | E3P1 | E3P2 | E3P3
Effet type de fumure | 0,6871 | 0,1912 | 0,1774 | 0,0882 | 0,0003 | 0,0241 | 0,3435 | 0,3508 | 0,6538
FSp vs FSs 0,9627 | 0,1024 | 0,0458 | 0,8169 | 0,3038 | 0,6907 | 0,5335 | 0,3998 | 0,4929
LB vs (FL et FLf) 0,5312 | 0,9964 | 0,2891 | 0,7454 | 0,0316 | 0,7447 | 0,5628 | 0,3825 | 0,4283
FL vs FLf 0,4797 | 0,2193 | 0,5845 | 0,8186 | 0,6547 | 0,2032 | 0,5485 | 0,5991 | 0,6665
FS vs (FSp et FSs) 0,4282 | 0,6119 | 0,1434 |1 0,9776 | 0,8432 | 0,8565 | 0,2970 | 0,3914 | 0,2911
EM vs autres 0,4247 | 0,2805 | 0,7307 | 0,0035 | <0,0001 | 0,0018 | 0,0389 | 0,0528 | 0,2129
FSvs LB 1,0000 | 0,3407 | 0,5884 | 0,6774 | 0,0082 | 0,1601 | 0,6850 | 0,7646 | 0,8412
EM : engrais minéral FS: fraction solide brute P : profondeur d’¢chantillonnage 1 : 0-10,2 : 1020, 3 : 20-40 cm
LB : lisier brut FSs : FS + sciures bois E : période d’échantillonnage 1 : avant semis
FL : fraction liquide brute FSp : FS + poussiéres sablage 2 30 jours aprés semis
FLf: fraction liquide 3 : en post-récolte
Tableau A7j Résultats statistiques du test de différence de teneur du sol en

ammonium (N-NH,") dans le loam sableux (2001)

Contrastes Pr>t

E1P1 | E1P2 | E1P3 | E2P1 | E2P2 | E2P3 | E3P1 | E3P2 | E3P3

Effet type de fumure | 0,3121 | 0,3386 | 0,5917 | 0,1566 | 0,5384 | 0,3916 | 0,0871 | 0,0743 | 0,0029

FSp vs FSs 0,7134 | 0,9686 | 0,1253 | 0,3246 | 0,9153 | 0,3834 | 0,9978 | 0,3469 | 0,0913

LB vs (FL et FLf) 0,3034 | 0,1902 | 0,9504 | 0,0323 | 0,1589 | 0,7669 | 0,5751 | 0,4535 | 0,5324

FL vs FLf 0,0388 | 0,1643 | 0,3105 | 0,6203 | 0,3374 | 0,0646 | 0,7886 | 0,1502 | 0,1888

FS vs (FSp et FSs) | 0,9302 | 0,7452 | 0,6548 | 0,8017 | 0,3763 | 0,7691 | 0,0465 | 0,1040 | 0,0142

EM vs autres 0,2855 | 0,6348 | 0,5935 | 0,0631 | 0,9658 | 0,5439 | 0,2768 | 0,1739 | 0,0011
FSvs LB 0,3612 | 0,1259 | 0,4517 | 0,1503 | 0,3479 | 0,4951 | 0,9860 | 0,9310 | 0,4488
EM : engrais minéral FS: fraction solide brute P : profondeur d’échantillonnage 1 : 0-10,2 : 10-20, 3 : 20-40 cm
LB : lisier brut FSs : FS + sciures bois E : période d’échantillonnage 1 : avant semis
FL : fraction liquide brute  FSp : FS + poussiéres sablage 2 :30 jours aprés semis
FLf: fraction liquide 3 : en post-récolte
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Tableau A7k Résultats statistiques du test de différence de teneur en

phosphore du sol dans le loam argileux et le loam sableux

(2002)
Contrastes Loam argileux Loam sableux

Pr>t Pr>t
Effet type de fumure <0,0001 0,0567
Effet dose <0,0001 0,0089
Interaction type de fumure x dose 0,0973 0,7624
FSp vs FSs 0,9369 0,4925
LB vs (FL et FLf) < 0,0001 0,6606
FL vs FLf 0,5883 0,4377
FS vs (FSp et FSs) 0,3481 0,2172
FSvs LB 0,6118 0,1041

EM : engrais minéral
LB : lisier brut

FS: fraction solide brute

FL : fraction liquide brute
FLf: fraction liquide filtrée

FSs : FS + sciures bois

FSp : FS + poussitres sablage
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