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Résumé

L'utilisation de lisier a des fins de fertilisation est une pratique courante des systemes de production
laitiere du Québec et représente une alternative intéressante aux fertilisants minéraux en offrant une
source d’azote disponible aux plantes et de matiére organique pour le sol. Les objectifs de ce projet
situé au nord du lac Saint-Jean (Normandin, Qc) étaient d'évaluer les changements a long terme (21
ans) des stocks de N dans le profil du sol (0-50 c¢cm) selon deux rotations de cultures (céréales
continues ou rotation céréale - plantes fourrageres pérennes), combinées a deux types de travail du
sol primaire (chisel ou charrue a versoirs) et a deux sources de nutriments (minéral ou lisier de
bovins) et de dresser le bilan des flux d’azote dans le systéme sol-plante, pour les systémes
culturaux comparés. L'apport annuel et répété sur 21 ans de lisier de bovins a augmenté les stocks
d’azote en surface (0-20 cm) de 14 %, comparativement & la fertilisation minérale, mais n’a montré
aucun effet en dessous de 20 cm. La rotation comportant des plantes pérennes a favorisé également
une plus grande accumulation (+ 25 %) d'azote dans le sol pour I'horizon 0-20 cm que la
monoculture d’orge. La combinaison d’'un apport de lisier au systéme de cultures en rotation avec
plantes pérennes a montré un effet bénéfique encore plus important, avec des stocks d’azote du sol
supérieurs de 32 % par rapport au systéme de céréales continues avec lisier (+2,04 t N ha' sur le
profil entier [0-50 cm]). Le type de travail du sol n’a pas eu d'impact significatif sur les stocks d’azote
du profil du sol entier (0-50 cm). Une approche de défaut de bilan entrées-sorties suggere que la
présence de légumineuses dans le mélange fourrager contribue @ augmenter considérablement les

stocks d’azote du sol.
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Avant-propos

Le présent mémoire compte six chapitres. Le premier chapitre présente une bréve introduction du
contexte dans lequel s'inscrit le sujet de recherche. Le deuxiéme chapitre fait un survol du cycle de
l'azote en agriculture et s’attarde aux principaux facteurs montrant un impact sur la réponse des
stocks d’azote du sol dans la littérature scientifique. Le troisiéme chapitre énonce les hypothéses et
les deux objectifs principaux de I'étude. Le quatriéme chapitre présente les résultats de I'étude qui
avait pour but d’évaluer l'impact des rotations de cultures en combinaison avec deux types de travail
primaire du sol et deux sources de nutriments, minéral ou sous forme de lisier de bovins laitiers, sur
les stocks d'azote du sol par profondeur et sur le profil du sol combiné. Ce chapitre a été rédigé sous
la forme d'un article scientifique dans le but d’étre publié, aprés révision par les coauteurs et
traduction, dans une revue scientifique révisée par les pairs. Emmanuelle D’Amours en est l'auteure
principale, en ayant fait la rédaction et ayant contribué aux compilations de données et a I'analyse
des résultats; Anne Vanasse et Martin Chantigny en sont les coauteurs, ayant participé a la rédaction
de l'article, en plus d’avoir codirigé le projet de recherche; Denis Angers en est un coauteur, ayant
été dans le comité du projet de recherche de la grappe laitiere et ayant participé par ses conseils, a
linterprétation des résultats et a la discussion de ceux-ci en plus d’avoir participé a la révision de
larticle. Le cinquiéme chapitre aborde une discussion générale faisant un retour sur les hypothéses
et les résultats obtenus dans I'étude, positionne les résultats obtenus dans le contexte agricole actuel
et souligne des questionnements qui pourraient faire I'objet de recherches futures. Finalement, le

sixiéme et dernier chapitre reprend les grandes conclusions de 'étude.

Jusqu’a maintenant, les résultats du projet ont été présentés a plusieurs occasions. En 2015, les
résultats préliminaires ont pu étre vulgarisés et présentés sous forme d’affiche lors du Symposium
sur les bovins laitiers organisé par le Centre de référence en agriculture et agroalimentaire du
Québec a Drummondville. En 2016, le projet de recherche a aussi été présenté a I'occasion du
concours de vidéo sous la forme « Ma these en 180 secondes » dans le cadre du Symposium sur la
recherche laitiére : Innover3 a Ottawa. En 2016 également, les principaux résultats ont été
présentés sous forme de conférence lors du 30¢ congrés annuel de I'Association québécoise de
spécialistes en sciences du sol (AQSSS);-Les 30 ans de I'AQSSS, vers de nouveaux horizons en

sciences du sol au congrés de 'AQSSS.
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1. Introduction

L'utilisation des effluents d’élevage sur les cultures est une pratique courante pour les producteurs
agricoles laitiers et représente une solution de rechange intéressante aux fertilisants minéraux en
offrant une source d’azote (N) disponible aux plantes (Chantigny et al. 2008; Nyiraneza et al. 2009)
et en apportant de la matiére organique (MO) au sol. Au Québec, c’est environ 31 millions de tonnes
d'effluents d’élevage qui sont appliquées sur les terres dont 46 % proviennent de la production
laitiere (Hébert et al. 2010). La matiére organique du sol joue un réle important par ses multiples
propriétés et fonctions sur la qualité et sur la fertilité des sols (Stevenson, 1994). Principalement
constituée de carbone (C), elle contient 5 % d’azote, dont 95 % est sous forme organique (Tisdale et
al. 1985) et représente la source principale d’'azote (N) pour les plantes agricoles (Chantigny et al.
2004; Nyiraneza et al. 2009; Thivierge et al. 2015). L’épandage des effluents d’élevage apporte des
quantités importantes de C et de N organique au sol et cet apport pourra contribuer directement a
I'augmentation des stocks de C et de N du sol ou de maniere indirecte en augmentant la production
de biomasse végétale et en fournissant au sol une quantité supérieure de résidus (Zhang et al.
2017). Cet azote accumulé dans les réserves du sol par une application répétée d’effluents d’élevage
pourra potentiellement étre minéralisé par les microorganismes du sol et servir de source de N pour
les cultures subséquentes (Nyiraneza et al. 2010; Blanchet et al. 2016). Cet effet résiduel des
engrais de ferme dans le sol et sur les cultures a été rapporté dans plusieurs études. Bien qu'il existe
des coefficients d'efficacité d’arriére-effet dans le guide de référence du Québec (CRAAQ, 2010) afin
de quantifier leur valeur fertilisante pour les cultures suivantes, il demeure que ce sujet reste a étre
approfondi et que d’autres indicateurs reliés a la matiére organique ou a la biomasse microbienne

des sols pourraient s’avérer utiles pour mieux appréhender la capacité du sol a fournir de I'azote.

Tout comme pour le carbone, la réponse des stocks d'azote du sol sera influencée par les conditions
pédoclimatiques et pourra étre modulée par différents facteurs. La nature de 'amendement minéral
ou organique ainsi que la dose auront des répercussions sur la biomasse microbienne du sol, sur le
taux de minéralisation, sur le prélévement du N par les cultures et sur la réponse des stocks de C et
de N du sol (Bissonnette et al. 2001; Nyiraneza et al. 2009, 2010; Wuest et Gollany, 2013; Maillard et
al. 2015, 2016; Zhang et al. 2017). L'efficacité des cultures a prélever le N du sol et leur capacité a

contribuer a la réserve de N du sol, selon la qualité et la quantité des résidus ainsi que le niveau de



fixation symbiotique du N2 atmosphérique par les légumineuses, auront également des répercussions
sur les stocks d’'azote du sol (Aziz et al.2013, Chu et al. 2016; Li et al. 2016; Wu et al. 2017). Le
travail du sol, en perturbant la biomasse microbienne et en provoquant des conditions plus propices
a la minéralisation de la matiére organique, aura également des répercussions sur I'azote du sol
(Bissonnette et al. 2001; Kaisi et al. 2005a). Tous ces éléments pourront influencer la dynamique de
l'azote et de la matiére organique du sol ainsi que les pertes de N sous formes gazeuses (NH3 et
N20O) et de nitrates (NO3) associées aux différentes pratiques culturales. Ces éléments démontrent
les enjeux agronomiques et environnementaux de la mesure des stocks d’azote du sol en fonction de

différentes pratiques culturales.

Si plusieurs études se sont intéressées a I'impact de divers systemes culturaux sur les stocks de
carbone du sol, beaucoup moins se sont intéressées spécifiquement a leur répercussion sur les
stocks d’azote du sol et a l'interprétation de ces différences de stocks mesurées par une évaluation
détaillée et intégrée du bilan d’azote des systéemes de culture. Or, 'importance des stocks d’'azote a
une incidence sur les risques de pertes environnementales et la fourniture de cet élément aux
cultures. Cette étude située au nord du lac Saint-Jean (Normandin, Qc, Canada) vise donc a évaluer
les changements a long terme (21 ans) des stocks d’azote dans le profil du sol (0-50 cm) comparant
des pratiques culturales représentatives des fermes laitieres du Québec dans des conditions fraiches
et humides et a dresser le bilan des flux d'azote dans le systéme sol-plante pour ces mémes

pratiques compareées.



2. Revue de littérature

2.1 Sources de N dans la réserve du sol

L’azote est reconnu comme étant le principal facteur limitant la croissance des plantes en agriculture.
Constituant principal des enzymes et des acides nucléiques, il est essentiel a la formation des acides
aminés et a la synthése des protéines. Par ailleurs, la photosynthese est également tributaire de
I'assimilation de I'azote qui est un élément clé dans la composition de la chlorophylle. L’air ambiant,
étant composé de pres de 80 % d'azote (N2), constitue un immense réservoir (Hopkins, 2003).
Certains microorganismes procaryotes du sol (actinomycétes, cyanobactéries, bactéries) peuvent se
retrouver a ['état libre dans I'environnement ou encore vivre en association symbiotique avec une
espece végétale. Ces organismes ont la capacité d'utiliser I'azote de l'air pour leur synthése
protéique grace a leur complexe enzymatique de dinitrogénase qui catalyse la réduction de I'azote
(N2) en ammonium (NH4*) (Hopkins, 2003). Si la fixation libre des microorganismes du sol représente
une source relativement faible d’azote (5 kg N ha-' an') au sol (FAO, 1992), la fixation en symbiose
avec des plantes hotes comportant des structures en nodule est largement plus efficace que la

fixation libre.

Sauf pour les plantes fixatrices comme les légumineuses, cest 'azote contenu dans la matiere
organique du sol qui représente la source principale d’azote pour les plantes agricoles non fixatrices
(Chantigny et al. 2004; Nyiraneza et al. 2010; Thivierge et al. 2015). La matiére organique est un
élément clé de la fertilité et de la qualité des sols (Larson et Pierce, 1991). Elle améliore la structure
du sol, augmente la rétention de I'eau, favorise la formation d’agrégats par son interaction avec les
minéraux argileux, facilite le réchauffement du sol et représente, par les éléments qu'elle libére lors
de sa décomposition, un réservoir d’éléments nutritifs favorisant la diversité microbienne et la
croissance des plantes (Stevenson 1994; Gregorich et al.1994; Diekow et al. 2005a; Blanchet et al.
2016). Au Québec, les sols minéraux sont constitués de 3 % a 5 % de matiere organique (CRAAQ,
2010). Bien que la contribution de I'azote de la matiére organique puisse représenter jusqu’a 50 % et
plus du N prélevé par les cultures (Nyiraneza et al. 2010; Thivierge et al. 2015), I'ajout d'engrais
organique ou de synthése est souvent nécessaire pour obtenir des rendements de cultures

satisfaisants. Aussi, les résidus de cultures des plantes non fixatrices et de fagon encore plus



importantes les résidus de cultures riches en N des légumineuses représentent une source d’azote

pour le réservoir du sol.

L’azote apporté sous forme organique et celui issu des stocks de N du sol devra étre minéralisé par
les microorganismes du sol de maniére a le rendre sous une forme minérale (NH4*, NO3") disponible
aux cultures. Afin de bien comprendre la répercussion des diverses pratiques culturales sur les
réponses de stocks de N du sol, la fourniture de cet élément aux plantes et les pertes

environnementales qui leur sont associées, il importe de bien saisir le cycle de I'azote en lui-méme.

Le cycle interne de I'azote dans le sol est caractérisé par une alternance entre les formes organiques
et minérales de I'azote (Figure 1). La minéralisation est la réaction de transformation du N organique
sous forme minérale (NH4*), alors que le processus d’immobilisation consiste en une transformation

de I'azote minéral sous forme organique (Stevenson et Cole, 1999).
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Figure 1. Formes et flux d’azote dans un systéme agricole. (Source : OMAFRA, 2005)

La conversion du N organique sous forme minérale (NH4*) est obtenue par des transformations

microbiennes qui sont influencées par les conditions du sol comme la température, le pH, I'humidité,



ainsi que par les pratiques culturales qui perturbent I'équilibre du sol, comme I'apport d’engrais ou un
travail intensif du sol. La premiére étape est I'ammonification qui consiste en la conversion du N
organique en NHg4* par lintermédiaire de microorganismes hétérotrophes. L'ammonium peut étre
également apporté directement au sol par des fertilisants de synthése de base ammoniacale, ou de
maniére indirecte par I'hydrolyse de l'urée ou de l'urine des effluents d'élevage. La seconde
conversion est la nitrification qui est une oxydation de I'azote sous forme ammoniacale (NH3, NH4*)
en nitrates (NO3). Cette étape est effectuée par deux groupes de bactéries autotrophes;
Nitrosomonas, qui convertit le NHs* en NO2-, et Nitrobacter lequel convertit le NO,- en NOz
(Stevenson et Cole 1999). Bien que les deux formes minérales (NH4* et NO3") soient assimilables par
les plantes, ce sont les nitrates qui seront prélevés préférentiellement par les cultures (Figure 1). Par
ailleurs, les microorganismes du sol peuvent entrer en compétition avec les cultures en prélevant
I'azote minéral du sol pour subvenir a leur besoin métabolique, ce qui le convertira en N organique.
Ce phénoméne se nomme limmobilisation et est stimulé par des apports organiques ayant un
rapport C/N élevé (>15) (Kirchmann et Lundvall, 1993; N’'Dayegamiye et al. 2004). C'est I'azote qui
n‘aura pas éeté préleve par les cultures ou qui n‘aura pas été immobilisé dans la réserve du sol qui
représente un risque de pertes dans I'environnement (Figures 1 et 2). Bien que la mobilisation affecte
la restitution de I'azote aux plantes, I'immobilisation du N est temporaire et il pourra étre minéralisé
de nouveau et redevenir sous une forme pouvant étre prélevée par les cultures. Ces deux processus
sont omniprésents dans les sols, bien que le taux de minéralisation soit habituellement supérieur a
celui de l'immobilisation, c.-a-d. qu’une minéralisation nette de I'azote de la réserve du sol a cours la
plupart du temps alors que Iimmobilisation nette survient seulement pour des périodes limitées dans

le temps suite a des apports de matériaux a rapport C/N élevé (Stevenson et Cole, 1999).

La biomasse microbienne est un élément clé du devenir du N dans les sols agricoles en assurant a la
fois la minéralisation de la matiére organique (représente alors une source de N disponible) et son
immobilisation (cause alors une mise en réserve du N dans la matiere organique labile; [Gregorich et
al. 1994]). La dynamique du cycle de I'azote et son implication dans le stockage du N dans la réserve
du sol sont donc dépendantes de la biomasse microbienne du sol qui agit comme le moteur de ces
processus de minéralisation et d'immobilisation. La dynamique du cycle de 'azote est également

intimement liée au cycle du carbone, puisqu'il est le principal composant de la matiére organique.



Toute pratique culturale ayant un impact positif ou négatif sur la matiére organique du sol aura donc

une répercussion sur les stocks de N du sol et sur sa capacité a fournir cet élément aux cultures.

2.2 Effets de la source de nutriments sur la dynamique de I'azote dans
les sols

2.2.1 Engrais de synthéese

Outre l'azote restitué par la minéralisation de la matiére organique du sol, les engrais de synthése
constituent également une source de N importante et plus directement assimilable par les plantes.
Actuellement, I'azote produit mondialement par le procédé industriel d'Haber-Bosch s'éleve a plus de
105 Mt par an (Herridge et al. 2008; Gruber et Galloway, 2008; Peoples et al. 2009; Schneider et al.
2015). Au Canada, cest 2,3 millions de tonnes d’azote sous forme d’engrais chimiques qui sont
utilisés annuellement pour les cultures (FAOSTAT, 2014). Cependant, ces engrais représentent des
colts énergeétiques élevés et une proportion importante du codt de production et a I'achat. De plus,
les émissions de gaz a effet de serre associées a leur synthése et a leur utilisation augmentent
'empreinte environnementale des entreprises agricoles et diminuent leur durabilité économique.
Toutefois, les fertilisants minéraux sont reconnus pour leur potentiel hautement efficace sur
'augmentation des rendements des cultures. En effet, lorsque appliqué sous forme minérale, 'azote
pourra étre prélevé directement par les plantes et sera moins tributaire du processus de
minéralisation du N organique par les microorganismes du sol. De plus, certaines études ont
rapporté que la fertilisation minérale montrait un impact positif sur la matiére organique du sol
attribuable @ une production accrue de biomasse végétale et de résidus retournés au sol (Diekow et
al. 2005a; Jagadamma et al. 2008; Powslon et al. 2010; Ladha et al. 2011). Cependant, I'apport a
long terme de fertilisant azoté minéral peut stimuler la minéralisation de la matiére organique du sol
et mener a une diminution de son contenu en C et N organique du sol et ce, surtout dans des
systemes de cultures produisant peu de résidus ou lors d’une régie de culture menant a leur
exportation (Jagadamma et al. 2008; Maillard et al. 2015, 2016). Si I'effet positif sur la matiére
organique du sol par I'ajout d’engrais de synthése azoté a été largement souligné dans la littérature
scientifique, la stimulation de la minéralisation de la MO demeure encore discutable. En effet, Ladha
et al. (2011) ont montré a l'aide d'une méta-analyse sur plus de 100 sites a travers le monde, que
lorsque comparé a des sols sans apport de fertilisant azoté, I'utilisation d’engrais de synthése peut

ralentir le taux de minéralisation de la matiére organique du sol. De plus, ils ont montré que lorsque
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comparé a des sols sans azote, 'apport de fertilisants azotés synthétiques contribuait @ augmenter
les niveaux de C et de N organique des sols. Les auteurs ont ajouté que ces résultats étaient
expliqués par I'apport de carbone des résidus de cultures plus élevés suite a I'ajout de N minéral au
sol. lls ont aussi souligné l'importance de considérer les zones géographiques étudiées, en
présentant une augmentation plus faible du C et du N organique du sol en région tropicale, indiquant
une décomposition des résidus de cultures plus rapide sous des températures plus élevées et des

niveaux initiaux de C et de N du sols plus faibles que pour les régions tempérées.

Par ailleurs, la notion de profil de sol considéré dans les différentes études est importante. En effet,
Poirier et al. (2009) ont montré que sous les conditions fraiches et humides de I'est du Canada,
I'apport de fertilisant azoté de synthése causait une augmentation des stocks de carbone du sol en
surface (0-20 cm) pour des sols non travaillés, principalement grace a une quantité plus élevée de
résidus de cultures. Toutefois, les auteurs ont ajouté que lorsque le profil du sol entier (0-60 cm) était
considéré, il n'y avait pas de différence significative entre les sols non amendés et les sols fertilisés

avec 'engrais de synthése azoté, et ce, sans considérer le type de travail du sol.

2.2.2. Effluent d’élevage

2.2.2.1. Valorisation des effluents d’élevage

Les effluents d’élevage produits a méme l'exploitation agricole peuvent représenter une solution de
rechange intéressante aux engrais de synthese. Des études réalisées au Québec ont montré un
potentiel fertilisant équivalent a l'utilisation d’engrais chimique avec l'utilisation de lisier de porcs,
lorsque celui-ci était immédiatement incorporé sur des cultures de mais et de blé (Chantigny et al.
2008; Rieux et al. 2013). Thivierge et al. (2015) ont rapporté cependant des rendements inférieurs de
millet perlé et de sorgho sucré lors d’une fertilisation & base de lisier de porcs ou de lisier de bovins,
lorsque comparés a une fertilisation minérale. Toutefois, les auteurs soulignent que I'azote apporté
sous une base de N total et non de N disponible a pu expliquer en partie ces résultats. Si I'utilisation
de lisier de bovins a montré des rendements inférieurs a la fertilisation minérale pour le blé (Rieux et
al. 2013) et pour l'orge (Lafond et al. 2017), son utilisation sur une prairie de fétuque élevée dans
I'ouest du pays a montré des rendements similaires a la fertilisation minérale lorsque comparée sur
une base de N total équivalent (Bittman et al. 2007). Lors d’une étude a long terme effectuée au

Québec, Lafond et al. (2017) ont quant a eux rapporté des rendements supérieurs des fourrages



fertilisés avec du lisier de bovins laitiers que lorsque fertilisé avec de I'engrais minéral. Outre leur
potentiel fertilisant, I'utilisation des engrais organiques comme les lisiers et les fumiers peut améliorer
la qualité et la fertilité des sols en général. lls sont source de matiére organique et favorisent
I'accumulation de carbone dans le sol (Sainju et al. 2008; Nyiraneza et al. 2009; Ladha et al. 2011;
Maillard et al. 2015; Maillard et al. 2016), améliorent les propriétés physiques et chimiques des sols
(Bissonnette et al. 2001) et augmentent la biomasse microbienne et son niveau d’activité (Blanchet et
al. 2016; Neufeld et al. 2017). Plusieurs études ont montré son effet bénéfique sur la matiére

organique du sol et son contenu en N organique.

En Bretagne, une étude sur huit ans a montré des stocks de N du sol supérieurs (+ 0,22 t N ha)
avec une fertilisation a base de fumier de poulets que sous une fertilisation & base d’engrais minéral,
mais seulement pour I'horizon de surface 0-5 cm (Viaud et al. 2011). Une autre étude sur plus long
terme (27 ans) effectuée en Chine a rapporté des augmentations significatives des stocks de C et de
N du sol respectivement de 46 % et 36 % pour la couche de sol en surface 0-20 cm et de 20 % et 17
% pour la couche de sol 20-40 cm, lorsque fertilisé avec du fumier de bovins comparé a des sols non
amendés (Yajun et al. 2017). Les auteurs ont ajouté que I'apport d’engrais de synthése azoté avait
augmenté les stocks de N de la couche 0-20 cm, mais que la différence avec le témoin sans
amendement n’était pas significative. Par le biais d'une méta-analyse comportant plus de 100 sites
de régions climatiques distinctes, Ladha et al. (2011) ont rapporté une augmentation de C et de N
organique du sol de 33 % et 34 % respectivement par I'apport de N incluant une forme organique,
lorsque comparé a des sols n‘ayant regu aucun apport de fertilisant azoté. Une revue récente,
regroupant 80 expériences européennes aux champs et a long terme, a rapporté une augmentation
significative de la concentration en N du sol de 21,5 % pour du fumier de bovins et de 15,7 % pour du
lisier de bovins, lorsque comparé a une fertilisation minérale (Zavattaro et al. 2017). Les auteurs
concluent que bien que l'efficacité du fumier et du lisier soit moins importante que la fertilisation
minérale sur les rendements, leur usage a induit une augmentation prononcée du carbone et de

I'azote du sol ce qui, a long terme, contribuerait au maintien de la fertilité des sols.

L'effet positif des effluents d’élevage ne semble pas se traduire uniquement sur la quantité de
matiére organique et sur le N organique du sol, mais également sur sa conservation a plus long

terme. En effet, Nyiraneza et al. (2010) ont rapporté que 58 % du N apporté par du fumier de bovins



était toujours présent dans le sol un an aprés I'application. Une autre étude a long terme en Italie
comparant une fertilisation minérale a du fumier de bovins a présenté des conclusions similaires.
Avec le fumier, les stocks de N total du sol étaient significativement plus élevés qu'avec le fertilisant
minéral et son effet bénéfique était toujours visible dans le sol, et ce méme aprés 18 années sans
apport (Triberti et al. 2016). Une autre étude réalisée en Alberta a montré que I'apport annuel de
fumier de bovins pendant 30 années consécutives suivies de 13 ans sans apport se traduisait par
une différence significative dans la composition de la communauté microbienne ainsi que d’une plus
grande abondance microbienne dans ces sols que pour les sols n‘ayant pas regu de fumier (Zhang et
al. 2018). L'ajout de matiére organique par les effluents d'élevage peut avoir un effet durable sur la
quantité de matiére organique du sol et son potentiel nutritif a long terme. En effet, des études ont
montré que le contenu en azote du sol est relié linéairement a la quantité de matiére organique du
sol et que I'apport de N sous forme d’effluents d’élevage favorisait 'augmentation des stocks de N du
sol alors que I'apport sous forme d’engrais minéral ne présentait aucun effet significatif (Triberti et al.
2016; Zavatarro et al. 2017). L'augmentation des stocks de N du sol par I'apport d’effluents d’élevage
peut se faire soit directement par I'ajout de matiére organique contenu dans l'effluent lui-méme ou
indirectement par 'augmentation de la production de biomasse végétale et par une amélioration de la
quantité et de la qualité des résidus retournés au sol (Blanchet et al. 2016; Lafond et al. 2017; Zhang
etal. 2017).

2.2.2.2 Arriere-effet des effluents d’élevage

L’impact positif sur la réserve d’azote du sol ainsi que sur la qualité en général induite par la
fertilisation sous forme organique comme les fumiers et les lisiers peut produire un arriére-effet en
augmentant les rendements des cultures subséquentes (Nyiraneza et al. 2010; Blanchet et al. 2016).
Une étude a court terme réalisée au Québec a rapporté des rendements supérieurs de prés de 40 %
chez l'orge cultivée sur un sol ayant regu du fumier 'année précédente, comparativement au sol sans
fumier (N'Dayegamiye et al. 2004). Une autre étude québécoise a montré que les sols ayant regu
des apports récurrents de lisier de bovins laitiers (20 m3 ha' an-') pendant 25 ans contribuaient de
50 a 150 kg N ha'' de plus au mais ensilage que les mémes sols ayant regu exclusivement des
engrais minéraux pendant la méme période (Nyiraneza et al. 2010), ce qui indique un arriére-effet

nettement supérieur dans les sols recevant des effluents d’élevage.



Ce phénomeéne de « l'arriere-effet » des engrais de ferme est encore trés peu documenté et mal
compris. Bien qu'il existe des coefficients d'efficacité d'arriere-effet dans le guide de référence en
fertilisation du Québec, d’'autres paramétres, comme le rapport C/N de 'amendement peuvent servir
d’indicateur pour estimer son importance (CRAAQ 2010). Un rapport C/N plus faible est
généralement associé a une minéralisation plus importante de la MO du sol et a une plus grande
fourniture en azote aux cultures. Le rapport C/N de 'amendement a donc un impact sur la dynamique
de la matiére organique dans les sols (N'Dayegamiye et al. 2004; Wuest et Gollany, 2013).

Cependant, le rapport C/N ne s’avére pas toujours un indicateur précis.

Comme la biomasse microbienne du sol est généralement sensible aux changements de pratiques
(Bolinder et al. 1999; Zhang et al. 2018) et que les processus microbiens sont nécessaires a la mise
en disponibilité des éléments nutritifs du sol aux cultures, 'établissement d’indicateurs basés sur la
biomasse microbienne pourraient s’avérer plus précis. Des rapports de carbone de la biomasse
microbienne [MBC]/C total et d’azote de la biomasse microbienne [MBN]/N total pourraient étre
utilisés. Des rapports MBC/C et MBN/N plus élevés suggéreront qu’une plus grande proportion du C
et du N total contenu dans le sol est biologiquement actif et donc plus susceptible de devenir
disponible aux plantes (Alef et al. 1988; Smith, 1990). Une étude réalisée en Suisse a montré qu’une
application répétée et sur une période de 50 ans de fumier de bovins composté avait causé une
augmentation de 10 % du MBC et de 21 % du MBN comparativement a la fertilisation minérale pour
un horizon de sol de surface 0-20 cm (Blanchet et al. 2016). De plus, les auteurs ont ajouté que cet
apport de fumier a long terme s'était également traduit par une augmentation significative (+3,5 %)
des rendements de la betterave sucriére et du mais. Les auteurs ont aussi observé une corrélation
relativement élevée entre le MBC et les stocks de carbone du sol (r = 0.66, p < 0.001). lls ont conclu
que l'utilisation d’'amendement organique comme les effluents d’élevage améliorait les propriétés
biologiques du sol et présentait des effets bénéfiques directs sur les rendements des cultures.

Une autre étude réalisée sur 10 ans dans I'ouest canadien et comparant une fertilisation a base de
lisier de bovins laitiers a une fertilisation minérale sur une prairie permanente de fétuque élevée a
rapporté que les traitements avec lisier avaient augmenté significativement le MBC ainsi que l'activité
d’hydrolyse de la cellulose de la population microbienne (Neufeld et al. 2017). Les auteurs ont
également observé que le MBC était positivement corrélé au contenu en C et N du sol, suggérant

que le MBC était couplé a la matiére organique du sol. Les auteurs ont ajouté que le pourcentage de

10



matiére organique avait augmenté significativement sous les sols fertilisés avec du lisier alors que les
sols sous fertilisation minérale avaient vu une diminution de leur pourcentage de matiére organique
et que ceux-ci présentaient également un rapport MBC/C plus faible. Cette proportion plus faible de
biomasse microbienne était en accord avec les pertes de carbone observées pour ces mémes
traitements. Ces derniers résultats laissent croire que la proportion de carbone du sol inclus dans la
biomasse microbienne (MBC/C) et la proportion d’azote du sol inclus dans la biomasse microbienne
(MBN/N) pourraient étre utiles pour évaluer de fagon globale la capacité du sol a fournir de I'azote

pour les cultures subséquentes. Toutefois, I'utilité de ces indicateurs demeure a établir.

2.2.3 Risques environnementaux associés a la fertilisation azotée

Les plantes n'utilisent pas I'azote des différentes sources possibles (fertilisants, fumiers, matieres
résiduelles fertilisantes) avec la méme efficacité. De plus, les conditions climatiques, l'espéce
végétale, le stade de développement de celle-ci, et la disponibilité de I'azote dans la solution du sol
par 'activité microbienne affectent le prélevement de I'azote par les plantes. En effet, I'efficacité des
cultures a utiliser le N issu des amendements est trés variable et ne dépassent que rarement 50 a 60
% (Nyiraneza et al. 2010; Thivierge et al. 2015). L'azote résiduel sous forme minérale pourra étre
immobilisé par la biomasse microbienne du sol ou si déja sous une forme organique pourra étre
stocké a plus ou moins long terme dans la réserve de N organique du sol. C'est I'azote qui n'a pas
été prélevé par la plante, ni immobilisé dans la matiére organique qui représente un risque potentiel
pour I'environnement (Figure 2). Un des grands défis actuels de l'agriculture, et plus précisément de
la fertilisation azotée, est d'améliorer son efficacité et de réduire son impact environnemental.
L'application d'effluents d'élevage ou d'engrais de synthése azoté est sujette a des pertes assez
substantielles dans I'environnement, et ce, sous différentes formes polluant I'atmosphére et I'eau et
diminuant leur efficience. En effet, I'azote apporté peut se volatiliser sous forme d'ammoniac (NHs),
s'oxyder sous forme de nitrates (NO3") et ensuite étre lessivé ou encore se transformer sous forme

de gaz émis dans I'atmospheére (NO, N20O, No).
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Epandages et risques environnementaux
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Figure 2. Schéma des principales voies de pertes environnementales de |'azote aprés un apport
d'engrais organique. Source : CRAAQ, 2010

Que ce soit directement par un apport sous forme minérale ou lors de la minéralisation de I'azote
organique du sol, I'ammonium (NH4*), lorsque mis en solution, forme un gaz, I'ammoniac (NH3). La
volatilisation de NHs survient lorsqu'une partie de ce gaz s'échappe de la solution du sol. La
volatilisation augmente dans des conditions de pH supérieurs @ 7, de températures élevées et de
faibles pourcentages d'humidité du sol (Stevenson et Cole, 1999). Les pertes d'azote par la
volatilisation de NH3 peuvent atteindre 75 % de l'urée ou de I'azote total d'un lisier appliqué au champ
(CRAAQ, 2010). Au Canada, le secteur de I'agriculture est responsable de 91 % des émissions
totales de NHas, soit 458 kilotonnes émises annuellement (Environnement Canada, 2011). Les
conditions pédoclimatiques et la méthode d’épandage ont une incidence directe sur les pertes issues
de la volatilisation. Rochette et al. (2001) ont montré qu’'une incorporation immédiate du lisier de porc

dans les premiers 5 cm de sol contribuait a une réduction des émissions de NH3 de 80 %.

Le NHg4* est chargé positivement et peut étre retenu sur les colloides du sol selon la capacité
d'échange cationique du sol. Au contraire, les nitrates sont solubles, chargés négativement et donc
mobiles dans le sol. Les nitrates sont donc sujets au lessivage et peuvent se retrouver dans les cours
d'eau et I'eau souterraine. Suite a un apport d'engrais contenant du NH4*, le taux de nitrification
devient généralement trés rapide. Ainsi, tout le NH4* apporté peut étre oxydé en NO3-au cours des 7
a 21 jours suivants l'application (Chantigny et al. 2001; 2007). Cependant, la nature de 'amendement

et le type de cultures avec lequel il est associé peuvent présenter un impact sur les pertes de N sous
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forme de lessivage. En effet, une étude réalisée en Nouvelle-Ecosse a rapporté une meilleure
utilisation du N du lisier par une prairie et de plus faibles pertes de NO3- que lorsque le lisier était

apporté sur une rotation de cultures annuelles (Fuller et al. 2010).

De plus, sous des conditions spécifiques, le NO3- est rapidement perdu sous forme de gaz a travers
la dénitrification. La dénitrification correspond a la réduction du NO3- en N2. Ce processus nécessite
la présence simultanée de bactéries dénitrifiantes, la présence de donneurs d'électrons comme le
carbone sous forme organique, des conditions anaérobies (moins de 5 % de O2 dans I'atmosphére
du sol) ainsi que la présence de NOs- comme accepteur terminal d'électrons (Stevenson et Cole
1999). Les engrais de ferme contenant du carbone organique en plus de l'azote, ont souvent
tendance & stimuler davantage la dénitrification que les engrais de synthése (Rochette et al. 2000). A
cet effet, des résidus de cultures riches en carbone et en azote comme ceux des légumineuses
(Rochette et Janzen, 2005) ainsi qu’un sol lourd, avec un taux d’humidité élevé et un taux de matiére
organique élevé pourront augmenter le taux de dénitrification du sol (Chantigny et al. 2010). La
nitrification et la dénitrification générent plusieurs composés intermédiaires obligatoires au cours de
la chaine de réaction menant du produit initial au produit final. Ce sont ces produits gazeux comme le
monoxyde d'azote (NO) et l'oxyde nitreux (N20) qui peuvent étre émis dans I'atmosphére et
contribuer a I'effet de serre. Par ailleurs, ces gaz peuvent aussi étre produits en quantité moindre, en
conditions aérobies, par la nitrification et des réactions chimiques entre le NO2 et la matiére
organique (Stevenson et Cole, 1999). Les émissions annuelles combinées de NO, N2O et Ny
représenteraient des pertes de l'ordre de 10 a 30 % des apports de N par la fertilisation et a la
décomposition de la matiére organique du sol (Clough et al. 2004; Styles et al. 2015). Toutes ces
pertes de N du systéme sol-plante sont & considérer dans le bilan de N et peuvent servir a expliquer
les différences d’accumulation de N total du sol et a cibler les meilleures pratiques culturales pour

diminuer 'empreinte environnementale des entreprises agricoles.

2.3 Types de cultures et systemes de rotations
2.3.1 Effets sur les stocks de N

L'introduction de cultures par rapport a un sol nu aura des répercussions sur les propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol. La biomasse racinaire ainsi que les résidus de cultures

laissés au sol apres la récolte représentent une source considérable de carbone et d’azote qui
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pourront contribuer a augmenter les réserves du sol en ces deux éléments. En effet, plusieurs études
ont montré les bénéfices des résidus de cultures sur I'accumulation de carbone ainsi que sur
l'augmentation de stocks de N total du sol et un effet négatif lors de leur exportation (Diekow et al.
2005a; Nyiraneza et al. 2009; Maillard et al. 2016). Le type de cultures par sa production de résidus
en quantité et en qualité distincte n’'influencera pas les stocks de N de la méme maniére. En effet,
des résidus de cultures avec un rapport C/N élevé et un fort pourcentage en lignine pourraient
occasionner une immobilisation du N disponible par les microorganismes du sol (Tian et al. 1992). Au
contraire, des résidus et une biomasse racinaire riche en N, comme c'est le cas pour les
légumineuses, pourront stimuler lactivité¢ microbienne, le taux de minéralisation, favoriser la
séquestration de carbone du sol et éventuellement fournir un N disponible aux cultures en
associations ou subséquentes (Nyiraneza et al. 2010; Aziz et al. 2013, 2014; Chu et al. 2016; Sainju
et al. 2017). Ratnayake et al. (2017) ont rapporté que la capacité de séquestration du C était
spécifique aux especes de plantes. lls ont trouvé que la capacité du sol a stocker le carbone était
grandement déterminée par les résidus laissés a la surface du sol et étaient également affectés par

le travail du sol.

En augmentant la diversité végétale, les rotations de cultures présentent un effet bénéfique sur les
stocks de C et de N du sol lorsque comparé aux monocultures. En effet, les stocks de C et de N du
sol peuvent étre influencés par la quantité et la qualité des résidus retournés au sol des différentes
cultures comprises dans la rotation (Kuo et al. 1997; Campbell et al. 2000; Sainju et al. 2007,
2017a,b). Plusieurs études ont rapporté qu’une augmentation dans la diversité des cultures pouvait
augmenter de maniére effective les stocks de C et de N comparativement aux monocultures (Kaisi et
al. 2005b; Luo et al. 2014; Novelli et al. 2017). Une étude sur 17 ans a rapporté une moyenne
d’augmentation des stocks de C supérieurs pour une rotation de neuf ans (mais-blé d’hiver-mais-blé
d’hiver-mais-blé d’hiver-luzerne-luzerne-luzerne) et pour une monoculture de blé d’hiver continu de
(+0,48 et +0,53 kg SOC ha' an, respectivement) lorsque comparée a deux rotations sur deux
années successives (mais-blé d’hiver et betterave sucriére-blé d’hiver) et & une monoculture (mais
continu). Les stocks de N étaient similaires entre la rotation de neuf ans et le blé d’hiver continu, mais
supérieurs aux autres systémes de cultures (Triberti et al. 2016). Les auteurs expliquent en partie les
résultats de stocks de C et de N du sol supérieurs sous le blé d’hiver continu que pour les autres

cultures par le rapport C/N plus élevé des résidus du blé et par une meilleure agrégation des sols qui,
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tous deux occasionneraient une accumulation de la matiére organique dans les sols. lls ajoutent que
limpact positif de la rotation de neuf ans sur les stocks de C et de N du sol était probablement dii aux
trois années de luzerne. La luzerne avec son systéme racinaire profond, laisse une grande quantité
de résidus dans le sol. De plus, la régie des cultures pérennes ne nécessite pas un travail du sol
annuel, ce qui peut diminuer le taux de minéralisation de matiere organique. En outre, les résidus de
légumineuses avec une teneur élevée en azote peuvent augmenter la fertilité du sol et entrainer une
production plus élevée de biomasse des cultures subséquentes, ce qui se traduit par une

accumulation potentiellement plus rapide des stocks de carbone et d’azote du sol.

Les systémes de cultures pérennes ont aussi souvent montré un effet bénéfique sur les stocks de C
et de N du sol lorsque comparés aux cultures annuelles (Kaisi et al. 2005a,b; Chu et al. 2016;
Maillard et al. 2016; Nath et Lal. 2017; Sainju et al. 2017). Certains des auteurs ont souligné que les
cultures annuelles, souvent associées a une fréquence et a une plus grande intensité de travail du
sol, occasionnent des conditions plus propices a la décomposition de la matiere organique, ce qui
pourrait expliquer en partie cet effet. Kaisi et al (2005b) ont rapporté, pour une étude sur 10 ans dans
I'lowa, une augmentation des stocks de N total de 124 % (+2,6 t N ha-') pour la couche de surface 0-
15 cm et de 150 % (+1,2 t N ha') pour I'horizon 15-30 cm sous une prairie de brome comparée a
une rotation mais-soya-luzerne. Le panic érigé avait également augmenté les stocks de N mais pas
de maniére significative. Cependant, les deux graminées (brome et panic érigé) ont augmenté les
stocks de C total significativement pour les horizons 0-15 cm et 15-30 cm comparés a la rotation
mais-soya-luzerne. Une autre étude réalisée dans le Montana a montré qu'aprés seulement deux
ans, le C et le N de la biomasse racinaire des graminées pérennes étaient 12 et 16 fois plus élevés
que pour une culture de blé de printemps, et que les stocks de C et de N des sols étaient
respectivement 8 et 9 % plus élevés sous la culture pérenne (Sainju et al. 2017b). De plus, les
plantes pérennes en laissant un couvert végétal annuel, diminuent I'érosion des sols, favorisent la
diversité et I'activité microbienne en général et améliorent la qualité du sol (Thakur et al. 2015;
McGonigle et Turner, 2017).

L’introduction de légumineuses dans la rotation ou dans le mélange fourrager a souvent été
rapportée comme augmentant le contenu en C et en N des sols (Diekow et al. 2005a,b; Liu et al.

2011; Chu et al. 2016; Triberti et al. 2016). Les résidus riches en N organique et présumés provenir
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majoritairement de la fixation symbiotique (Rochette et Janzen, 2005) offrent une litiére hautement
labile qui favorise la stabilisation du carbone dans le sol. Chu et al. (2016) ont montré, pour des sols
n’ayant recu aucune fertilisation azotée sur 27 ans, une augmentation significative de 0,32 t N ha!
des stocks de N du sol sur le profil entier (0-40 cm) du sol pour I'ensemble des systémes de cultures
compares au sol nu. Le blé en continu avait augmenté les stocks de N sur la couche 0-20 cm de
seulement 1 %, et de 4 % pour la couche 20-40 cm. La rotation de légumineuse-céréales avait
augmenté les stocks de N de 6 % pour la couche 0-20 cm et de 10 % pour la couche 20-40 cm.
Finalement, les sols sous prairies de luzerne en continu avaient causé I'augmentation des stocks de
N la plus importante avec un stock de N de 36 % supérieur pour la couche 0-20 cm, et de 6 % pour
la couche 20-40 cm. Les auteurs expliquent ces résultats, d’'une part par la production de biomasse
aérienne et racinaire supérieure pour la luzerne dans la rotation légumineuse-céréales que pour le
blé continu et, d’autre part, suggerent que la fixation symbiotique du N2 par la luzerne a également
contribué a augmenter les stocks de N du sol. Une étude réalisée sur 17 ans au Brésil par Diekow et
al. (2005a) visait a comparer le potentiel de stockage de C et de N du sol de quatre rotations (sol nu,
une rotation avoine-mais et deux autres combinant le mais avec deux variétés de légumineuses; le
pois lablab et le pois d’Angole) et différents niveaux de fertilisant de N (0 et 180 kg N ha' an-'). Les
deux rotations de mais-légumineuses ont induit une augmentation significative du carbone et de
I'azote du sol. Les stocks de C étaient de 26 % (mais- pois lablab) et 28 % (mais-pois d’Angole)
supérieurs au sol en jachére pour I'horizon 0-17,5 cm, démontrant le potentiel des légumineuses a
augmenter le taux de matiere organique du sol. Pour ces mémes rotations, les stocks de N étaient de
28 % (mais-pois lablab) et 33 % (mais-pois d’Angole) supérieurs a la jachére. Lorsque combiné a la
fertilisation azotée, les stocks de N sous les deux rotations de mais-légumineuses étaient encore
plus élevés pour I'horizon 0-17,5 cm mais, ne montraient pas de différence significative pour le profil
complet 0-107,5 cm. A cet effet, un appauvrissement ou une augmentation des stocks de C et de N
du sol par les différents types de cultures peut découler d’'une interaction entre la rotation, les
différentes sources d’azote et/ou l'intensité de travail du sol qui pourrait présenter un impact sur les

résidus laissés au sol (Ghimire et al. 2015).

2.3.2 Interactions avec la source de nutriments

Certaines études réalisées au Canada présentent une interaction positive entre les effluents

d’élevage et les plantes pérennes menant a une meilleure rétention du N dans les sols, a un meilleur
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prélévement du N du sol par les plantes fourrageres pérennes qui peut se traduire par des meilleurs
rendements, une amélioration des propriétés chimiques et biologiques du sol, une diminution des
pertes de N par lessivage et une augmentation des stocks de carbone du sol (Bissonnette et al.
2001; Fuller et al. 2010; Maillard et al. 2016; Lafond et al. 2017). Bittman et al. (2007) ont montré
qu’apres sept ans d’apports de lisier de bovins laitiers sur une prairie de fétuque élevée, 26 a 30 %
du N apporté était emmagasiné dans la matiére organique du sol alors que sous une fertilisation
minérale, seulement 14 % de I'azote apporté avait été retenu dans le sol. Bissonnette et al. (2001)
ont montré qu'aprés sept ans d’apports de lisier de bovins laitiers, la surface du sol (0-7,5 cm) sous
une rotation céréale-prairies montrait un contenu en C et en N plus élevé que lorsque fertilisé avec
de l'engrais minéral, alors qu'’il 'y avait pas de différence significative entre les deux sources de
nutriments pour un systéme de céréales continues. Sur le méme essai, Maillard et al. (2016) ont
observé des résultats similaires sur un profil de sol 0-30 cm apres 21 ans de fertilisation, avec des
stocks de carbone du sol 16 % plus élevés avec du lisier de bovins laitiers que sous une fertilisation
minérale dans la rotation avec des cultures pérennes, mais seulement 0,5 % plus élevés (non
significatif) dans la monoculture de céréales. Nyiraneza et al. (2010) ont montré qu’en incluant une
phase de fourrages pérennes dans une rotation avec du mais ensilage fertilisé avec des effluents
d’élevage, le sol présentait une diminution de la densité apparente du sol et une augmentation des
macro-agrégats et du contenu en N de la matiere organique du sol. Les auteurs ajoutent que ces
résultats pourraient expliquer les rendements des cultures généralement plus élevés et les meilleurs
prélevements de N pour une rotation de mais avec plantes fourragéres que pour une rotation de
mais-céréales. lls soulignent également que la disponibilité de N plus élevée était probablement

causée par la fixation du N2 atmosphérique du tréfle rouge dans le mélange fourrager.

2.3.3 La fixation symbiotique des légumineuses

Les cultures fournissent par la fixation symbiotique du N2 atmosphérique entre 40-47 Mt de N par
année (Peoples et al. 2009; Schneider et al. 2015) dont environ 25 Mt de N seraient issues de la
fixation du N2 par les cultures de légumineuses fourragéres et environ 21 Mt de N par la culture des
légumineuses a graines (Herridge et al. 2008). Bien que ces estimations de fixation symbiotique de
No atmosphérique soient largement inférieures a ce que représente la fixation chimique, il n'en
demeure pas moins qu'elles représentent une source trés importante de N dans le systeme sol-

plante. Au Canada, Yang et al. (2010) estimaient la quantité totale et annuelle de N issue de la
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fixation symbiotique des systémes agricoles a pres de 1,77 Mt de N. Tout cet azote introduit dans le
systéme sol-plante est majoritairement utilisé pour la croissance de la légumineuse en elle-méme,
une partie peut étre transférée a une plante non fixatrice cultivée en association et peut également

contribuer a augmenter les stocks de N total des sols (Li et al. 2016).

2.3.3.1 Processus impliqués

La symbiose la plus connue et la plus répandue est celle entre les bactéries du genre Rhizobium et
les légumineuses. La FAO (1992) estime que cette association symbiotique représente 50 % de tout
I'azote fixé biologiquement sur terre. La fixation symbiotique de N chez les Iégumineuses implique
des interactions anatomiques, morphologiques et biochimiques importantes entre la plante héte et
les microorganismes qui I'envahissent. Les bactéries du genre Rhizobium stimulées par la formation
d'exsudats racinaires sous forme de flavonoides par les légumineuses infectent leurs racines
entrainant la formation de nodules appelées, nodosités. Ce processus infectieux se produit durant
toute la vie du nodule. Ces nodules offrent un environnement exceptionnellement favorable a la
bactérie en lui fournissant un micro habitat et en lui procurant des substrats carbonés provenant de la
photosynthese. En retour, la bactérie fournit a la plante héte de I'azote sous forme assimilable (NH4*)
en fixant l'azote inerte de I'air. Lorsque le nodule s’accroit et atteint sa maturité, des connexions
s'établissent avec le systéme vasculaire de la racine. Le role de ces connexions est d’importer dans
le nodule, le carbone issu de la photosynthése et d’exporter I'azote fixé dans les autres parties de la
plante. La réduction du diazote (N2) est un processus trés énergivore et consomme beaucoup de
photoassimilats. La production de 1 g de N nécessite environ 25 ATP ou 12 g de carbone (Hopkins
2003). Le taux de fixation biologique (FBN) du N2 atmosphérique est influencé par divers parametres.
Citons notamment I'espéce (Pirhofer-Walzl et al. 2012), les conditions pédoclimatiques (Herridge et
al. 2008), les cultures en association (Paynel et al. 2008; Lesuffleur et al. 2013), la teneur en carbone
de la plante (Voisin et al. 2003), la présence de résidus de cultures (Fan et al. 2014), I'humidité du sol
(Wu et McGechan, 1999), le stade de croissance de la plante (Hogh-Jensen et al. 1997; Herridge et
al. 2001;Carlsson et Huss-Danell, 2008); la concentration en éléments nutritifs (Hogh-Jensen et
Schjoerring, 2010) et la concentration en azote minéral du sol (Wu et McGechan, 1999). Les
quantités d’azote fixé sont donc trés variables (0-545 kg N ha -1) et peuvent représenter des apports

importants de N au systéme sol-plante (Tableau 1).

18



Tableau 1. Estimés des taux de fixations de N2 annuels par les Iégumineuses fourragéres et
légumineuses a graines

Cultures Références Moyenne N. fix kg N ha"! Intervalle N fix kg N ha-t
Luzerne Canada
Yang et al. 20102 218 141-300
France 465 + 102

Anglade et al. 2015°
International (Nord tempérée boréale)
Carlsson et Huss-Danell (2003)
Canada
Nimmo et al. 2013 2

0-350

62-105

Paturage et Iégumineuses Monde
fourragéres mélangées Herridge et a. 2008
Canada
Yang et al. 20102

169 110-227

79 27141

Tréfle blanc Danemark
Hogh-Jensen et al. 2004
International (Nord tempérée boréale)
Carlsson et Huss-Danell (2003)
France
Anglade et al. 2015°

20-112

15-545

102+ 16

Tréfle rouge International ( Nord tempérée boréale)
Carlsson et Huss-Danell (2003)
France
Anglade et al. 2015°

8-373

252 £100

Soya Monde
Herridge et al. 2008
Canada
Yang et al. 20102
Monde
_ Peoples et al. 20092
Etats-Unis
Gelfand et Robertson 2015°

176

118 57-201

137

10-293

Autres légumineuses a Canada

graines Yang et al. 20102 % 54-150

Pois Canada
Yang et al. 20102
France
Anglade et al. 2015°
Europe
Peoples et al.2008 2

86

11+£38

57

aNe prend pas en considération le N fixé dans le BGN (N contenu dans les parties souterraines)
® Inclut un pourcentage de N fixé dans le BGN

Il est a souligner que les résultats de la littérature divergent quant a l'impact que représente la
concentration en azote minéral du sol sur la FBN. Si plusieurs auteurs s’accordent sur le fait que la
présence de nitrates dans le sol inhibe la fixation (Macduff et al. 1996; Hogh-Jensen et al. 1997; Wu
et McGechan, 1999), d’autres ont rapporté un effet démarreur de N sous de faibles concentrations en
N minéral (< 2 mmol NOs et < 4 mmol NH4*) et que cet effet est plus ou moins marqué selon
'espéce de légumineuse étudiée. Ces faibles concentrations stimuleraient la nodulation et la FBN
comparativement a des conditions sans ajout de N minéral (Gan et al. 2004). D’ailleurs, bien que les
modeles de simulation soient basés sur la concentration en nitrates uniquement, une concentration

élevée en NH4* inhiberait également la FBN (Gan et al. 2004). D’autre part, lors d’'une culture en
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association avec une graminée, la fertilisation minérale ou organique aurait un effet stimulateur sur la
FBN (Nyfeler et al. 2009; Pirhofer-Walzl et al. 2012; Oberson et al. 2013.)

2.3.3.2 Importance dans la réserve de N du sol

Afin de combler leur besoin en N, les légumineuses vont utiliser de maniere préférentielle, le N
minéral du sol, le N provenant de la fertilisation (s'il y a lieu) et finalement le N2 fixé biologiquement
dans ses nodules. Bien que souvent négligées ou ignorées, les parties souterraines d’une culture de
légumineuse représentent une partie trés importante de I'azote total de la plante (Peoples et al. 1995;
Khan et al. 2002; Fustec et al. 2010). Cet aspect est d’autant plus important lors d’'un bilan d’azote ou
de I'évaluation quantitative des stocks de N du sol. La fixation du N des parties souterraines des
légumineuses est trés peu documentée et lorsque ignorée, elle peut causer une sévére sous-
estimation des entrées azotées dans le bilan de N (Herridge et al. 2008; Anglade et al. 2015). Le N
contenu dans les parties souterraines (BGN) est défini comme la somme du N racinaire (N des fibres
visibles des macros racines) et du N de la rhizodéposition (Ndfr) sous la forme de lysats et
d’exsudats racinaires. La rhizodéposition comprend la décomposition des nodules et des cellules des
racines ainsi que les exsudats de N soluble des racines. Elle peut étre vraiment substantielle et
représenter de 20 a 50 % de plus que la présence des fibres racinaires a la fin de la saison de
croissance. Le contenu des dépdts a un effet majeur sur la densité et I'activité des microorganismes
dans la rhizosphére ainsi que sur le « turnover » et sur la disponibilité des nutriments a l'intérieur de
la zone racinaire (Walley et al. 2007). Aprés la minéralisation du N contenu dans les rhizodépéts,
celui-ci pourra étre prélevé par la plante ou par les microorganismes du sol, adsorbé sur les
particules du sol ou encore étre perdu dans I'environnement et sortir du systéme sol-plante. Mayer et
al. (2003) ont rapporté une contribution par le NdfR aux réserves de N du sol pouvant aller de 6 a 68
kg' N ha. Les fourrages de légumineuses cultivés en association avec les graminées fourragéres
peuvent également contribuer & 'augmentation de N du sol de fagon considérable. Lors d’une étude
portant sur une prairie de tréfle rouge et de ray-grass, Carlsson et Huss-Dannel (2007) ont obtenu un
apport de N au sol par les résidus de cultures (chaume et racine) de 3,3 a 5,5 g m= pour les 20
premiers cm de sol. En utilisant un coefficient stipulant que 75 % du N racinaire du tréfle rouge se
retrouve dans les 20 premiers centimétres (Hegh-Jensen et Schjgrrind, 2001), la quantité de N
laissée au sol jusqu’a 60 cm augmenterait a des valeurs oscillant entre 4,4 et 7,3 g m2 (44 4 73 kg N

ha'). lls concluent que plus de 60 % du N contenu dans la plante entiére est laissé au sol aprés la
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récolte. Les auteurs soulévent toutefois le point que le N des racines mesuré de maniére ponctuelle
peut causer une sous-estimation puisqu'il ne prend pas en considération le renouvellement des

racines tout au long de la saison de croissance.

Lors de cultures associées entre des céréales et des légumineuses ou dans une prairie mixte
composée de légumineuses et de graminées fourragéres, les deux types de plantes utilisent les
ressources du sol de maniere distincte. Les céréales et les graminées s'établissent plus rapidement
et développent une biomasse racinaire plus importante que les Iégumineuses; elles prélévent donc
I'azote du sol plus aisément que ces dernieres. Cette compétition pour I'azote a pour effet de stimuler
la fixation du N2 atmosphérique par les légumineuses, créant une synergie entre les deux types de
plantes (Nyfeler et al. 2011; Frankow-Lindberg et Dahlin, 2013; Li et al. 2016). La quantité fixée est
proportionnelle a la biomasse aérienne de la Iégumineuse et a la compétition exercée par la culture
associée pour la lumiére et pour les nutriments du sol. Le transfert de N a la non-légumineuse peut
se faire par différents mécanismes et la dynamique du transfert d'azote sera différente selon les
cultures et l'architecture de la biomasse racinaire. Si la luzerne posséde les taux de fixation les plus
élevés parmi les légumineuses fourragéres (jusqu’a trois fois supérieures au tréfle blanc), elle
possede également les taux de transferts de N vers les graminées parmi les plus faibles (Pirhofer-
Walzl et al. 2012; Louarn et al. 2015). En effet, le tréfle blanc posséde une plus grande proportion de
racines fines que la luzerme qui, elle, possede une racine pivotante profonde et de longue durée de
vie. Le rapport C/N et le contenu en lignine du tréfle sont aussi moins élevés. Ces facteurs font que
lazote du tréfle blanc est relaché plus rapidement que pour les résidus de la luzerne. Egalement, le
trefle blanc présente des taux de transfert de N supérieurs au tréfle rouge (Hegh-Jensen, 2006;
Pirhofer-Walzl et al. 2012). La grosseur des racines et leur contenu élémentaire pourrait influencer la
nature des exsudats et 'accumulation de C et N dans le sol. Les grosses racines des graminées
contribueraient au bassin de carbone du sol alors que les fines racines des légumineuses

contribueraient davantage au bassin d'azote du sol (Ramussen et al. 2010).

2.3.3.2 Méthodes pour quantifier la fixation symbiotique des Iégumineuses
Plusieurs méthodes existent afin de quantifier la proportion de N contenu dans la plante qui est issu

de la fixation biologique (FBN) (Peoples et Herridge, 1990; Carlson et Huss-Danell, 2003; Herridge et
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al. 2008; Fustec et al. 2010). Les plus cités dans la littérature sont: la réduction de I'acétylene, la
méthode par le bilan d'azote, la méthode par différence d'azote total ainsi que les méthodes
isotopiques '°N. La méthode du défaut de bilan d’'azote et la méthode par différence d’azote total
sont les plus simples et les moins colteuses. Cependant, elles sont beaucoup moins précises que
les méthodes utilisant I'isotope >N (Herridge et al. 2008; Fustec et al. 2010). Toutefois, les méthodes
isotopiques représentent un travail laborieux et peuvent parfois étre tres dispendieuses. De maniere
alternative, il existe aussi un modéle empirique ou différents modéles de simulation (SOILN, APSIM,
Soussana, Hurley Pasture, STICS, CROPGRO etc.) qui peuvent étre utilisés pour estimer la fixation

de N par les légumineuses.

Hagh-Jensen et al. (2004) ont créé un modele empirique européen, afin d'estimer la fixation
symbiotique de N2 atmosphérique par les fourrages de Iégumineuses sous des conditions de faibles
entrées extérieures azotées et de climat tempéré. Ce modéle général a été trés souvent utilisé et
traité dans la littérature (Liu et al. 2011; Louarn et al. 2015). Il est simple a utiliser et peut fournir une
estimation relativement fiable de la fixation de N par les systémes de cultures. Cependant, étant
indépendant des facteurs environnementaux comme les conditions climatiques et les propriétés du
sol, il est restrictif et doit étre utilisé avec les mémes espéces de plantes dans des conditions trés
similaires aux données sources. Il est applicable lorsque la matiere seche de la biomasse de la
légumineuse peut étre calculée ou encore estimée. Il considere la prairie mixte de légumineuses
comme un systéme autorégulateur, c.-a-d. qu'il n'attribue pas de facteur modulateur lié a la
concentration de N minéral du sol. Ce modéle est créé de sorte que la quantité de N2 fixé par les
parties aériennes des légumineuses soit corrigée par certains paramétres pour tenir en compte; 1)
les quantités de N fixées dans les parties souterraines et dans le chaume, 2) les quantités de Nz
fixées a la fin de la saison de croissance ou a maturité, 3) le N> fixé et transféré aux autres cultures
ou aux animaux par le paturage et 4) le N2 fixé et immobilisé dans le sol et dans la matiere organique
par la rhizodéposition. Les coefficients utilisés sont issus de la littérature scientifique et pour la
plupart dérivent d’études ayant utilisé la méthode de mesure par la dilution >N (Hogh-Jensen et al.
2004).

Les modeles de simulation avec leur mécanique dynamique possédent un meilleur potentiel pour

quantifier de maniére plus précise la fixation biologique de N (FBN) et améliorer sa compréhension
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puisqu'il se base sur un savoir des divers mécanismes impliqués, des conditions pédoclimatiques
ainsi que des pratiques culturales (Liu et al. 2011). Comparativement au modéle empirique, la
modélisation permet de moduler le taux de fixation biologique de N2 en lui attribuant différents
coefficients de correction basés sur des facteurs environnementaux. Ceux-ci incluent normalement la
concentration en N minéral du sol (fN), la température (fT) et 'humidité du sol (fW), la concentration
en C de la légumineuse (fC) ainsi que son stade de croissance (fgro). A ce jour, aucun modéle ne
considere la totalité de ces coefficients et n’attribue d’'autres facteurs de correction pour des
paramétres influengant également la fixation symbiotique, par exemple, le pH du sol, la salinité et la

concentration d’autres éléments nutritifs.

2.4 Travail du sol

Le travail du sol en perturbant I'équilibre et la structure physique du sol occasionne également des
changements biologiques et chimiques du sol (N'Dayegamiye, 2007). Le travail conventionnel par
labour est souvent associé a une incorporation des résidus de cultures, donc a une redistribution du
C et du N organique dans le profil de sol. Il induit également un réchauffement plus rapide et une
meilleure aération du sol en surface. Cet effet, peut d’'une part relocaliser la biomasse microbienne
dans le profil du sol mais également augmenter son activité, ce qui peut augmenter le potentiel de
minéralisation de la matiére organique, causant une augmentation de N sous forme disponible et qui
peut se traduire par un meilleur prélévement de I'azote a court terme. Cependant, en laissant les sols
a nu, le labour peut augmenter les risques d’érosion du sol et le taux de minéralisation de la matiére
organique du sol et conséquemment, réduire les stocks de C et de N du sol. Les pratiques de
conservation du sol comme le semis direct ou le travail réduit par chisel présentent des conditions
moins propices a la minéralisation de la matiére organique et sont souvent pergues comme étant
favorables a I'augmentation du C et du N organique du sol, de la biomasse microbienne, bénéfique
pour la structure et la qualité du sol en général (Karlen et al. 1994). Le type de travail de sol et sa
fréquence peuvent donc avoir un effet considérable sur la fertilité du sol et sur sa qualité a long

terme.
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2.4.1 Influences des conditions pédoclimatiques sur le travail du sol

L'effet du travail du sol sur la décomposition de la matiére organique du sol et son impact sur les
stocks de C et de N du sol diverge beaucoup dans la littérature scientifique et est fortement relié aux
conditions pédoclimatiques spécifiques a chaque étude et a la profondeur du sol considérée.
Plusieurs études rapportent des bénéfices d’un travail du sol réduit sur les stocks de C de sol en
surface (Diekow et al. 2005a, b, Alvaré-Fuentes et al. 2012; Nath et Lal. 2017). Ceci peut étre
expliqué par une accumulation préférentielle des résidus de cultures en surface combinés a une
absence de perturbation mécanique des sols. Ces conditions sont propices a de hauts niveaux de
protection physique de la matiére organique dans les agrégats du sol et a une augmentation du

carbone organique des sols (Poirier et al. 2009).

En lowa, Kaisi et al. (2005a) ont rapporté qu'a court terme le semis direct navait pas de bénéfice sur
I'accumulation de C et N du sol comparé au travail réduit par chisel, pour cinq différents types de
sols. Cependant, sur une période plus longue (sept ans), les teneurs moyennes en carbone
organique et en azote organique de ces sols étaient de 13,6 % (5,2 t ha') et de 9,1 % (0,3 t ha")
plus élevés sous semis direct que sous chisel pour la couche de surface 0-15 cm. Les auteurs ont
ajouté que pour la couche 15-30 c¢m, il n’y avait aucune différence significative entre les traitements.
Des effets similaires ont été observés en France et ont montré que le travail du sol avait un impact
significatif sur les stocks de N du sol seulement pour la couche de surface 0-5 cm; des stocks de N
de 0,90 t N ha', 0,98 t N ha' et de 1,08 t N ha' ont été rapportés pour un travail de sol
conventionnel, un semis direct et un travail de sol réduit respectivement (Viaud et al. 2011). De plus,
ils ont rapporté que suite a huit années de différents travaux du sol, les résultats montraient une
redistribution de la matiére organique dans le profil du sol selon le travail, mais ne présentaient pas
d'impacts significatifs sur les stocks de matiére organique du sol pour le profil entier (0-40 cm).
Plusieurs études rapportent également que sous des conditions fraiches et humides, le travail du sol
conventionnel entraine une relocalisation de la matiere organique en profondeur (Angers et al. 1997,
Poirier et al. 2009; Maillard et al. 2016). Des études réalisées au Québec ont montré que le semis
direct et le travail réduit augmentaient les stocks de carbone du sol en surface alors que le labour
causait une plus grande accumulation de carbone en profondeur. Par conséquent, lorsque le profil du
sol en entier était considéré (0-60 et 0-50 c¢m), les différents types de travail du sol n'avaient pas
d’impact significatif sur les stocks de carbone du sol (Poirier et al. 2009; Maillard et al. 2016).
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Dans une étude comparant le semis direct au travail du sol conventionnel sur le taux de
minéralisation du N organique en Alberta, Soon et Clayton (2003) ont montré que le travail du sol
entraine une plus forte accumulation de nitrates que le semis direct, suggérant une minéralisation du
N plus élevée dans les sols travaillés. Au contraire dans I'est du pays, Fuller et al. (2010) ont
présenté des résultats qui montraient que le type de travail du sol, semis direct, travail réduit ou
travail conventionnel, combiné a une rotation de cultures annuelles (mais-soya-blé) n'avait pas d’effet
significatif sur le lessivage des nitrates. Une étude récente comparant un semis direct au travail
conventionnel combiné a une culture du mais en Ohio rapporte des stocks de N totaux supérieurs
pour le semis direct que pour le travail conventionnel de 46 % en surface (0-10 cm) et de 38 %
supérieurs pour la couche de sol 10-20 cm (Nath et Lal. 2017). Cependant, les auteurs soulignent
que l'apport de N sous forme d'effluents d’élevage pour le semis direct comparé a une fertilisation
minérale pour le travail conventionnel a pu causer cette augmentation de N plus importante pour le

semis direct.

2.4.2 Interactions entre les pratiques agricoles

Seulement quelques études se sont attardées aux interactions (effets combinés) de diverses
pratiques agricoles. Certaines ont montré qu'il n'y avait pas d’interaction entre la source de
nutriments (organique ou minérale) et les différents travaux du sol primaires (Viaud et al. 2011;
Alvaré-Fuentes et al. 2012). Cependant, d’autres études ont souligné un lien important entre le type
de cultures et les différents travaux de sol sur les stocks de C et de N du sol ainsi que sur la structure
des sols (Bissonnette et al. 2001; Kaisi et al. 2005a; Munkholm et al. 2013; Sainju et al. 2017b).
Maillard et al. (2016) ont rapporté un effet significatif de la rotation de cultures combiné au travail du
sol sur la couche 0-10 cm du sol avec des stocks de carbone plus élevés sous un travail réduit
(chisel) comparé a un travail du sol conventionnel (labour) combiné a une rotation de culture d’orge-
prairies alors que le systeme de céréales continues ne présentait pas de différence significative entre
les deux travaux de sol. Les auteurs soulignent que le travail du sol réduit effectué annuellement
dans le systeme de céréales continues comparativement a tous les trois ans pour le systeme orge-
prairies n'a pas eu d'impact positif sur les stocks de C en surface. Des effets similaires ont été
observés en lowa avec une plus grande accumulation de C et de N du sol pour un semis direct

combiné a une prairie de graminées pérennes que pour un semis direct sous une rotation mais-soya
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(Kaisi et al. 2005a). Ces interactions, susceptibles de survenir dans n'importe quel systéme de

culture, doivent étre documentées davantage.

2.5Bilande N

La révolution verte et son intensification des productions agricoles dans les derniéres décennies ont
augmenté incroyablement l'efficacité de l'agriculture, mais cette meilleure efficience est souvent
associée a des bilans de nutriments déséquilibrés. Les déséquilibres dans les bilans nutritifs et en
particulier pour I'azote ont pris des dimensions importantes tant a I'échelle locale que régionale et
méme mondiale au cours des derniéres décennies (Smaling et al. 1999; Gruber et Galloway. 2008).
Ce constat de plus en plus généralisé dans le monde et la reconnaissance que les déséquilibres ne
sont pas durables pour les systémes agricoles a long terme ont donné l'impulsion d'utiliser les bilans
nutritifs comme indicateurs et méme comme instruments de politique pour la gestion des éléments
nutritifs (Oenema et al. 2003). Un surplus d’azote ou un déficit de N est calculé comme étant la
différence entre les entrées et les sorties de N par hectare dans le systéme sol-plantes. Si certains
pays africains produisent un bilan de N déficitaire, d’autres pays industrialisés comme le Canada et

les pays de I'Union européenne présentent un bilan positif (OECD, 2001; Clair et al. 2014).

Les bilans nutritifs sont des outils précieux pour le domaine scientifique qui permettent de résumer et
de faciliter la compréhension du cycle des nutriments dans les agroécosystémes. Etant un indicateur
simple pour améliorer la gestion des nutriments, leur utilisation a récemment gagné en popularité et
ils sont couramment utilisés par les conseillers-agronomes et les agriculteurs. Plusieurs méthodes
existent pour effectuer un bilan nutritif et il existe également de nombreuses fagons pour collecter
linformation et les données ainsi que dans la maniére de les résumer dans le bilan nutritif (Oenema
et al. 2003).

L’azote est un nutriment limitant pour la croissance des plantes et les rendements agricoles. Sa
nature et le type de cultures ainsi que la gestion des pratiques agricoles influencent l'efficacité du
prélévement de N par les plantes. De plus, une mauvaise gestion de I'azote dans le systéme sol-
plante présente des risques importants de pollution pour I'environnement. Un apport insuffisant en N,
un sol présentant un faible taux de matiére organique ainsi que des pratiques agricoles inadéquates

favorisent les pertes de N dans I'environnement et pouvant mener a un bilan de N négatif ce qui, a
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long terme, pourrait causer une diminution de la réserve de N du sol. Au contraire, un apport
d’engrais élevé, des pertes environnementales réduites par le choix de cultures mieux adaptées a la
source de nutriments, des pratiques culturales de conservation et I'ajout d’une légumineuse dans la
rotation ou dans le mélange fourrager pourront générer un bilan de N positif et favoriser une
accumulation de N dans le sol. De nombreux indicateurs agroenvironnementaux comme le NUE
(nitrogen use efficiency) se basent méme sur les bilans de N agricoles pour étre estimés (OECD,
2001; Oenema et al. 2003; Leip et al. 2011b; Ozbek et Leip, 2013; Godinot et al. 2014). Le bilan de N

est méme reconnu comme étant I'un des 28 indicateurs agroenvironnementaux Eurostat (EC, 2006).

Une des méthodes tres utilisées pour quantifier les flux de N des systemes culturaux agricoles est le
bilan de masse d'azote (Figure 3) (Ross et al. 2008 ; Canton et al. (2012). Le bilan de masse permet
de synthétiser les données dispersées sur les flux de N et de comparer les différents systémes
culturaux agricoles entre eux, quant a leur efficacité d'utilisation de lazote, leur impact
environnemental et leur influence sur la réserve de N du sol. Le cycle de l'azote dans les
agroécosystémes dépend de nombreux processus. Cependant, il peut étre simplifié en additionnant
les entrées de N dans le systéme sol-plante et les sorties sur une base de kg' N total ha! pour une
année de culture (Galloway 1998,2003; Clair et al. 2014). Les entrées de N généralement
présentées sont: (i) le N total issu de la fertilisation minérale ou organique (ii) les dépots
atmosphériques (sec et humides) (iii) le N issu de la fixation non symbiotique du N atmosphérique
par les microorganismes fixateurs libres du sol et, le cas échéant (iv) le N issu de la fixation
symbiotique des légumineuses. Les sorties de N considérées sont (v) I'exportation de N dans la
partie aérienne récoltée et (vi) les pertes de N sous forme de gaz (NHs; N2O ; N2) et par lessivage
(NO3).
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Nitrogen mass balance in cornfields

Fixation
500 - 1500 kg N ke year!
Packett ot al, 1979

Atmsespheric depasition
300 kg N kim? year!
Prevent stody

Fertilizer
18000 - 19000 kg N ken? year

Ammonificatien, Nitrification
£950 - 10580 kg N km? year!
Estismal from Plénct and Lemaire, 1999;
ke of al, 1995

Figure 3. Exemple de bilan de masse d’un systéme agricole. Le gris foncé correspond aux sorties de
N du systéme sol-plante et le gris pale représente les entrées de N. Source : Canton et al. 2012

Si le bilan s'avére positif, cela indiquera que le systéme de culture enrichit le sol en azote. Au
contraire, un bilan négatif suggerera un appauvrissement en N du sol et une baisse de fertilité. Une
fois le bilan établi pour une période donnée, il est possible par les résultats d’estimer la variation des
stocks de N induite par les différents systémes culturaux (Clair et al. 2014; Ozbek et Leip, 2015).
Toutefois, afin d’obtenir une estimation réelle des changements de quantités de stocks de N du sol, il
est préférable de mesurer les flux d’entrées et de sorties de N in situ au risque d'introduire des biais
importants par ['utilisation de calculs ou de coefficients issus de la littérature scientifique pour les
estimer. Cependant, lorsque les stocks de N peuvent étre mesurés in situ, il est possible de
comparer les changements de stocks de N (A stock positif ou négatif) pour une période de temps
s'ils ont été mesurés a linitiation de I'étude ou, de fagon alternative, en effectuant une comparaison
différentielle entre un systéme de référence et des systeémes alternatifs. Dans les cas ou le A stock a
pu étre obtenu par mesure directe, I'évaluation par bilan de masse des entrées et des sorties de N du
systéme de sol-plante demeure primordiale pour mieux identifier les sources de N impliquées dans
les changements de N du sol afin de mieux cibler les pratiques culturales favorisant un meilleur

prélévement de N des cultures et minimisant les pertes de N dans I'environnement.

La dynamique de I'azote dans le systéme sol-plante et le processus de stockage de I'azote dans la
réserve du sol est complexe et influencée par de nombreux facteurs. Si la nature de I'apport, le type
de rotations et le travail du sol ont montré des effets importants sur le devenir de I'azote dans le sol, il
existe encore trés peu d'études qui se sont intéressées spécifiquement aux stocks de N du sol en
surface et en profondeur suite a des applications a long terme de lisier de bovins en combinaison

avec différentes rotations de cultures et travaux de sols primaires distincts.
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3. Hypothéses et objectifs

Selon les éléments présentés dans la revue de littérature, nous pouvons émettre les hypothéses
suivantes concernant les réponses a long terme des stocks d’'azote du sol selon des systemes
culturaux différents et représentatifs de la production laitiére québécoise.
Les stocks de N du sol:
e seront plus élevés avec une fertilisation a base de lisier de bovins qu’avec une fertilisation
minérale;
e seront plus élevés pour les systémes culturaux en rotation céréale-prairies que pour une
monoculture de céréales;
e seront plus élevés pour une combinaison rotation céréale-prairies et lisier de bovins
comparativement a une monoculture de céréales avec lisier de bovins ou fertilisation
minérale;

e ne seront pas influencés par le travail du sol.

Le premier objectif de ce projet était de comparer les changements a long terme des stocks de N
dans le profil du sol (0-50 cm) pour deux rotations de cultures (céréales continues vs rotation céréale
(1an) - plantes fourragéres pérennes (2 ans)), combinées a deux intensités de travail du sol effectué
a l'automne (chisel vs charrue a versoirs) et deux sources de nutriments (fertilisants minéraux ou
lisier de bovins laitiers). Le second objectif était de dresser le bilan complet des flux d’azote, en
incluant toutes les entrées et sorties de N dans le systéme sol-plante pour chacun des systemes

culturaux comparés.
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Résumé

L'utilisation de lisier de bovins a des fins de fertilisation est une pratique courante et représentative
des systémes de production laitiere de l'est du Canada. Cet effluent fournit des quantités
considérables d’azote (N) au sol qui peuvent contribuer a augmenter les stocks de N du sol.
L'importance de ces stocks a une incidence sur les risques de pertes environnementales et sur la
fourniture de cet élément a la plante. La réponse des stocks de N du sol peut aussi varier en fonction
des pratiques culturales. L'objectif principal de cette étude était d'évaluer les changements a long
terme (21 ans) des stocks de N dans le profil (0-50 cm) d’un sol limono-argileux en réponse a une
fertilisation annuelle & base de fertilisant minéral ou de lisier de bovins laitiers pour deux systémes de
rotations (céréales continues ou rotation céréale-plantes fourragéres pérennes) et deux types de
travail du sol a 'automne (chisel ou charrue a versoirs). Un second objectif était de dresser le bilan
de masse des flux de N du systéme sol-plante pour ces systémes culturaux afin d'interpréter les
différences d’accumulation de N et de cibler les meilleures pratiques culturales sur les plans
agronomique et environnemental. L'apport annuel et répété sur 21 ans de lisier de bovins a
augmenté les stocks de N en surface (0-20 cm) comparativement a la fertilisation minérale, mais n’a
causé aucun effet en dessous de 20 cm. La rotation comportant des plantes pérennes a favorisé
également une plus grande accumulation de N au sol (0-20 cm) que la monoculture d’orge. Ces
résultats pourraient étre expliqués en partie par la contribution de N issu de la fixation symbiotique
associée au tréfle inclus dans le mélange fourrager comme suggéré par les résultats du défaut de
bilan. La combinaison de lisier au systéme de cultures en rotation avec plantes pérennes a montré

un effet bénéfique encore plus important, avec des stocks de N du sol supérieur de 32 %, (soit un
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peu plus de 2 t N ha', 0-50 cm) par rapport au systéme de céréales continues avec lisier. Ce
résultat montre a la fois une meilleure rétention du N du lisier et une utilisation plus efficace par les
plantes fourragéres pérennes que par les céréales. Le type de travail du sol primaire n'a pas eu
d’impact significatif sur les stocks de N pour le profil du sol entier (0-50 cm). Par contre, les résultats
suggerent qu’une fréquence réduite de travail du sol (aux 3 ans pour la rotation par rapport a un
travail annuel pour les céréales continues) pourrait favoriser 'accumulation de N dans la réserve du

sol.

Introduction

Environ 180 millions de tonnes d'effluents d'élevage sont appliquées chaque année sur les terres
agricoles du Canada, ce qui apporte au sol plus d'un million de tonnes d'azote (N) par an, dont 36 %
proviennent de la production laitiere (Statistique Canada, 2006). L'utilisation des effluents d’élevage
sur les cultures est une pratique courante pour les producteurs agricoles et représente une solution
de rechange intéressante aux fertilisants chimiques en offrant une source a la fois de N disponible
aux plantes et de la matiére organique (MO) pour le sol (Haynes et Naidu, 1998; Chantigny et al.
2008; Nyiraneza et al. 2009). La matiere organique joue un réle important par ses multiples
propriétés et fonctions (Stevenson, 1994). Elle améliore la structure du sol, augmente la rétention de
l'eau et favorise la formation d’agrégats par son interaction avec les minéraux argileux, facilite le
réchauffement du sol, et représente une source déléments nutritifs favorisant I'abondance
microbienne et la croissance des plantes (Gregorich et al.1994; Diekow et al. 2005a; Blanchet et
al.2016). Le carbone (C) est le principal composant de la MO qui elle représente la source principale
de N pour les plantes agricoles (Chantigny et al. 2004; Nyiraneza et al. 2010; Thivierge et al. 2015).
Comme I'épandage des effluents d’élevage apporte de grandes quantités de ces deux éléments aux
sols, un enjeu agronomique fondamental consiste a déterminer I'impact d’applications répétées
d'effluents d’élevage sur I'accumulation a long terme de C et de N dans le sol, et sur la capacité des
sols a fournir de I'azote aux cultures. La fertilisation azotée, lorsque sous forme organique, peut
contribuer a 'augmentation directe des stocks de C et de N du sol en favorisant I'occlusion de ces
éléments dans les agrégats du sol (Nyiraneza et al. 2009; Maillard et al. 2015) ou de maniére
indirecte en augmentant la production de biomasse végétale, ce qui fournit au sol une quantité
supérieure de résidus (Blanchet et al. 2016; Maillard et al. 2016; Triberti et al. 2016; Zhang et al.
2017).
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Si plusieurs études se sont intéressées a I'impact de diverses pratiques culturales sur les stocks de
carbone du sol, beaucoup moins se sont intéressées spécifiquement a leur répercussion sur les
stocks d’azote du sol. Or, la mesure de ces stocks de N sur une période déterminée ou de fagon
différentielle (avec un témoin de référence) et son interprétation par I'évaluation du bilan d’azote sont
primordiales pour mieux comprendre le devenir du N dans les sols agricoles. Certaines études se
sont intéressées a l'estimation des stocks de N du sol par I'évaluation d’'un bilan sur une échelle
régionale (Oenema et al. 2003; Clair et al. 2014; Ozbek et Leip, 2015).

Tout comme pour le carbone, la réponse des stocks de N du sol pourrait étre modulée par différents
facteurs. Des études ont montré que le taux d’application du fertilisant azoté ainsi que sa nature
présentaient des effets variables sur les stocks de carbone et d’azote du sol (Wuest et Gollany, 2013;
Maillard et Angers, 2014; Zhang et al. 2017) et ont souligné I'importance de quantifier ces effets en
fonction de différentes conditions pédoclimatiques. Jagadamma et al. (2008) ont rapporté que I'azote
contenu dans le sol répondait de maniére linéaire a 'abondance de matiére organique du sol et que
les stocks de N étaient davantage influencés par un apport azoté sous forme de fumier que sous
forme minérale. Alors que certaines études ont montré un effet bénéfique d’'un apport combiné de
fertilisant minéral et organique sur les stocks de C et N du sol (Ladha et al. 2011; Triberti et al. 2016;
Zhang et al. 2017), d’autres études ont rapporté un effet négatif de cette combinaison (Khan et al.
2007; Maillard et al. 2015; Blanchet et al. 2016). Un effet net, entre une augmentation de productivité
végétale (plus de résidus) et I'activation de la minéralisation de la matiére organique du sol, tous
deux variables selon les conditions expérimentales peut possiblement expliquer les différences

obtenus entre les études.

Une augmentation de la diversité végétale par l'intégration des rotations de cultures ainsi que des
plantes pérennes présentent généralement un impact positif sur les stocks de C (Aziz et al. 2013;
Maillard et al. 2016; Triberti et al. 2016). De plus, les plantes pérennes contribuent a une meilleure
rétention de l'azote du sol (Kaisi et al. 2005b; Sainju et al. 2017) en produisant une biomasse
racinaire souvent plus élevée que les cultures annuelles et en diminuant les risques de pertes de N
par lessivage (Fuller et al. 2010). Diverses études ont rapporté que l'introduction de Iégumineuses

dans la rotation ou dans les mélanges de plantes fourragéres pérennes causait une augmentation
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significative des stocks de C et N du sol lorsque comparé a des plantes annuelles non fixatrices ou a
des graminées pérennes (Aziz et al.2013, Chu et al. 2016; Li et al. 2016; Wu et al. 2017).

L’impact de I'intensité du travail du sol sur la conservation de la matiére organique et des stocks de C
et N du sol divergent beaucoup dans la littérature et est fortement relié aux conditions
pédoclimatiques. Si certaines études ont montré que le semis direct ou le travail du sol réduit
augmentait les stocks de C et de N du sol par rapport @ un travail du sol conventionnel par labour
(Soon et Clayton 2003; Liang et al. 2004; Diekow et al. 2005 a,2005b; Kaisi et al. 2005a.), d’autres
études ont rapporté que selon les conditions climatiques, l'intensité du travail du sol n'avait pas
d'effet significatif (Angers et al. 1997; Dimassi et al. 2013; Maillard et al. 2016).

L'utilisation d’effluents d’élevage par sa qualité et par son contenu en N organique pourra selon sa
nature, non seulement améliorer les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol
(Bissonnette et al. 2001), mais également augmenter la réserve de N du sol (Bittman et al. 2007,
Ladha et al. 2011) qui pourra potentiellement étre restituée aux cultures subséquentes a la suite
d’une minéralisation par les microorganismes du sol (Nyiraneza et al. 2010, Blanchet et al. 2016). Ce
phénoméne appelé « arriére-effet » des engrais de ferme est encore trés peu documenté et mal
compris. Bien qu'il existe des coefficients d'efficacité d'arriére-effet dans le guide de référence en
fertilisation du Québec, d’autres paramétres comme le rapport C/N de I'amendement peuvent servir
d’indicateur pour estimer son importance (CRAAQ, 2010). Un rapport C/N plus faible est
généralement associé a une minéralisation plus importante de la MO du sol et a une plus grande
fourniture en azote aux cultures (N'Dayegamiye et al. 2004; Wuest et Gollany, 2013). Cependant, le
rapport C/N ne s'avere pas toujours un indicateur précis, et d’autres paramétres, comme la
proportion de carbone du sol inclus dans la biomasse microbienne (MBC/C) et la proportion d’azote
du sol inclus dans la biomasse microbienne (MBN/N) pourraient s’avérer plus précis. Des rapports
MBC/C et MBN/N plus élevés suggéreront qu’'une plus grande proportion du C et du N total contenu
dans le sol est biologiquement active et donc plus susceptible de devenir disponible aux plantes (Alef

et al. 1988; Smith, 1990). Mais l'utilité de ces indicateurs demeure a établir.

D’autre part, la fertilisation azotée sous forme minérale ou organique apportée de maniére excessive

ou selon des pratiques culturales inadéquates peut représenter une source considérable de pollution
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atmosphérique par 'émission de gaz azotés (NH3; ou N2O) (Rochette et al. 2008; Charles et al. 2017)
ou des cours deau par le lessivage des nitrates (Fuller et al. 2010). Ces derniers éléments
soulignent donc la pertinence environnementale de déterminer I'effet des pratiques culturales sur les
stocks de N des sols et de réaliser un bilan complet des flux de N du systéme sol-plante afin
d’améliorer nos connaissances sur les pratiques favorisant la rétention de I'azote dans le sol et sa

restitution aux cultures subséquentes.

Le premier objectif de ce projet était de comparer les changements a long terme des stocks de N
dans le profil du sol (0-50 cm) pour deux systémes de rotation de cultures (céréales continues vs
rotation céréale (1 an) - plantes fourragéres pérennes (2 ans)), combinés a deux types de travail
primaire du sol effectué a 'automne (chisel vs charrue a versoirs) et deux sources de nutriments
(fertilisants minéraux ou lisier de bovins laitiers). Le second objectif était de dresser le bilan complet
des flux d’azote dans le systéme sol-plante, en incluant les apports d’azote par la fertilisation et les
exportations de N des plantes récoltées obtenus dans notre essai et en estimant I'apport de N par la
fixation symbiotique et les pertes environnementales a l'aide de données issues de la littérature
scientifique. Notre hypothese était que I'accumulation de N sous le systéme en rotation avec plantes
pérennes combiné a une fertilisation a base de lisier de bovins et au travail réduit serait plus élevée
que sous un systéme de céréales continues combiné a une fertilisation minérale ou de lisier et a un

travail du sol conventionnel.

Matériel et Méthodes

Description du site et du dispositif environnemental

Cette étude a été effectuée sur une période de 21 ans (1989-2010). Le dispositif a été établi en 1989
sur une argile limoneuse de la série Labarre et classifiée comme un Gleysol Humique (Groupe de
travail sur la Classification des sols, 1998) a la ferme expérimentale d'Agriculture et
d’Agroalimentaire Canada de Normandin (48°50°N, 73°33'E), dans la province de Québec. Cette
région est caractérisée par un climat continental froid et humide et le sol en surface (0-50 cm) est
normalement gelé de novembre a mai. De 1990 a 2009 pour la période de croissance des plantes,
soit de mai a octobre, la moyenne des précipitations a été de 479 mm et la température moyenne de

12,1°C (Environnement Canada 2016). Au moment d’établir les parcelles, la couche de sol de 0-20
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cm présentait les caractéristiques suivantes : pH-eau (1 :1) de 5,6, 26,1 g kg-! de carbone total (0-7,5
cm), 1,7 g kg'' d’azote total (0-7,5 cm), 490 g kg! d’argile et 80 g kg-' de sable. Avant l'initiation de
cette recherche, le site était sous une rotation d’orge de printemps (Hordeum vulgare L., cv. Chapais)
et de luzerne (Medicago sativa L.). Suite a un brilage de la luzerne au glyphosate en octobre 1989,
le sol a été travaillé a l'aide d’'un chisel afin d’établir les traitements expérimentaux décrits dans le

paragraphe suivant.

Une expérience factorielle incluant huit systemes de cultures a été établie selon un dispositif en
tiroirs subdivisés comportant deux types de rotations en parcelles principales, deux types de travail
primaire du sol en sous-parcelles et deux sources de nutriments en sous-sous parcelles. Les deux
rotations de cultures étaient de 'orge de printemps en monoculture (M) ou une rotation sur trois ans
d’'orge de printemps suivie de deux ans de prairie (R). Cette rotation consistait a implanter 'orge en
plante-abri avec un mélange de fléole des prés (Phleum pratense L. cv. Champ) et de tréfle rouge
(Trifolium pratense L.cv. Prosper) pour la période de 1989 & 1999. A partir de 2000, le dactyle
(Dactylis glomerata L., cv. Okay) a remplacé la fléole des prés. Plus de détails sur la régie de culture

du site expérimental sont présentés dans I'article de Lafond et al. (2017).

Les deux types de travail primaire du sol étaient effectués a I'automne et consistaient en un labour
avec une charrue a versoirs (MP) a 20 cm de profondeur ou en un travail réduit a l'aide d’un chisel a
15 ¢cm de profondeur (CP). Les deux rotations de cultures avaient des fréquences différentes de
travail du sol; une fois par année pour la monoculture d’'orge (M) et a la fin de la phase de prairie

dans la rotation (c.-a-d. une fois aux trois ans).

Les sources de nutriments étaient soit une fertilisation minérale compléte (MIN) ou du lisier de bovins
laitiers (LDM). Pour les parcelles d’orge de la monoculture et de la rotation, les fertilisants minéraux
et organiques étaient appliqués en surface au printemps, 2 jours avant le semis. Immédiatement
aprés I'application, un simple passage au champ d'un cultivateur léger était effectué afin d’incorporer
les nutriments et préparer le lit de semences. Pour les années de prairies des parcelles sous rotation,
les nutriments étaient appliqués en surface mais n'étaient pas incorporés. Suivant les
recommandations locales et pour toute la durée de I'étude (1990-2010), les parcelles sous
fertilisation MIN recevaient 70 kg N ha-! an-! sous forme de nitrate d’'ammonium (34-0-0), 40 kg P20s

ha' an'! sous forme de superphosphate triple (0-46-0) et 70 kg ha-' an-! sous forme de chlorure de
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potassium (0-0-60) pour 'orge en monoculture et pour 'orge de la premiére année de rotation. De
1990 a 2010, les prairies sous MIN recevaient une application printaniére moyenne de 74 kg N ha-!
sous forme de nitrate d’ammonium (34-0-0) (de 65 a 80 kg total N ha-' selon I'année), 40 kg P2Os ha-
! sous forme de superphosphate triple (0-46-0) et 140 K.O ha'an"' sous forme de chlorure de
potassium (0-0-60). Une deuxiéme application moyenne de 46 kg N ha-' (de 25 a 60 kg total N ha!
an'' selon 'année) sous forme de nitrate d’ammonium (34-0-0) était apportée aprés la premiére

coupe.

Le lisier était obtenu d’'un troupeau local de vaches laitieres et était appliqué au printemps a un taux
de 50 m3 ha' an"! sur l'orge et les prairies, de 1990 a@ 2010. En addition a cette quantité, les
parcelles sous prairies, ont regu une deuxieme application de lisier qui était effectuée apres la
premiére coupe a 30 méha' de 1996 a 2010 (une application supplémentaire a un taux de 30 m3 ha*
a été effectuée en 2000 aprés la deuxieme coupe). Le lisier de bovins laitiers apportait une moyenne
de 152 kg N total ha-' an'' (de 73 & 242 kg N total ha-! selon I'année) pour les parcelles sous prairie

et 102 kg N total ha-' an-! (de 73 a 153 kg N total ha-! selon I'année) pour les parcelles d’orge.

Echantillonnage de sol et préparation pour les analyses

A I'automne 2010, trois fosses (environ 20 x 60 cm de large) ont été creusées jusqu'a une profondeur
de 60 cm dans chacune des parcelles. Dans chacune de ces fosses, la densité apparente du sol a
été déterminée a six profondeurs (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm) en utilisant un cylindre
d'acier inoxydable de 3 cm de hauteur et de 5,5 cm de diamétre pour les premiers 10 cm du profil et
un cylindre d'acier inoxydable de 5 cm de hauteur et de 5 cm de diamétre pour les couches plus
profondes. Les carottes de sols ont été pesées avant et aprés séchage a 105°C afin de déterminer la
porosité en considérant une densité de 2,65 g cm-3 pour la phase minérale. Un échantillon de sol a
ensuite été prélevé horizontalement a chaque profondeur. Les échantillons d’'une méme profondeur
ont été ensuite combinés afin de former un échantillon composite par profondeur par parcelle. Le sol
a été tamisé a 6 mm au champ et une portion a été conservée au frais (4 °C) alors qu’'une autre
partie a été séchée a l'air, a la température ambiante (20 °C), puis broyée a 0,5 mm a l'aide d'un
broyeur a bille (Modele MM 400, Retsch, Allemagne).
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Analyses d'azote et calculs pour les stocks de N totaux

La concentration en N total (g kg'') des échantillons de sol séchés et broyés a été obtenue par
combustion seche (950 °C) a l'aide d'un analyseur automatisé (Model TruSpec CN, Leco Corp., St-
Joseph, MI, Etats-Unis). Afin de corriger les différences de masse volumique de sol entre les
traitements expérimentaux, les stocks de N total (t ha') ont été calculés selon I'approche de la
masse de sol équivalente (Ellert et Bettany,1995; Ellert et al. 2006) comme utilisée par Maillard et al.
(2016) pour les calculs du stock de C des mémes échantillons. Pour les profondeurs de stocks
cumulés, 0-10, 0-20, 0-30, 0-40 et 0-50 cm, nous avons calculé le stock de N en utilisant les masses
de sols équivalentes suivantes: 65, 130, 260, 390, 520 et 650 kg respectivement. Le stock de N sur
base de masse de sol équivalente a été calculé en soustrayant la masse de sol en exces pour les
profondeurs présentant une masse de sol plus lourde que la masse équivalente (Ellert et al. 2006).
Pour les profondeurs présentant une masse de sol plus Iégére, le stock de N a été calculé en faisant
la somme du stock de N de la profondeur considérée, plus le stock de N d'une épaisseur
additionnelle prise dans la profondeur inférieure (plus profonde), afin d'obtenir une masse
équivalente (Ellert and Bettany, 1995). Les stocks de N par profondeur (10-20, 20-30, 30-40, et 40-

50) ont été obtenus en soustrayant les stocks cumulés de N.

Le contenu en carbone de la biomasse microbienne (MBC) a été déterminé pour chaque profondeur
(0-5,0-10,0-20,0-30,0-40,0-50 cm) du profil de sol. Toutefois, le contenu en azote MBN de la
biomasse microbienne a pu étre obtenu sur lhorizon de surface (0-10 cm) lors de deux
échantillonnages de sol effectués I'année suivante en juin et en septembre 2011. Le MBC et le MBN
ont été déterminés selon la méthode de fumigation-extraction décrite par Voroney et al. (2008) avec
quelques modifications. Briévement, pour chaque échantillon composite de sol, 20 g de sol frais ont
été prélevés et fumigés avec du chloroforme dans un dessiccateur pour une période de 24 h. Un
second échantillon de 20 g a été extrait directement (non fumigé) par agitation (30 min) avec 40 mL
de K2S0O4 a 0,25 M dans une bouteille de polypropyléne de 250 mL. Les échantillons fumigés ont
aussi été extraits de la méme fagon aprés la période de fumigation. Les extraits ont ensuite été
centrifugés (3000 tr/min) pendant 10 minutes et filtrés (microfibre de verre, Whatman 934-AH). Le C
et N des extraits de sol a été quantifié par combustion & haute température (720°C) a l'aide d’'un
analyseur automatisé (Modele TOC-VCPH, Shimadzu, Kyoto, Japon) combiné & un module a

ozonation (Modéle TNM-1, Shimadzu, Kyoto, Japon). Le carbone et l'azote de la biomasse
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microbienne ont été calculés par la différence entre la concentration de carbone et d’'azote de
I'échantillon fumigé et celle de I'échantillon non fumigé, en utilisant des coefficients d’efficacité

d’extraction du carbone du sol de 0,45 et de I'azote du sol de 0,54 (Voroney et al. 2008).

Flux de N et bilan de masse

Afin de comptabiliser tous les flux de N du systeme sol-plante, nous avons effectué le bilan de masse
d’azote. Certaines données, tel que les apports de nutriments et le N exporté par les récoltes, ont été
mesurées alors que d'autres ont été estimées a partir de différents modeles provenant de la
littérature scientifique, de bases de données gouvernementales et de données d’indicateurs
agroenvironnementaux. Pour les entrées de N dans le systeme sol-plante, nous avons considéré le
N total apporté par les fertilisants (LDM et MIN), par les dépositions (séches et humides) de N
atmosphérique, par la fixation libre des microorganismes ainsi que par la fixation symbiotique du sol
du N atmosphérique des Iégumineuses pour les parcelles sous prairies. Pour les sorties de N, nous
avons considéré le N exporté lors des récoltes. Pour les fourrages, 85 % de la biomasse aérienne
étaient exportés la premiére année. Pour la deuxiéme année, nous avons estimé 75 % de la
biomasse aérienne accordant un 10 % supplémentaire de chaume laissé au champ (Bolinder et al.
2007). Pour l'orge, 100 % des grains ont été considérés comme exportés alors que la paille a été
laissée au champ. La dissipation du N réactif sous diverses formes dans I'environnement a été

estimée selon 'approche décrite plus bas, afin de compléter les sorties du bilan azoté.

Estimations de la déposition atmosphérique et de la fixation libre

Les données utilisées sont issues de la littérature scientifique soit, une valeur 4,55 kg-' N ha-! an-’
pour la déposition atmosphérique au Canada (Zhang et al. 2009 ; Canadian Council of Ministers of
the Environment, 2010) et une valeur de 4 kg ha' an"! pour la fixation non symbiotique du N
atmosphérique par les microorganismes libres du sol au Canada (Yang et al. 2010 ; Clair et al.
2014).

Estimation de la fixation symbiotique du N2 par les légumineuses
Nous avons utilisé la méthode SOILN comme suggéré par le modele de simulation Nord- américain
« Integrated Farm System Model » (Rotz et al. 2014) afin de calculer I'apport de N par la fixation

symbiotique du N atmosphérique des légumineuses dans les sols sous prairie). Ce modeéle prend en
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considération la proportion de légumineuses dans le mélange, intégre la rhizodéposition en attribuant
une valeur de 22 %, tel que rapporté par Hggh-Jensen et Schjoerring (1997), pour la quantité de N
minéralisé et transféré au réservoir de NH4* qui devient utilisable pour les graminées. Ce modéle
assume une constante de 1,11 g m2 de racines sur base matiére seche de légumineuses pour
chaque unité de pourcentage de superficie occupée par les légumineuses. Ensuite, il multiplie cette
valeur a un rapport nodule:racine de 0,16 (Wu et McGechan, 1999) et a une quantité journaliére
maximale d’azote fixé par gramme de nodules secs, soit 110,6 mg N g-* de nodule sec j' (Wu et
McGechan, 1999). Cette valeur représente le maximum de N2 atmosphérique que peut fixer la
prairie. Cette valeur est ensuite multipliée par trois coefficients modulateurs en fonction (1) du niveau
de nitrates dans la couche de surface du sol (0-10 cm), (2) de la température du sol et (3) du niveau
d’humidité du sol. Le coefficient modulateur associé au niveau de nitrates diminue de maniére
exponentielle, de 1 & 0,15, avec l'augmentation de la concentration en NOs- du sol (Figure 4). Le
coefficient modulateur de la température du sol correspond a une interpolation linéaire d’une fonction
trapézoidale entre le niveau de fixation et la température (Figure 5). Les maximums de fixation
symbiotique surviennent dans un intervalle de température situé entre 13 et 26 °C. Le coefficient

modulateur du niveau d’humidité du sol utilise I'équation 1 de Jones et Kiniry (1986).

Les prairies étant sous un mélange graminée-légumineuse, une proportion de 50 % de légumineuses
(tréfle rouge) a été utilisée pour le calcul de la premiére année de production (deuxieme année de la
rotation orge-prairie) et de 25 % pour la deuxieme année. Selon la concentration en nitrates du sol
pour les différents traitements, nous avons utilisé la courbe proposée par Wu et McGechan (1999)
(Figure 4) et avons attribué un coefficient modulateur de 0,15 pour les prairies fertilisées avec
I'engrais minéral (16 mg NO3 kg') et de 0,23 pour les prairies fertilisées avec du lisier de bovins (5,5
mg NOs kg). En considérant une saison de croissance allant de mai a octobre et selon les
températures mesurées au site expérimental, nous avons attribué un facteur de correction de 0,57
pour 15 jours en mai et de 0,81 pour 15 jours en octobre. Pour le reste de la saison de croissance,
nous avons attribué un facteur de correction de 1 en suivant I'équation 2 proposée dans le modéle
(Figure 5). Nous avons attribué un facteur de correction de 1 pour le stress hydrique en raison des

conditions pédoclimatiques du site (Equation 2).
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Figure 4. Taux de fixation N2 selon la concentration en nitrates du sol (- simulation A données issues
de Macduff et al. 1996) Source : Tiré de Wu et McGechan, 1999.

Eq.1: Température

e N
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Figure 5. Coefficient de réponse de la fixation du N2 selon la température du sol. Soure : Tiré de Wu
et McGechan, 1999.
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Eq.2 Humidité du sol

e N
0 (W < Wa)
@1+ @2 x Wf (Wa < Wf < Wh)
fw < (W= W) >

-
Source : Jones et Kiniry (1986).

Nous avons ensuite comparé cette méthode au modéle empirique européen proposé par Hagh-
Jensen et al. 2004. Ce modéle estime la fixation symbiotique de N2 atmosphérique par les fourrages
de légumineuses sous des conditions de faibles entrées extérieures azotées et de climat tempéré.
Ce modele général a été tres souvent utilisé et traité dans la littérature (Liu et al. 2011; Louarn et al.
2015). Il est applicable lorsque la matiére séche de la biomasse de la légumineuse peut étre calculée
ou encore estimée et considére la prairie mixte de légumineuses comme un systéme autorégulateur,
c- a.-d. qu'il m’attribue pas de facteur modulateur a la concentration de N minéral du sol. Ce modéle
est créé de sorte que la quantité de N2 fixé par les parties aériennes des légumineuses soit corrigée
par certains paramétres pour tenir en compte 1) les quantités de N fixées dans les parties
souterraines et dans le chaume 2) les quantités de N> fixées a la fin de la saison de croissance ou a
maturité, 3) le N2 fixé et transféré aux autres cultures ou aux animaux par le paturage et 4) le N> fixé
et immobilisé dans le sol et dans la matiére organique par la rhizodéposition. Les coefficients utilisés
sont issus de données historiques et de la littérature scientifique et pour la plupart, ces données

proviennent d'études ayant utilisé I'approche de la dilution isotopique >N (Hegh-Jensen et al. 2004).

Eq. 3: Calcul de la fixation symbiotique des légumineuses (FBN) par le modéle empirique (Hagh-
Jensen et al. 2004)

FBN = DMIegume X N% X Prix X(1 +Pracine + chaume* Ptranssol + Ptransanimal + Pimmobile)

*DMiegume = rendements en matiére seéche de la biomasse aérienne des légumineuses aprés

défoliation normale aux champs

* N%-= concentration de N dans la matiére séche des légumineuses (kg kg-');
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* Psx= N2 fixé comme une proportion du N total dans les parties aériennes (MS) des
légumineuses; données historiques selon la méthode de dilution N, peut étre considéré
comme étant constant selon I'hypothese du systéme d’autorégulation en prairies mixtes avec

légumineuses. Nous avons utilisé un coefficient de 0,95;

* Pracine + chaume = N2 fixé dans les racines et dans le chaume comme une proportion de N
total fixé dans les parties aériennes a la fin de la saison de croissance. La quantité de N dans
les racines et les stolons varie énormément au courant de la saison de croissance et est
principalement le résultat net entre la croissance et la mort des racines et des stolons. Ce

modéle attribue un coefficient de 0,25 peu importe le type de légumineuses;

* Ptranssol = BG-N transfert de N des légumineuses aux graminées comme une proportion de
N total fixé dans les parties aériennes des légumineuses a la fin de la saison de croissance.
Comme suggéré selon le mélange fourrager de notre étude, nous avons attribué un
coefficient de 0,05;

* Piransanimal = transfert de N fixé dans la biomasse aérienne des Iégumineuses aux animaux
par le paturage comme une proportion de N total fixé dans les parties aériennes (MS) a la fin
de la saison de croissance. Comme l'essai de Normandin étudie les conditions de prairie de

fauche, ce paramétre a été omis du calcul;

* Pimmobile= N2 fixé et immobilisé dans le bassin de la matiére organique comme une
proportion de N total fixé dans les parties aériennes (MS) a la fin de la saison de croissance.
Ce facteur prend en considération la texture du sol en attribuant un coefficient
d'immobilisation plus élevé pour un sol argileux que pour un sol sableux. Nous avons utilisé

le coefficient proposé pour les sols argileux, soit de 0,05.

Pertes environnementales

Les émissions de N sous forme de protoxyde d'azote (N2O) sont dégagées principalement lors de

I'application de la source de nutriments et par la minéralisation du N organique contenu dans les

résidus de cultures des prairies et présumé provenir majoritairement de la fixation symbiotique
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(Rochette et Janzen 2005). Elles ont été estimées en utilisant le coefficient de 1,25 % du N total fixé
comme suggéré par le GIEC (Yang et al. 2007). Pour obtenir la valeur du N total de la plante en
considérant les parties racinaires, nous avons multiplié le N total mesuré dans la biomasse aérienne
par 2, en considérant un rapport biomasse aérienne : biomasse racinaire de 1:1 (Bolinder et al.
2002) et en assumant que le N de la plante est distribué également entre les parties aériennes et les
racines (Huss-Danell et al. 2007; Herridge et al. 2008; Anglade et al. 2015). De plus, nous avons
assumé un rapport d’émissions N2O: N2 de 1:1 comme proposé par les modéles de simulation RSN
et IROWC-N (Clair et al. 2014). Ce choix se justifie par la texture argileuse du sol a I'étude, par son
taux d’humidité généralement élevé et par la concentration en C élevée, propice a la production de
N20 (Chantigny et al. 2010). Les pertes sous forme d’émissions d'ammoniac (NH3) ont été estimées
en utilisant les coefficients globaux de pertes sous forme de NH3-N présentés par Styles et al. (2015)
et en les validant par d'autres données issues de la littérature et obtenues dans des conditions
semblables a la présente étude (Chantigny et al. 2007; Sheppard et Bittman. 2013). Nous avons
utilisé un coefficient de 1,8 % du N total pour les fertilisants minéraux et un coefficient entre 8 et 27 %
pour les effluents d'élevages appliqués aux champs, comme suggéré par Styles et al. (2015). La
région canadienne et les méthodes d'épandage influengant grandement les émissions de NHs, un
coefficient de 8 % a été utilisé pour la rotation en monoculture d’orge, puisque dans ce systéme,
I'épandage du lisier se faisait avec une incorporation immédiate (réduisant considérablement les
pertes sous forme de NHa), et un coefficient maximal de 27 % a été utilisé pour les années de prairie
dans le systéme en rotation puisque le lisier n'était pas incorporé (Rochette et al. 2001). Les pertes
sous forme de nitrates ont été estimées suivant les coefficients présentés par Styles et al. (2015),
soit de 10 % NOs-N pour les fertilisants minéraux et un coefficient pouvant aller de 0 a 28 % pour les
fumiers/lisiers aux champs. Nous avons pris une moyenne représentant 14 % pour l'orge et 5 % pour
les fourrages pour I'est du Canada (Fuller et al. 2010). Afin de simplifier la présentation des résultats,
les pertes de N sous différentes formes (NHs, N2O, NO3) ont été additionnées et sont présentées

comme étant les pertes totales de N (kg ha-') pour chaque année des trois années d’une rotation.

Le défaut de bilan et les stocks de N

Dans la présente étude, les changements de stocks de N (A stock) ont été évalués de fagon relative
en attribuant une valeur 0 pour les stocks de N a un systéme cultural de référence et en supposant
que le site d'étude avait une teneur en N uniforme lors de [I'établissement des parcelles.
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L’accumulation (A positif) ou la diminution (A négatif) du stock de N est calculé par différence entre le
stock du systtme « référence » et celui d'un systéme cultural alternatif. Elle représente
l'accumulation de N ou la perte de N en stocks (kg ha'') aprés 21 ans de pratiques culturales
répétées (rotations x travail du sol x source de nutriments) pour chacun des systémes. Les valeurs
de stocks de N utilisées pour calculer le A stock sont les valeurs présentées pour chaque systéme
cultural pour le profil entier (0-50 cm) (Tableau A2). Le systéme M-MP-MIN (Céréales continues x
labour x fertilisation minérale) a été établi comme étant la valeur de référence 0 puisque considéré
dans la littérature comme le pire scénario pour la conservation du carbone dans les sols (Maillard et
al. 2016) et en raison de sa susceptibilité a favoriser une diminution des stocks de N par une
stimulation de la minéralisation de la matiere organique du sol (Soon et Clayton. 2003). Nous avons
donc choisi ce méme traitement de référence pour pouvoir comparer les résultats des systémes
alternatifs (rotation avec fourrages; chisel; lisier de bovins), prises individuellement ou en

combinaison, sur les stocks de N.

Afin de mieux interpréter la différence entre les changements de stocks de N (A stock) des différents
systémes, nous avons additionné les entrées de N annuelles (fertilisation+ dépots atmosphériques)
du bilan de masse et les avons compilé pour la totalité de I'étude, soit sur 21 ans. Les estimations de
la fixation symbiotique du N2 atmosphérique ont été omises des entrées de N pour ce calcul. Ensuite,
nous avons compilé les sorties de N annuelles (exportation de N a la récolte + pertes totales de N
annuelle) pour les 21 ans. Afin d'obtenir le défaut de bilan pour chacun des huit systémes, nous
avons additionné les changements de stocks de N (A stock) aux sorties de N total (21 ans) et de ce
nombre, avons soustrait les entrées de N sur 21 ans. La valeur obtenue représente le défaut de
bilan.

Une valeur positive du défaut de bilan peut indiquer qu'une source d’entrée de N dans le systeme
sol-plante est manquante pour justifier 'accumulation de N dans les sols (A stock positif). Au
contraire, un défaut de bilan négatif peut signifier une sous-estimation des pertes de N associées a

ce systéme.

Le défaut de bilan est une méthode simpliste qui peut étre utilisée pour estimer I'apport de N issu de
la fixation symbiotique des légumineuses (People et Herridge, 1990). En rapportant la valeur de N

positive issue du défaut de bilan (surplus de N kg-' ha-'/21 ans) sur une durée de rotation (3 ans) et
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en octroyant un rapport 2/3 pour la premiére année de prairie (50% de légumineuses dans le
mélange fourrager) et de 1/3 pour la 2¢ année (25% de légumineuses dans le mélange fourrager),
nous avons pu estimer une valeur annuelle de N issu de la fixation symbiotique du N2 atmosphérique
par le tréfle. Cette valeur a été rapportée pour les quatre systémes en rotations (R) dans le bilan de

masse afin de pouvoir la comparer avec la méthode du IFSM et avec la méthode empirique.

Analyses statistiques

Le systéme de cultures, le travail du sol, la source de nutriments ainsi que les interactions possibles
entre ces différents facteurs sur les stocks de N et sur la biomasse microbienne ont été analysés en
utilisant la procédure MIXED de SAS University Edition (©2012-2015, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA) pour chacune des profondeurs de sol séparément. La normalité des résidus et 'nomogénéité
de la variance ont été vérifiees graphiquement, par la procédure Univariate. Les tests de Shapiro-
Wilk et de Kolmogorov-Smirov ont été également utilisés afin de vérifier la normalité de la
distribution des données. Une transformation logarithmique a été nécessaire dans certains cas pour
assurer 'homogénéité de la variance. Les tableaux et les figures présentent les moyennes des
moindres carrés (LSMEANS) et les erreurs-types des données originales non transformées. Les
effets et interactions ont été considérés significatifs a une valeur de P < 0,05. Un test de Tukey a été

utilisé afin de comparer les moyennes des différents traitements.

Résultats et discussion

La réponse des stocks de N modulée par les différents traitements

La rotation de cultures influence I'effet du lisier sur les stocks de N du sol

L’effet bénéfique sur les stocks de N du sol d’une fertilisation & base de lisier de bovins laitiers (LDM)
a été observé jusqu'a 20 cm dans le sol (Tableaux 2, A1 et A2). Les stocks de N pour la couche
cumulée (0-20 cm) étaient de 5 t N ha-' pour les parcelles fertilisées avec le lisier comparativement a
4,4 t N ha'' avec la fertilisation minérale (Tableau A2). Ce résultat est en accord avec les quelques
études qui ont montré un effet positif d’'une fertilisation a base d’effluents d’élevage sur les stocks de
N des horizons de surface du sol (Triberti et al. 2016; Nath et Lal. 2017), sur la concentration en
azote totale du sol (Bittman et al. 2007) et sur la concentration en N organique du sol (Landha et al.
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2011) lorsque comparé a une fertilisation minérale ou a des sols sans amendement. Ces résultats
suivent également I'augmentation des stocks de C du sol plus importante en surface avec du lisier de
bovins laitiers qu'avec une fertilisation minérale (Maillard et al. 2015, 2016). Cette augmentation des
stocks de N par I'application de lisier peut étre soit induite par I'apport de matiére organique en elle-
méme contenue dans le lisier et par le taux d'application supérieur avec le lisier qu'avec la
fertilisation minérale ou encore par une augmentation de la biomasse végétale et racinaire induite par
I'apport de lisier (Nyiraneza et al. 2010; Triberti et al. 2016; Lafond et al. 2017).

Pour la couche de sol de surface (0-5 cm), l'intensité des changements induits par le lisier sur les
stocks de N était fortement modulée par le type de rotation (Tableau 2). Aprés 21 ans d’application
de lisier de bovins laitiers, le systeme de cultures en rotation comportant des plantes pérennes (R)
présentait des stocks de N supérieurs de 26 % par rapport a la fertilisation minérale, alors que
lorsqu'il était apporté sur le systéme de céréales continues (M), les stocks de N étaient seulement de
5 % supérieurs (non significatif) a la fertilisation minérale (Tableaux 2 et A1). La méme interaction
était significative pour les profondeurs de sol 20-30 et 40-50 cm (Tableaux 2 et A1). Dans les deux
cas, seul le traitement avec lisier sur céréales continues (moyenne de 1,16 t N ha-! pour 20-30 cm et
de 0,38 t N ha' pour 40-50 cm) montrait des stocks inférieurs au traitement avec lisier sur la rotation
(moyenne de 1,50 t N ha-') pour I'horizon 20-30 cm et aux trois autres systémes; R-LDM (moyenne
de 0,50 t N ha'), R-MIN (moyenne de 0,47 t N ha'') et M-MIN (moyenne de 0,52 t N ha-1) pour la
couche de sol 40-50 cm (Tableau A1) . Cette interaction était également significative pour les stocks
de N cumulés sur 0-20 cm et pour le profil entier (0-50 cm), avec des stocks de N 17 % plus élevés
(+1,22 t N ha'') avec le lisier de bovins qu'avec la fertilisation minérale lorsque combiné au systéme
de cultures en rotation avec plantes pérennes (Tableau 3 et Figure 6). Nos résultats, au terme des 21
années d’études, ont montré que I'apport de lisier de bovins sur un systéme de rotation avec plantes
fourrageres pérennes favorisait une accumulation de N supérieure d’un peu plus de 2 t N ha-' pour le
profil entier du sol (0-50 cm) que lorsque le lisier était apporté sur le systéme de céréales continues,
suggérant une meilleure rétention du N des effluents d'élevages par les cultures fourragéres

pérennes que par des cultures annuelles (Figure 6).

L'effet positif de la combinaison rotation-lisier de bovins sur les stocks de N pourrait étre expliqué

indirectement par (1) les rendements supérieurs du systéme de cultures en rotation avec plantes
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pérennes induits par une fertilisation a base de lisier comparativement avec la fertilisation minérale
(N sorties, Tableau 5 et Figure 9) et/ ou (2) une plus lente décomposition du N résultant d’'une plus
faible fréquence du travail du sol dans la rotation céréale-fourrages (chaque trois ans) comparée a un
travail du sol annuel pour la monoculture d’orge, et/ou (3) d’un apport additionnel de N issu de la
fixation symbiotique du tréfle rouge des fourrages et de son inhibition partielle par la fertilisation
minérale, comme il a été rapporté dans plusieurs études (Macduff et al. 1996; Wu et McGechan.
1999; Liu et al. 2011). A notre connaissance, aucune étude & ce jour n'a montré les impacts a long
terme d'une combinaison d’effluents d’élevage avec différents types de cultures sur les stocks de N
totaux du sol spécifiquement et en prenant compte des mesures en profondeur. Cependant, des
études ont présenté un effet positif sur les rendements des cultures et sur le prélevement de N lors
de la combinaison d’une fertilisation a base d’effluents d'élevage avec l'introduction de fourrages
dans la rotation (Nyiraneza et al. 2010, Lafond et al. 2017), sur la diminution des pertes de N par
lessivage dans I'environnement (Bittman et al. 2007, Fuller et al. 2010) ainsi que sur les propriétés
physiques et chimiques du sol (Bissonnette et al. 2001). Par ailleurs, Maillard et al. 2016 ont montré
que 38 % du C apporté par le lisier de bovins laitiers étaient retenus dans le sol, sous la rotation
céréales-fourrages, alors que cette rétention du C était nulle pour le systéme de céréales continues.
Comme l'accumulation d’azote dans le systéme avec lisier est également plus marquée dans la
rotation avec cultures fourrageres pérennes, il semble donc y avoir une synergie entre ces deux
éléments (lisier + cultures pérennes) menant a une rétention maximale du carbone et de I'azote des
effluents dans le sol et, potentiellement, a une meilleure utilisation de I'azote par les cultures si on

tient compte de l'arriére-effet discuté précédemment.

L’effet de la rotation de cultures et du travail primaire du sol

La rotation de cultures influence significativement les stocks de N en surface (Tableau 2). La
présence de fourrages comportant du tréfle rouge dans le systéme de cultures en rotation (R) semble
favoriser 'accumulation de N dans les premiers 20 cm de sol. Apres 21 ans, le stock de N des sols
sous une rotation d'orge et de plantes fourragéres pérennes était 25 % supérieur (+1,05 t N ha') a
celui des sols sous céréales continues (M) pour la couche 0-20 cm, et de 21 % supérieur (+1,34 t N
ha-') pour le profil entier 0-50 cm (Tableaux 3 et A1). Chu et al. (2016) ont montré des conclusions
similaires avec une accumulation supérieure de I'azote du sol sous une luzerniére comparée a un sol

nu ou a un systéme de blé en continu. Cette couche de surface du sol correspond a la zone ou se
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retrouve majoritairement la masse racinaire qui est laissée au sol aprés la récolte et pourrait
expliquer en partie la différence d’accumulation entre les deux systémes de cultures en raison du
contenu élevé en N des racines de légumineuses (Carlsson et Huss-Danell, 2003). Huss-Danell et
al. (2007) ont montré que le N contenu dans les racines de fourrages de Iégumineuses cultivées en
association avec les prairies de graminées peut représenter jusqu'a 60 % du N total de la plante et
contribuer considérablement a 'augmentation de N du sol. De leur étude sur trois années portant sur
une prairie de trefle rouge et d’'un mélange de graminées, ils ont obtenu un apport de N au sol par les
résidus de cultures (chaume et racine) de 3,3 a 5,5 g m2 pour les 20 premiers cm de sol. En utilisant
un coefficient stipulant que 75 % du N racinaire du trefle rouge se retrouve dans les 20 premiers
centimétres (Hagh-Jensen et Schjgrrind, 2001), Huss-Danell et al. (2007) ont précisé que la quantité

de N laissée au sol pour un profil entier (0-60 cm) augmenterait de 4,4 a 7,3 g m2.

Nos résultats ont montré un effet significatif du travail du sol sur les stocks de N du sol ainsi qu'une
interaction significative entre le systéme de rotations et le travail du sol sur les premiers 10 cm
(Tableau 2). Les stocks de N pour le systéme de cultures en rotation avec plantes pérennes étaient
de 36 % plus élevés avec un travail réduit du sol (chisel) qu'avec un travail conventionnel (labour)
alors qu'il n'y a pas eu deffet significatif du travail du sol pour le systéme de céréales continues
(Figure 7). L'effet bénéfique du travail réduit combiné avec la rotation de cultures a été uniquement
observé sur les couches de surfaces (0-5 et 5-10 ¢cm), mais n'a pas eu d'impact significatif sur les
couches plus profondes ni sur le profil entier 0-50 cm (Tableaux 2 et 3). Comme mentionné
préalablement, la fréquence réduite pour la rotation de cultures comparée a la culture de céréales
continues peut expliquer en partie ces résultats. Le bénéfice du travail réduit du sol sur les stocks de
N spécifiquement pour le systeme de cultures en rotation est en accord avec les travaux effectués
par Soon et Clayton (2003) et ceux de Liang et al. (2004). Une plus grande fréquence de travail du
sol pourrait provoquer un bris des agrégats et exposer la fraction de la matiére organique a la
décomposition par les microorganismes du sol comme préalablement suggérée par Maillard et al.

(2016) pour les stocks de C du sol.

L'effet du travail de sol nétait pas significatif pour la couche 10-20 cm, mais significatif pour la
couche 20-30 cm, avec des stocks de N plus élevés, cette fois, avec le labour qu’avec le chisel et ce,

sans interaction avec la source de nutriments ou le systéme de rotations. (Tableau 2, Figure 8).
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Comme il a été souligné pour le carbone sur ce méme site (Maillard et al. 2016) et pour d’autres sols
de l'est du Canada (Angers et al. 1997; Poirier et al. 2009; Fuller et al. 2010), le labour peut
occasionner une plus grande accumulation de la matiére organique en profondeur qu’un travail réduit
ou en semis direct sous des conditions climatiques fraiches et humides. Ces conditions limitent la
minéralisation de la matiére organique enfouie dans le sol et sont moins propices aux pertes de N du
systéme sol-plante. Cette accumulation de N en profondeur par le travail conventionnel (labour)
compense les bénéfices du travail du sol réduit (chisel) en surface. En conséquence, I'effet net de
lintensité du travail du sol sur les stocks de N devient nul lorsque I'on considére le profil entier de sol
(0-50 cm, Tableau 3). Ceci met en évidence l'importance d’observer les stocks sur I'ensemble du
profil de sol afin de pouvoir tirer une conclusion juste de l'impact du travail du sol sur les stocks de
matiére organique. Au net, nos résultats suggérent fortement que sous les conditions fraiches et
humides de I'est canadien, le travail du sol a un effet a peu prés nul sur 'accumulation de N dans le
sol, voir méme un effet légérement en faveur d’un travail plus intensif par le placement de matiére
organique en profondeur ou la décomposition de celle-ci est ralentie par des températures plus

fraiches et une moins bonne oxygénation (MacDonald et al. 2010).

Effets des pratiques sur la qualité de la matiére organique du sol

Nos résultats ont montré des rapports MBC/C (Tableaux 4 et A3) et MBN/N (Tableau AS) plus élevés
pour les sols fertilisés avec le lisier que pour ceux recevant de I'engrais minéral dans la couche de
surface (0 a 5 cm). Cela suggere que l'usage d'effluents d’élevage favorise I'accumulation d’une
matiére organique plus biologiquement active et susceptible de participer a la nutrition des cultures,
augmentant ainsi I'arriére-effet des fertilisations antérieures et le prélévement en N des cultures.
Plusieurs études ont souligné que I'usage de fertilisants sous forme organique comme les fumiers et
les lisiers comportait plusieurs bénéfices sur les propriétés physiques, chimiques et microbiologiques
du sol (Estevez et al. 1996; Bisonnette et al. 2001; Nyiraneza et al. 2009). En effet, des études a long
terme sur l'impact des amendements organiques sur la population microbienne ont rapporté non
seulement une augmentation de la biomasse microbienne (Heinze et al. 2011, Blanchet et al. 2016)
et de la diversité (Zhong et al. 2010, Blanchet et al. 2016), mais également de I'activité microbienne
(Parham et al. 2003; Chu et al. 2007). La biomasse microbienne représente un élément trés
important de la matiére organique en pouvant a la fois la transformer (minéralisation) et représenter

une source de nutriments disponibles ou la recycler (immobilisation) et devenir un réservoir de
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nutriments et de matiére organique labile (Gregorich et al. 1994). Entre 1 et 3 % du C organique total
et de 2 a6 % du N organique total du sol se retrouvent sous forme microbienne (Jenkison, 1987). De
plus, il a été rapporté que plus de 50 % du total de N exporté par la plante annuellement pouvaient
étre fournis par la minéralisation de la matiére organique. Nyiraneza et al. (2010) ont montré que les
sols ayant regu des apports récurrents de lisier de bovins laitiers (20 m? ha' an-') pendant 25 ans
contribuaient a hauteur de 50 a 150 kg N ha-! de plus au mais ensilage que les mémes sols ayant
recu exclusivement des engrais minéraux pendant la méme période, indiquant un arriére-effet
nettement supérieur dans les sols recevant des effluents d’élevage. D'autres études récentes ont
également montré des résultats similaires. Blanchet et al. (2016) ont montré qu'une application
répétée et sur une période de 50 ans de fumier de veau composté avait causé une augmentation de
10 % pour le MBC et de 21 % pour le MBN comparativement a la fertilisation minérale et que cet
apport de fumier a long terme s’était également traduit par une augmentation significative des
rendements de la betterave sucriere et du mais. Les auteurs ont aussi observé une corrélation
relativement élevée entre le MBC et les stocks de carbone du sol (r-C stock = 0.66, p < 0.001). Une
autre étude réalisée dans 'ouest canadien et comparant une fertilisation a base de lisier de bovins
laitiers @ une fertilisation minérale sur une prairie permanente a rapporté que le MBC était
positivement corrélé au contenu en C et N du sol, suggérant que le MBC était couplé a la matiére
organique du sol (Neufeld et al. 2017). Les auteurs ont ajouté que le pourcentage de matiére
organique avait augmenté significativement sous les sols fertilisés avec du lisier alors que les sols
sous fertilisation minérale avaient vu une diminution de leur pourcentage de matiére organique et que
ceux-ci résultaient également d'un rapport MBC/C plus faible. Cette proportion plus faible de
biomasse microbienne était en accord avec les pertes de carbone observées sur ces mémes

traitements.

La diversité des cultures présente également des effets sur la biomasse microbienne du sol (Thakur
et al. 2015; McGonigle et Turner 2017). Dans notre étude, la rotation comportant des plantes
pérennes a €galement montré un aspect positif sur le rapport MBC/C sur prés de I'ensemble du profil
(5-30 cm) (Tableau 4). Seule, la couche supérieure 0-5 cm et les couches inférieures 30-40 et 40-50
cm n'ont pas répondu au traitement. De plus, il semblerait que le travail réduit favoriserait un

meilleur dynamisme de la biomasse microbienne en favorisant des proportions supérieures de
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MBCI/C (Tableaux 4 et A3) et MBN/N (Tableau A5) en surface (0-5 cm) et un effet inverse a 10-20 cm
de profondeur pour le rapport MBC/C (Tableau 3).

La matiére organique est un élément clé de la qualité des sols (Larson et Pierce, 1991) et toute
perturbation dans I'équilibre du sol, par exemple par la fertilisation, la mise en culture et par le travail
du sol peut venir influencer sa capacité a retenir, transformer et disperser les nutriments nécessaires
a la croissance des plantes (Gregorich et al. 1994; Bolinder et al. 1999; Ladha et al. 2011). Les
variations de sa teneur en carbone et azote ainsi que du rapport entre ces deux éléments (C/N)
peuvent indiquer un changement de stabilité et de son taux de minéralisation. Plusieurs études ont
rapporté que les contenus en C et N organique du sol étaient fortement corrélés a la matiére
organique du sol et que les différentes pratiques culturales pouvaient affecter les contenus en C et
en N du sol (Gregorich et al. 1994; Bolinder et al. 1999; Jagadamma et al. 2008; Ladha et al 2011;
Blanchet et al. 2016). Toutefois, comme la quantité et les taux de changements de C et de N
organique du sol sont fortement dépendants des niveaux initiaux du sol, ces paramétres peuvent
s’avérer moins précis (Gregorich et al. 1994). De ce fait, nos résultats n'ont montré aucune différence
significative entre les systémes pour le rapport C/N (Tableau A7). Sachant que cet indicateur est
souvent utilisé, mais avec un succes trés mitigé, pour évaluer le potentiel de minéralisation de la MO,
d’autres indicateurs pourraient s'avéerer plus précis. La biomasse microbienne est genéralement
sensible aux changements de pratique de par sa nature dynamique (Gregorich et al. 1994; Bolinder
et al. 1999). Comme suggéré par les résultats obtenus de notre étude,la proportion de carbone du
sol inclus dans la biomasse microbienne (MBC/C) et la proportion d’'azote du sol inclus dans la
biomasse microbienne (MBN/N) pourraient étre utile pour apprécier la valeur fertilisante résiduelle
des effluents d’élevage pour les cultures subséquentes. Toutefois, l'utilité de ces indicateurs

demeure a établir.

Flux de N et bilan de masse

II'est impossible de déterminer la provenance du N accumulé dans les sols en utilisant seulement les
stocks de N. Tel que souligné par Maillard et al. (2016), 'augmentation des stocks de C, induite par
le lisier pour les deux systémes de cultures, ne pouvait pas provenir uniquement de l'effluent
d’élevage lui-méme. La réalisation d’'un bilan de masse des entrées et des sorties de N du systéme

sol-plante est nécessaire afin de mieux identifier la provenance du N accumulé. Les apports par les
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fertilisants (lisier et minéral), les dépdts atmosphériques (séches et humides) et la fixation du N
atmosphérique par les légumineuses et les microorganismes libres du sol (entrées) ainsi que les
exportations par les récoltes et pertes environnementales (sorties), doivent étre considérées dans le
bilan et comparées aux changements de stocks de N dans le sol au cours du temps, ou, comme
expliqué dans la section Matériel et Méthode, de fagon relative a un traitement de référence.
Cependant, comme nous ne disposions pas de I'ensemble des valeurs mesurées au champ,
certaines ont di étre estimées a partir de la littérature ou calculées comme pour la fixation

symbiotique du N atmosphérique par les légumineuses.

Flux de N par le bilan de masse

Le bilan de masse des flux de N montre qu'en moyenne sur 21 ans, I'exportation de N avec les
grains récoltés était de 10 a 16 kg de N ha-' supérieure suivant deux années de prairies que pour le
systéme de céréales continues (Figures 9 et 10). Ces résultats suggerent une meilleure fourniture
d’azote par le sol a la culture de céréales en rotation avec une prairie que pour une culture de
céréales continues; cet apport additionnel représenterait I'arriere-effet suivant I'incorporation d’'une
prairie. Toutefois, notre étude ne permet pas de certifier l'origine exacte de ce prélévement
supplémentaire de N. L’exportation moyenne de N par la prairie sur 21 ans, était de 9 a 21 kg N ha'
plus élevés, lorsque fertilisé avec le lisier de bovins qu'avec I'engrais minéral (Figure 9). De fagon
contraire, I'exportation de N avec les grains de l'orge avec la fertilisation minérale était de 6 a 11 kg N
ha! supérieure a la fertilisation a base de lisier de bovins (Figure 10). Ces résultats suggérent une
meilleure efficacité d'utilisation du N des effluents d'élevage dans une rotation comportant des
plantes pérennes que sur des cultures annuelles en continu et confirment les résultats obtenus par
Lafond et al. (2017) sur le méme site expérimental pour les rendements d’'orge et de fourrages et
pour leurs prélévements en azote. En effet, ils ont montré que le rendement fourrager atteignait 5000
kg ha' avec le lisier, soit 11 % supérieur que lorsque fertilisé avec de I'engrais minéral. La production
fourragere de la rotation prélevait plus d’éléments nutritifs du lisier de bovins laitiers que de I'engrais
minéral. lls ont conclu qu'il était possible de cultiver de I'orge et des plantes fourragéres pérennes en
rotation avec une fertilisation a base de lisier de bovins laitiers sans réduire la productivité de ce
systéme. Cependant, sous la monoculture, le lisier de bovins laitiers ne fournissait pas une quantité

de N disponible suffisante, comparativement & I'engrais minéral, pour répondre aux exigences
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nutritives de 'orge. lls ont également souligné I'absence d'impact de l'intensité du travail du sol sur

les rendements.

Selon nos estimations, les pertes de N entre les différentes pratiques culturales étaient beaucoup
plus élevées pour le systéme de rotation combiné au lisier (Figure 9) que pour la culture de céréales
continues combinée au lisier (Figure 10). Comme le lisier n’était pas incorporé au sol lors des années
de prairies (comparativement a I'orge), le choix d’un coefficient élevé pour les pertes par volatilisation
sous forme de NH3; semblait justifié. Par ailleurs, les pertes estimées sous forme de N.O étaient
également supérieures pour la rotation céréale-fourrages que pour le systéme de céréales continues.
Ceci pourrait étre expliqué en partie par les rendements plus élevés pour la rotation, donc une
quantité de résidus retournés au sol plus importante que pour le systéme de céréales continues. Le
coefficient de perte sous forme de N2O était basé sur la fertilisation en elle-méme, mais aussi sur les
pertes occasionnées par la minéralisation des résidus de cultures. Cependant, les pertes estimées
sous forme de nitrates (NO3') étaient plus élevées pour la monoculture combinée au lisier que pour la
fertilisation minérale ou lorsque le lisier était apporté sur la rotation, comme suggéré par les résultats
de Fuller et al. 2010. Comme indiqué par ces résultats, les pertes de N du systéme sol-plante
peuvent représenter des quantités de N substantielles. Il serait aussi intéressant de pouvoir faire le
comparatif entre la fertilisation a base d’effluents d'élevage et de fertilisant minéral sur une base de N
total plutét que sur une base de N disponible comme dans la présente étude. Enfin, des mesures
directes des pertes de N au champ permettraient d’obtenir un meilleur portrait de limpact des

différentes pratiques agricoles sur les flux de N dans le systéme sol-plante.

Le défaut de bilan et les stocks de N du sol

La fertilisation azotée basée sur le N disponible et non sur le N total pour les deux types de rotations,
peut apporter un biais lors de l'interprétation de I'effet des sources de nutriments (MIN vs LDM) sur
les stocks de N du sol. En effet, les entrées de N pour les systemes de céréales continues combiné
au lisier (M-CP-LDM, M-MP-LDM) étaient supérieures de 41 % a celles de la méme rotation
combinée au fertilisant minéral (M-CP-MIN, M-MP-MIN) (Tableau 5). Les sorties de N inférieures aux
entrées pour les céréales continues combinées au lisier (M-CP-LDM, M-MP-LDM) auraient di se
traduire par une accumulation de N dans le sol. Toutefois, lorsque I'on compare I'accumulation de N

entre ces deux systémes de céréales continues avec lisier et le traitement référence (M-MP-MIN), les
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A stocks négatifs suggérent que le sol sous une rotation de céréales continues et fertilisées avec du
lisier s’est appauvri en N sur les 21 années d’étude et laisse croire a une sous-estimation des pertes

pour ce systéme (Tableau 5).

La rotation céréale-prairies combinée au lisier (R-CP-LDM, R-MP-LDM) a également montré des
entrées de N supérieures de 31 % lorsque comparé a la fertilisation minérale (R-CP-MIN, R-MP-MIN)
(Tableau 5). Cependant, les N sorties (N exporté a la récolte + estimation des pertes de N)
supérieures au N entrées pour les systémes combinant la rotation céréale-prairies au lisier (R-CP-
LDM, R-MP-LDM) traduisent les rendements supérieurs observés avec le bilan de masse (Figure 9)
et devrait résulter d’'un appauvrissement de N du sol (A stocks négatifs). Or, lorsque I'on compare les
A stocks de N des systémes en rotation céréale-prairies avec le traitement de référence (M-MP-MIN),
on constate I'effet généralement tres bénéfique des plantes pérennes sur 'accumulation de N dans le
sol (Tableau 5). L’écart généralement important de A stock entre le systéme de cultures avec plantes
pérennes (R) et le traitement de référence (M-MP-MIN), ainsi que les N entrées inférieures au N
sorties pour les systémes de rotation suggérent une entrée spécifique d’azote manquante et qui
pourrait s'expliquer, au moins en partie, par un apport via la fixation symbiotique du N atmosphérique

par le tréfle rouge présent dans le mélange fourrager de la prairie.

Le N fixé dans les nodules des légumineuses contribue non seulement a la croissance de la plante
elle-méme, mais peut également étre transféré au sol ou a d'autres plantes par la rhizodéposition,
qui comprend I'exsudation racinaire (Fustec et al. 2010), ainsi que par la décomposition des nodules
et des racines (Rasmussen et al. 2007; Frankow-Lindberg et Dahlin, 2013). Par conséquent, ce
transfert peut favoriser I'accumulation de N dans le sol (Li et al. 2016 ; Wu et al. 2017). Le seul
systéme sous rotation céréale-prairies n'ayant pas généré un A stock positif est R-MP-MIN. Sachant
que le labour peut stimuler la décomposition de la matiére organique du sol (Soon et Clayton, 2003)
et que la fertilisation minérale peut significativement diminuer la fixation symbiotique chez les
légumineuses (LUscher et al. 2014), il semble que ce systéme ne soit pas propice a I'accumulation

d’'azote malgré la présence de tréfle rouge dans la prairie.

A la lumiére de ces derniéres observations, il est possible d’associer les accumulations de stocks de

N (A positif) par le N issu de la fixation symbiotique et utiliser les résultats du défaut bilan N (Tableau
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5) pour en estimer la valeur. Bien que cette méthode par défaut de bilan soit trés peu précise
(Peoples et Herridge, 1990), elle indique un ordre de grandeur d’accumulation de N par la fixation et
les résultats obtenus (0 a 280 kg N ha-! an-!; Figure 9) sont cohérents avec les deux autres méthodes

d’estimation utilisées et détaillées plus bas, ce qui supporte notre hypothése.

Plusieurs méthodes existent pour calculer le N issu de la fixation symbiotique. Cependant, les écarts
entre les valeurs obtenues des différentes méthodes peuvent étre énormes. En utilisant le caclul
SOILN du modéle IFSM, les résultats suggérent que la contribution aux stocks de N par la fixation
symbiotique serait de 89 & 296 kg N ha-' an-! pour les années de rotation sous prairies (Figure 9).
Cependant, en utilisant la méthode empirique européenne de Hggh-Jensen et al. (2004), la
contribution était inférieure de 50 %, variant de 45 & 131 kg N ha' an-! (Figure 9). L'inhibition de la
fixation symbiotique par la fertilisation minérale est un phénoméne reconnu (Lischer et al. 2014) pris
en considération dans le calcul par SOILN, mais ignoré dans la méthode empirique de Hagh-Jensen
et al. (2004), ce qui pourrait expliquer I'écart plus important entre les valeurs obtenues de la
méthode IFSM comparativement a la méthode empirique. Néanmoins, les trois approches respectent
les moyennes de fixations symbiotiques par les fourrages de légumineuses au Canada qui varient de
27 a2 300 kg N ha' an-'(Yang et al. 2010).

L'écart considérable entre ces estimations de la fixation symbiotique rappelle un fait soulevé a
plusieurs reprises dans la littérature scientifique (Watson et al. 2002; Herridge et al. 2008; Clair et al.
2014; Lusher et al. 2014; Anglade et al. 2015) a savoir qu'il est nécessaire de mesurer la fixation
symbiotique a méme les parcelles étudiées afin d’obtenir une valeur juste de cette source importante
de N pour les sols et les systémes de culture incluant des légumineuses. Ceci permettrait d’améliorer
notre compréhension sur son role et son couplage dans les cycles de I'azote et du carbone et de
mieux estimer les pertes environnementales de N associées aux différents systémes par I'approche

du bilan de masse.

Conclusions

La réalisation de cette étude a montré que I'application répétée annuellement et sur une longue

période (21 ans) de lisier de bovins laitiers résultait en une augmentation des stocks de N du sol pour

95



les 20 premiers centimétres de surface et qu'il ne présentait pas d’effet significatif pour les couches
plus profondes. L'utilisation du lisier sur un systéme de cultures en rotation comportant des plantes
pérennes se traduit non seulement par une plus grande accumulation de N dans les sols que sous
un systéme de céréales continues mais également par une utilisation plus efficace du N par les
plantes pérennes que par l'orge. De plus, cette combinaison de pratiques (rotation-lisier) permet une
amélioration globale de la qualité de la matiére organique des sols en favorisant 'accumulation d’une
matiére organique potentiellement plus biologiquement active. D'autres travaux se pencheront sur la
possibilité que cette portion de la matiére organique puisse étre a l'origine de I'arriere-effet associé
aux amendements organiques répétés. Ces résultats ont souligné cette synergie entre les plantes
pérennes et les effluents d'élevage qui favorisent une accumulation de N dans les réserves du sol et
une meilleure utilisation de ce N par les cultures pérennes et qui soulevent des questionnements sur
la dynamique de la matiére organique, sur sa stabilisation dans les sols et sur le phénomene de
larriére-effet. Il a été montré qu'une fréquence réduite du travail du sol est associée a une meilleure
rétention de I'azote du sol. Toutefois, le type de travail de sol primaire n’a pas eu d'impact significatif
sur les quantités d’azote accumulées sur le profil entier (0-50 cm). Egalement, une approche de
défaut de bilan entrées-sorties et un exercice de simulation suggérent que la présence de
légumineuses dans le mélange fourrager peut contribuer a augmenter considérablement le stock de
N du sol. Nos résultats démontrent le besoin de mesurer la fixation symbiotique in situ et
d’approfondir notre compréhension de son réle dans la dynamique des cycles de I'azote et du

carbone des sols agricoles.
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Tableaux et figures

Tableau 2. Sommaire de l'analyse de variance des différentes interactions et effets simples
significatifs @ P< 0,05 sur les stocks de N total pour chacune des profondeurs (0-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 cm) individuelles de sol.

Facteurs Profondeurs du sol (cm)

0-5 5-10 10-20  20-30  30-40  40-50

Valeurs de P
Systéme de rotations 0,006 0,029 0,047 0237 0456 0,599
Travail du sol <001 0001 0643 0,012 0349 0,940
Source de nutriments <001 <001 0,001 0818 0,623 0,088
Rotations x Travail du sol 0,014 0,023 0,300 0,328 0,233 0,281

Rotations x Source de nutriments <,001 0,108 0,065 0,028 0,075 0,014

Les effets sont considérés significatifs a P < 0,05.

Tableau 3. Sommaire de l'analyse de variance des différentes interactions et effets simples
significatifs a P< 0,05 sur les stocks de N total pour les profondeurs cumulées de sol (0-20, 0-50) cm
du profil de sol.

Facteurs Profondeurs du sol (cm)
0-20 0-50
Rotations 0,012 0,051
Travail du sol 0,010 0,757
Source de nutriments <,001 0,003
Rotations x Source de nutriments 0,004 0,001

Les effets sont considérés significatifs a P < 0.05.
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Tableau 4. Sommaire de l'analyse de variance des différentes interactions et effets simples
significatifs a P< 0,05 sur les rapports MBC/C pour chacune des profondeurs (0-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50) individuelles de sols.

Facteurs Profondeurs du sol (cm)

0-5 5-10 10-20  20-30 30-40 40-50

Valeur de P
Rotations 0,164 0,043 0,051 0,047 0,232 0,137
Travail du sol 0,048 0,709 0,025 0,302 0,674 0,431

Source de nutriments 0,001 0,051 0,126 0,055 0,025 0,949

Rotations x Travail du sol 0,031 0490 0,314 0,500 0,346 0,301

Les effets sont considérés significatifs a P < 0,05.

Tableau 5. Défaut de bilan de N avec cumul des entrées et des sorties de N (kg ha-') pour les 21
années d'études.

Systémes N entrées Nsorties AN stocks Défaut de Bilan
kg ha"!

R-CP-LDM 3189 4399 1780 2990
R-CP-MIN 2435 3027 872 1464
R-MP-LDM 3189 4441 1308 2560
R-MP-MIN 2435 2614 -235 -56
M-CP-LDM 2340 2102 -657 -895
M-CP-MIN 1650 1598 -702 -754
M-MP-LDM 2340 2156 -334 -518
M-MP-MIN 1650 1740 0 90

Nentrées; N sources de nutriments +N déposition atmosphérique+ N fix libre, N sorties; N exporté
par la plante + N estimation pertes, AN Stocks; accumulation différentielle des stocks de N selon le
traitement de référence M-MP-MIN, Défaut de bilan N; Nsorties + A N stocks — Nentrées; M, céréales
continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation minérale; LDM,
lisier de bovins laitiers.
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Figure 6. Stocks de N total du sol (t ha-') cumulés pour la couche de surface 0-20 cm (en gris) et
pour le profil entier 0-50 cm (en blanc) aprés 21 ans de traitements répétés. Les moyennes des
moindres carrés des stocks de N et 'erreur-type sont présentés pour les quatre systémes composés
des systemes de rotations: M, céréales continues; R, rotation céréales-prairies; combinés aux deux
sources de nutriments: MIN, fertilisation minérale; LDM, lisier de bovins laitiers. Les différentes lettres
indiquent une différence significative a P< 0,05 (Test de Tuckey HSD).
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Figure 7. Stocks de N total du sol (t ha-') cumulés pour la couche de surface 0-10 cm aprés 21 ans
de traitements répétés. Les moyennes des moindres carrés des stocks de N et l'erreur-type sont
présentés pour les quatre systemes composés des systémes de rotations: M, céréales continues; R,
rotation céréales-prairies; combinés aux deux intensités de travail du sol: CP, chisel; MP, labour. Les
différentes lettres indiquent une différence significative & P< 0,05 (Test de Tuckey HSD).
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Figure 8. Stocks de N total du sol (t ha-') pour chacune des profondeurs individuelles de sol (0-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm) aprés 21 ans de traitements répétés. Les moyennes des moindres
carrés des stocks de N et I'erreur-type sont présentés pour les deux types de rotations: ROTATION,
rotation céréales-prairies (a) et MONO, céréales continues (b); combinés aux deux intensités de
travail du sol: CP, chisel; MP, labour.
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Figure 9. Bilan de masse et flux de N (kg/ha/an) du systéme sol-plante pour la rotation de cultures
(R) combinée au chisel (CP) et au labour (MP) et au lisier de bovins laitiers (LDM) et a la fertilisation

minérale (MIN) pour les trois années de rotations.

aValeur de N fixé obtenue par la méthode

empirique Hagh-Jensen ®Valeur de N fixé obtenue par le calcul SOILN ¢ Valeur de N fixé obtenue par

défaut de bilan.
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Figure 10. Bilan de masse et flux de N (kg/ha/an) du systéme sol-plante pour le systéme de céréales
continues (M) combinée au chisel (CP) et au labour (MP) ainsi qu'au lisier de bovins laitiers (LDM) et
a la fertilisation minérale (MIN) pour les 3 années de rotations.
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5. Discussion générale

La valorisation des effluents d’'élevage comme source de nutriments est une pratique courante en
production laitiére et offre une solution de rechange intéressante a I'usage de fertilisants minéraux.
Les deux objectifs principaux de cette étude étaient d’'évaluer les changements a long terme des
stocks d’azote du sol sur le profil entier (0-50 cm) pour deux types de rotations de cultures
combinées a deux travaux du sol primaire effectué a 'automne et a deux sources de nutriments et,
de venir calculer le bilan de N pour chacun des systémes culturaux comparés. Ce chapitre rapporte
les hypothéses de départ, fait le paralléle entre les résultats obtenus de cette présente étude et ceux
de la littérature scientifique et les transpose selon les réalités de I'agriculture actuelle. De plus, les
points soulevant un intérét d’approfondissement sont discutés et suggérés comme éléments de

recherches futures.
5.1 Effets de la source de nutriments sur les stocks de N du sol

La fertilisation a base de lisier de bovins laitiers (LDM) a montré un impact bénéfique sur les stocks
de N du sol observé jusqu'a 20 cm de profondeur et présentant des stocks de N pour la couche
cumulée (0-20 cm) de 5t N ha-! pour les parcelles fertilisées avec le lisier comparativement a 4,4 t N
ha! avec la fertilisation minérale. Ce résultat est en accord avec les quelques études qui ont
présenté un effet positif d'une fertilisation a base deffluents d’élevage sur les stocks de N des
horizons de surface du sol (Ladha et al. 2011; Triberti et al. 2016; Nath et Lal, 2017). Toutefois,
aucune différence significative n'a été observée en dega de 20 cm de profondeur entre les deux
sources de nutriments. L’absence de transfert des nutriments dans les couches plus profondes peut
expliquer en partie cet effet. Cependant, la différence était assez importante en surface pour
demeurer significative et supérieure de (+0,54 t N ha-') pour le lisier que pour I'engrais minéral sur le
profil cumulé 0-50 cm. Ce résultat respecte notre hypothése de départ qui stipulait que les stocks de
N du sol seraient plus élevés lors d’une fertilisation a base d'effluents d’élevage que sous une
fertilisation a base d’engrais minéral. Ces résultats sont aussi cohérents avec 'augmentation des
stocks de C du sol observé uniquement en surface lors d’'une fertilisation avec du lisier de bovins
laitiers que lorsque fertilisé avec un engrais minéral (Maillard et al. 2015; Maillard et al. 2016). La
fertilisation apportée sous une base de N disponible peut expliquer en partie cette différence
d’accumulation sur les stocks de N du sol. En effet, les parcelles d'orge sous fertilisation MIN

recevaient 70 kg N total ha-' an-! alors que les parcelles sous LDM recevaient une moyenne de 102
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kg N total ha' an"! (de 73 a 153 kg N total ha' selon I'année). Les prairies sous MIN recevaient deux
applications (une au printemps et une aprés la deuxiéme coupe) totalisant 120 kg N ha-' an-! alors
que sous LDM, les prairies recevaient une moyenne annuelle de 152 kg N total ha' an-! (de 73 a 242
kg N total ha! selon 'année). Il serait intéressant de pouvoir comparer la source de nutriments sur
une base de N total afin de mieux déterminer I'effet exclusif de la nature de 'amendement sur la

réponse des stocks de N du sol sans introduire un biais par des doses distinctes.

Wuest et Gollany (2013) soulignent I'importance de la nature de 'amendement au profit de la dose
sur les stocks de C et de N du sol. En comparant douze amendements au méme taux de carbone
appliqué sur un champ de blé continu et sur des parcelles non cultivées, ils ont montré que la nature
de 'amendement et principalement sa teneur en azote pouvait présenter des effets variables sur les
stocks de C et de N du sol. Ils ont montré que les apports d’amendements ayant un rapport C/N plus
faible comme les résidus de luzerne (13,9), le fumier de bovins (14,3) et les biosolides (7,5), se
traduisaient par une augmentation plus importante des stocks de carbone du sol que pour les autres
amendements avec un rapport C/N plus élevé (>32). Maillard et Angers (2014) soulignent également
le manque d'études sur les effets des caractéristiques de I'effluent comme I'espéce animale (porc et
volaille particuliérement) et 'entreposage de I'effluent (solide vs. liquide) sur la réponse des stocks de
C du sol a 'application d’effluents d’élevage. Cette réalité est la méme pour les stocks de N du sol ou
trés peu d'études se sont intéressées a quantifier les effets a long terme de différents types
d'effluents d’élevage sur la réserve de N du sol et sa capacité a restituer le N aux cultures. Dans une
revue européenne regroupant 80 expériences sur des sites de long terme réalisés en champ,
Zavattaro et al. (2017) ont montré que les sites fertilisés avec du fumier de bovins solide en
combinaison avec un engrais minéral ou non, avait augmenté les concentrations de C (+ 32,9 %) et
de N (+21, 5 %) du sol par rapport aux sites fertilisés uniquement avec des engrais de synthése.
L’ajout d’effluents de bovins, mais sous forme de lisier avaient eu également des effets bénéfiques
sur les concentrations de C (+17,4 %) et de N (+ 15,7 %) lorsque comparé au fertilisant minéral, mais

moindre que par 'apport d’effluents solides.

La combinaison des amendements organiques et de synthése est une pratique répandue chez les
producteurs agricoles et implique généralement et selon les cultures, des effets bénéfiques sur les

rendements. Bien que plusieurs études rapportent aussi des aspects positifs a cette combinaison sur
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le taux de matiére organique du sol, sur la biomasse microbienne du sol et sur le contenu en carbone
et en azote du sol (Ladha et al. 2011; Triberti et al. 2016; Zhang et al. 2016; Zavattaro et al. 2017),
certaines études démontrent l'effet contraire (Khan et al. 2007; Maillard et al. 2015; Blanchet et al.
2016). Comme cette pratique est répandue et que malheureusement la réalité économique des
entreprises agricoles ne peut étre oubliée au profit des aspects environnementaux uniquement, des
recherches futures seraient nécessaires afin de bien déterminer I'impact a long terme des engrais de
synthése et des différents types d’effluents d’élevage seul ou combinés sur la séquestration du

carbone et sur la réserve de N du sol et ce, dans des conditions climatiques distinctes.

5.2 Effets de la rotation de cultures sur les stocks de N du sol

La rotation de cultures comportant des plantes pérennes a montré aussi un effet bénéfique sur les
stocks de N du sol jusqu'a 20 cm de sol. Aprés 21 ans, les stocks de N des sols sous une rotation
d’'orge et de plantes fourragéres pérennes étaient de 25 % supérieurs (+1,05 t N ha'') a celui des
sols sous céréales continues (M) pour la couche 0-20 cm, et de 21 % supérieur (+1,36 t N ha-") pour
le profil entier 0-50 cm. Ces résultats ont validé notre hypothése initiale, bien que I'écart entre les
deux types de rotations se soit révélé plus important que ce que nous le pensions initialement. Ces
résultats vont également dans le méme sens que de nombreuses études qui ont rapporté I'effet
bénéfique d'une augmentation de la diversité de cultures sur les stocks de C et de N du sol
comparativement aux monocultures (Luo et al. 2014; Novelli et al. 2017) et sur la présence de
plantes pérennes comparées aux cultures annuelles (Kaisi et al. 2005b; Chu et al. 2016; Maillard et
al. 2016; Nath et Lal, 2017; Sainju et al. 2017). En laissant un couvert végétal annuel, la présence de
plantes pérennes dans la rotation, a pu diminuer I'érosion des sols et apporter au sol un retour de
résidus plus élevé et de meilleure qualité par la présence du tréfle dans le mélange fourrager. Cet
aspect a pu favoriser une augmentation des stocks de N du sol par rapport a la monoculture d’orge.
De plus, la présence du tréfle rouge a pu contribuer a cette augmentation des stocks de N du sol par
son apport issu de la fixation symbiotique. La présence de légumineuse seule peut démontrer un
effet positif sur les stocks de C et de N du sol (Diekow et al. 2005a,b.; Liu et al. 2011; Chu et al.
2016; Triberti et al. 2016). Par ailleurs, le mélange fourrager légumineuse-graminée a pu également
avoir un effet encore plus positif sur les stocks de N du sol. En effet, les graminées fourragéres

utilisent les ressources du sol de maniére distincte aux légumineuses. Elles s'établissent plus
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rapidement, développent une biomasse racinaire plus élevée et prélévent I'azote du sol plus
aisément que les légumineuses. Cette compétition pour I'azote peut se traduire par une stimulation
de la fixation du N2 atmosphérique par les légumineuses, créant une synergie entre les deux types de
plantes (Nyfeler et al. 2011; Frankow-Lindberg et Dahlin, 2013). Finalement, le rapport graminée-
légumineuse peut également démontrer un impact sur la séquestration du carbone et la réserve
d’'azote du sol. Dans une étude récente, Li et al. (2016) ont montré que le rapport graminée-
légumineuse d’'une prairie influengait les stocks de N et de C du sol. Aprés quatre ans, le mélange de
graminée-légumineuse avec un rapport de 50 % présentait des stocks de N plus élevés que la
culture de graminée pure, ou le mélange a 25 % de légumineuse ou la culture de légumineuse pure.
La réponse des stocks de carbone était toutefois favorisée par la culture de légumineuse pure ou par
le mélange avec 75 % de légumineuse. Les auteurs expliquent que la séquestration du carbone a pu
étre augmentée par la production de biomasse supérieure de la légumineuse contrairement a la
graminée. Sur les 21 ans de la présente étude, les parcelles en rotation avec plantes pérennes ont
été occupées pendant sept années par un mélanger composé de 50 % de tréfle rouge et sept
années par un mélange composé de 25 % de tréfle rouge, ce qui peut expliquer en partie les stocks
de N plus élevés pour la rotation que pour la monoculture d'orge. Cet effet bénéfique du mélange
fourrager graminée-légumineuse peut aussi se traduire sur les stocks de C du sol, observation qui a
d’ailleurs été rapportée par Maillard et al. (2016) sur le méme essai. Le facteur rotations de culture
avait été le seul a présenter une différence significative des stocks de C du sol sur le profil cumulé (0-
50 cm). Aprés 21 ans, la rotation avec plantes pérennes montrait des stocks de C supérieurs de
+19 % que le systéme de céréales continues suggérant l'influence positive des résidus riches en N
des plantes pérennes sur la séquestration du carbone. Cette différence entre les deux types de
rotation de cultures, encore plus importante qu’entre les deux sources de nutriments, sur les stocks
de C et de N du sol suggére un retour de résidus au sol supérieur par la présence des plantes
pérennes et souligne la contribution significative que peut représenter I'apport du N issu de la fixation

symbiotique des légumineuses par le tréfle rouge du mélange fourrager.
Par ailleurs, I'évaluation du bilan de masse a montré une exportation supérieure (moyenne de 9 a 21

kg N ha' an') par l'orge suivant les deux années de prairies que dans le systéme de céréales

continues. Ces résultats suggérent un arriére-effet important associé a I'enfouissement d’'une prairie
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comportant une Iégumineuse qui se traduit non seulement par une amélioration de la qualité et de la

fertilité des sols mais également par un bénéfice sur les rendements de I'orge (Lafond et al. 2017).

5.2.1 La fixation symbiotique des légumineuses

Apres 21 ans, la rotation comportant des plantes pérennes a montré des stocks de N
considérablement supérieurs de (+1,36 t N ha-') sur le profil entier (0-50 cm) se traduisant par une
différence d’accumulation de 64 kg N ha-'an-! entre les deux types de rotations. Ce résultat suggére
qu’une entrée de N était manquante au bilan pour justifier cette différence d’accumulation entre les
deux types de rotations. La présence de tréfle rouge dans le mélange fourrager suggérait que le N
issu de la fixation symbiotique des légumineuses pouvait étre une source importante de N pour
augmenter la réserve de N du sol. L'estimation de la fixation symbiotique du tréfle rouge par le
modéle empirique européen a donné des valeurs allant de 45 a 131 kg N ha-' an"! pour les années
sous prairies. En rapportant cette valeur par an sur les 21 ans de I'étude, la contribution nette (avant
les pertes dans I'environnement) par la fixation symbiotique pouvant influencer la réserve de N du sol
serait de 59 kg N ha-' an-'. Ce modéle plus simple a utiliser peut fournir une estimation relativement
fiable de la fixation de N par les systemes de cultures. Cependant, étant indépendant des facteurs
environnementaux comme les conditions climatiques et propriétés du sol, il est restrictif et doit étre
utilisé avec les mémes especes de plantes dans des conditions trés similaires aux données sources.
Etant adapté aux conditions de zones tempérées de I'Europe, il est peut-étre moins représentatif des
conditions pédoclimatiques associées a cette présente étude (Liu et al. 2011). L'exercice de
simulation par le calcul SOILN du modéele IFSM a rapporté des valeurs plus élevées soit de 89 a 296
kg N ha' an"' pour les années de rotation sous prairies. La contribution nette selon cette méthode
serait de 128 kg N ha-' an-!. Ce modele module le maximum de N2 atmosphérique que peut fixer la
prairie par trois coefficients modulateurs en fonction (1) du niveau de nitrates dans la couche de
surface du sol (0-10 cm), (2) de la température du sol et (3) du niveau d’humidité du sol. Selon ces
éléments, il peut étre un choix plus représentatif. Toutefois, le processus de la fixation symbiotique
peut étre modulé par de nombreux autres paramétres (I'espéce, la teneur en carbone de la plante, la
présence de résidus de cultures, le pH du sol etc.) et aucun modeéle a ce jour, ne considére la totalité
de ces coefficients et n'attribue d'autres facteurs de correction pour des parametres influengant

également la fixation symbiotique. Cependant, le choix de calcul proposé par le modéle de simulation
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IFSM se justifiait par son utilisation pour évaluer les flux de C et N a I'échelle de la ferme dans un

cadre de production laitiére nord-américaine (Rotz et al. 2014).

Les écarts sont considérables entre les méthodes pour estimer la fixation symbiotique des
légumineuses (Watson et al. 2002; Herridge et al. 2008; Clair et al. 2014; Liisher et al. 2014; Anglade
et al. 2015) ainsi qu'a travers les taux de fixations moyens présentés pour les différentes espéces de
légumineuses dans la littérature scientifique (Yang et al. 2010). Cette problématique rapportée a
plusieurs reprises et cette observation mesurée de différence d’accumulation de stocks considérable
entre les deux types de rotations démontrent la nécessité de mesurer la fixation symbiotique des

légumineuses in situ.

La fixation symbiotique des légumineuses présente des entrées de N importantes dans le bilan azoté
et bien que largement documentée, elle représente encore une source d’erreur notable et souléve
toujours de nombreuses questions. Pouvoir la mesurer et I'estimer adéquatement en comprenant
davantage les mécanismes qui lui sont associés, son réle et son couplage dans le cycle de I'azote et
du carbone ainsi que d’améliorer la compréhension des processus qui contréle le rapport C/N des
organismes autotrophes dans les sols a une trés grande importance au niveau agronomique et
environnemental. Les études s'intéressant a la contribution de N dans les stocks de N du sol par la
fixation symbiotique des Iégumineuses sont peu nombreuses. Un récent bilan de N a I'échelle du
Canada a rapporté que les sols en culture présentaient un surplus moyen de N de 11,2 kg N ha-! an-
1, soit 19 % de toutes les entrées azotées incluant la fixation symbiotique des légumineuses (Clair et
al. 2014). Bien que les légumineuses semblent avoir un réle important sur les accumulations de C et
de N dans le sol, il reste encore beaucoup d’incertitudes a ce qui a trait aux estimations individuelles
faites sur I'impact de la fixation symbiotique dans les bilans nutritifs et souléve le besoin d’obtenir le

plus grand nombre de mesures in situ.

5.3 Interactions entre les pratiques culturales
Lorsque combinés, ces deux facteurs (source de nutriments et rotation de cultures) démontrent la
synergie singuliére entre les plantes pérennes et I'apport de N sous forme d’effluents d’élevage. Les

résultats ont montré une interaction significative pour la couche de sol de surface (0-5 cm).
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L'intensité des changements induits par le lisier sur les stocks de N était fortement modulée par le
type de rotation. Aprés 21 ans d’application de lisier de bovins laitiers, le systéme de cultures en
rotation comportant des plantes pérennes (R) présentait des stocks de N supérieurs de 52 % que
lorsque le lisier était apporté sur le systéme de céréales continues (M) pour la couche 0-5 cm. Cette
interaction était assez importante pour demeurer significative sur le profil entier méme en considérant
les couches plus profondes. Les stocks de N cumulés pour le profil entier (0-50 cm) du systéeme de
rotation avec plantes pérennes combiné au lisier de bovins étaient plus élevés de +2,04 t N ha' que
le systéme de céréales continues combiné au lisier et plus élevés de + 1,89 t N ha-! que le systéme
de céréales continues combiné avec I'engrais minéral. Ces résultats valident notre hypothése qui
stipulait que les stocks de N sous une rotation comportant des plantes pérennes combinée au lisier
de bovins seraient plus élevés que pour le systéme de céréales continues combinées avec I'une ou
l'autre des deux sources de nutriments. Maillard et al. (2016) ont présenté des résultats similaires sur
les stocks de C du sol. Toutefois, cette interaction significative ne s’est pas traduite sur le profil du sol
entier (0-50 cm), mais sur le profil cumulé 0-30 cm. Les stocks de C du sol étaient de 16 % supérieur
sous la rotation céréales-fourrages combinée au lisier de bovins que lorsque le lisier était combiné au
systéme de céréales continues. Les auteurs ont aussi souligné que 38 % du C apporté par le lisier de
bovins laitiers étaient retenus dans le sol, sous la rotation céréales-fourrages, alors que cette

rétention du C était nulle pour le systéme de céréales continues.

La méme interaction (source de nutriments et rotation de cultures) était significative pour les
profondeurs de sol 20-30 et 40-50 cm. Pour I'horizon mesuré le plus profond (40-50 cm), seul le
traitement avec lisier sur céréales continues (0,38 t N ha-') montrait des stocks inférieurs aux trois
autres systémes R-LDM (moyenne de 0,50 t N ha'), R-MIN (moyenne de 0,47 t N ha') et M-MIN
(moyenne de 0,52 t N ha-1). Il est intéressant d’'observer que le traitement combinant les céréales
continues a I'engrais minéral (M-MIN) présentait les stocks de N les moins élevés jusqu’a 20 cm de
profondeur alors que pour I'horizon 40-50 cm, il présentait les stocks les plus élevés. Ces résultats
pourraient suggérer qu’une partie de l'azote minérale a migré en profondeur et souleéve le
questionnement a savoir si une partie de cet azote apporté ne pourrait pas se situer en dega de 50

cm.

77



L'effet positif de la combinaison rotation-lisier de bovins sur les stocks de N pourrait étre expliqué
indirectement par les rendements supérieurs du systéme de cultures en rotation avec plantes
pérennes induits par une fertilisation a base de lisier comparativement avec la fertilisation minérale
observés lors du bilan de masse. Le bilan de masse des flux de N a montré qu’en moyenne sur 21
ans, I'exportation moyenne de N était de 10 a 16 kg N ha-! plus élevée, avec une fertilisation de lisier
de bovins qu'avec I'engrais minéral. Ces résultats suggérent une meilleure efficacité d'utilisation du N
des effluents d’élevage par les plantes fourrageres pérennes que par des cultures annuelles. Ces
résultats vont également dans le méme sens que les observations relevées par Lafond et al. (2017)
sur le méme essai pour les rendements d’orge et de fourrages et pour leurs prélevements en azote.
En effet, ils ont montré que le rendement fourrager atteignait 5000 kg ha-' avec le lisier, soit 11 %
supérieur que lorsque fertilisé avec de l'engrais minéral. L'inhibition partielle de la fixation
symbiotique du N atmosphérique du trefle rouge par la présence de N minéral supérieure sous les
parcelles fertilisées avec I'engrais de synthése qu'avec le lisier de bovins peut expliquer en partie la
différence des stocks de N entre les deux sources de nutriments de la rotation. Les légumineuses
utilisant de maniere préférentielle 'azote minéral du sol, un niveau élevé de nitrates peut démontrer
un effet négatif sur la fixation symbiotique et l'inhiber partiellement (Macduff et al. 1996; Wu et
McGechan, 1999; Liu et al. 2011). L'inhibition de la fixation symbiotique pourrait également expliquer
en partie les rendements fourragers inférieurs lorsque combiné a la fertilisation minérale que lorsque

combiné au lisier comme observé lors de I'évaluation du bilan de masse.

Dans les conditions fraiches et humides de cette présente étude, le type de travail du sol n'a pas
induit de différence significative sur les stocks de N du sol comme le présumait notre hypothese de
départ. Cependant, les résultats suggérent que la fréquence du travail du sol a pu avoir un impact sur
la réserve de N du sol. La différence de fréquence entre les deux types de rotation de cultures
pourrait également expliquer en partie la différence d’accumulation de N entre les deux types de
rotations de cultures. En effet, une plus lente décomposition du N résultant d’une plus faible
fréquence du travail du sol dans la rotation céréale-fourrages (chaque trois ans) comparée a un
travail du sol annuel pour la monoculture d’orge a pu contribuer aux stocks de N plus élevés sous la
rotation que pour les céréales continues. Une plus grande fréquence de travail du sol pourrait
provoquer un bris des agrégats et exposer la fraction de la matiere organique a la décomposition par

les microorganismes du sol comme préalablement suggérée par Maillard et al. (2016) pour les stocks

78



de C du sol. Mikha et al. (2017) ont également observé ce résultat en comparant les stocks de C et
de N du sol qui étaient plus élevés sous une gestion de travail du sol effectué une fois aux six ans

que pour une gestion de travail du sol effectué de maniere biannuelle.

5.4 Au-dela des stocks

L’accumulation d’azote dans le systeme avec lisier et également plus marquée dans la rotation avec
cultures fourragéres pérennes souligne la synergie entre ces deux éléments (lisier + cultures
pérennes). Cet effet semble mener a une rétention maximale du carbone et de 'azote des effluents
dans le sol et, qui peut se traduire par un potentiel de fertilité¢ along terme supérieur et
potentiellement, a une meilleure restitution et utilisation de I'azote par les cultures. Les résultats
obtenus dans cette présente étude ont montré des rapports MBC/C et MBN/N en surface qui
semblent suggérer que l'usage d’effluents d’élevage favorise une plus grande accumulation d’'une
matiére organique plus biologiquement active que les engrais de synthése. Cette observation est en
accord avec les résultats obtenus de d’autres études (Heinze et al. 2011; Blanchet et al. 2016;
Neufeld et al. 2017). Zhang et al. (2018) ont montré que I'apport répété d’effluents d’élevage causait
une augmentation de I'abondance microbienne comparativement a la fertilisation minérale et que
cette différence était toujours significative méme aprés 13 ans sans apport. D’'autres études ont
également rapporté que l'apport d’effluents d’élevage répété était associé avec une meilleure
capacité du sol a fournir du N aux cultures subséquentes (N'Dayegamiye et al. 2004; Nyiraneza et al.
2010; Blanchet et al. 2016) démontrant un arriere-effet net supérieur dans les sols recevant des
effluents d'élevage. Ces observations laissent croire que l'utilisation des rapports MBC/C et MBN/N
pourrait étre utile pour estimer plus précisément l'arriére-effet associé aux applications répétées
d'effluents d’élevage. Néanmoins, de plus amples études sur cette portion de la matiére organique
favorisée par les effluents d’élevage, sur sa stabilité dans le sol et sur son potentiel a étre restitué
aux cultures subséquentes sont nécessaires. De plus, bien que I'association effluents d'élevages-
plantes fourrageres pérennes semble se traduire que par des aspects positifs pour la qualité et la
fertilité des sols, de nombreux autres facteurs pourront venir moduler cette conclusion et sont tout

aussi importants a considérer lors de la recommandation des pratiques culturales.
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L’étude du bilan de N suggeére que les pertes environnementales ont été supérieures pour la rotation
avec plantes pérennes que pour le systtme de céréales continues. Pour le systéme de céréales
continues, les pertes moyennes annuelles pour les quatre différentes combinaisons avec le travail de
sol et la source de nutriments se situaient entre 10 a 22 kg N ha-! an-! alors que pour le systeme de
plantes pérennes, elles se situaient entre 10 a 77 kg N ha 1. Cette différence peut s’expliquer par le
mode d’épandage différent entre 'orge et la prairie. En effet, les pertes d’'azote lors de I'épandage
des effluents peuvent représenter jusqu’a 75 % de I'azote total appliquée (CRAAQ, 2010). Comme le
lisier n’était pas incorporé au sol lors des années de prairies (comparativement a l'orge), les pertes
estimées par volatilisation d’ammoniac étaient beaucoup plus élevées pour la rotation avec plantes
pérennes que pour les céréales continues. Par ailleurs, cette différence peut étre aussi expliquée par
les pertes estimées sous forme de N2O supérieures pour la rotation céréale-fourrages que pour le
systéme de céréales continues, en raison de la quantité supérieure de résidus de cultures issue de la
prairie. Comme indiqué par ces résultats, les pertes de N du systéme sol-plante peuvent représenter
des quantités de N substantielles. Des mesures directes des pertes de N au champ permettraient
d’obtenir un meilleur portrait de I'impact des différentes pratiques agricoles sur les flux de N dans le

systéme sol-plante et sur les pertes environnementales associées.

La période et le mode d'épandage sont donc un point sensible pour I'application des effluents
d’élevage et pourront présenter des risques considérables de pertes dans I'environnement ainsi que
d’autres problemes reliés a sa mauvaise gestion. La structure du sol et son niveau d’humidité seront
a surveiller afin d'éviter des problemes de compaction par les passages répétés de machineries
lourdes surtout lors d’épandage printanier qui pourraient se traduire par de haut niveau de matiére
organique, mais par une incapacité de la biomasse microbienne a rendre I'azote accumulé sous
forme disponible aux cultures. Les caractéristiques du champ (inclinaison, cours d’eau a proximite,
drainage et infiltration), la dose et les caractéristiques des effluents (C/N, N-NH4/Ntotal), le type de
cultures et son stade de croissance ainsi que son coefficient d'utilisation de I'azote sont a considérer
afin de maximiser les rendements des cultures en évitant les surdoses et les risques de pertes par
manque de synchronisme entre les besoins des cultures et le moment d’'épandage. En regle
générale, il est recommandé d’épandre en période de croissance des cultures et de favoriser un
enfouissement rapide dans le sol afin de diminuer les pertes par volatilisation qui surviennent

principalement dans les trois a six heures suivant 'épandage (Rochette et al. 2001). Finalement, la
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gestion des autres éléments nutritifs comme le phosphore, le potassium et éléments mineurs sera a

consideérer selon les besoins des cultures et les réglementations et la législation de la région.
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6. Conclusions

La combinaison d’'un apport de lisier au systéme de cultures en rotation avec plantes pérennes a
présenté un effet bénéfique avec des stocks d'azote du sol supérieurs de 32 % par rapport au
systéme de céréales continues avec lisier (soit un peu plus de 2 t ha-' sur le profil entier [0-50
cm]). Ce résultat montre a la fois une meilleure rétention de 'azote du lisier et une utilisation plus
efficace par les plantes fourragéres pérennes que par les céréales. Le type de travail du sol n'a pas
eu d'impact significatif sur les stocks d’azote du profil du sol entier (0-50 cm). En revanche, les
résultats suggérent qu'une fréquence réduite de travail du sol (aux trois ans pour la rotation, par
rapport a un travail annuel pour les céréales continues) pourrait favoriser 'accumulation d’azote dans
la réserve du sol de surface (0-10 cm). Le bilan global d’azote (cumul des flux d’azote sur les 21 ans
de traitements répétés) et la comparaison différentielle de stocks du profil entier (0-50 cm) entre le
traitement de référence et les autres traitements ont montré un défaut de bilan fortement positif pour
la rotation avec plantes pérennes et négatif pour le systeme de céréales continues. Ces résultats
suggerent qu'une entrée d’azote manquait pour la rotation (probablement I'apport d’azote issu de la
fixation symbiotique) et que les pertes d’azote réelles pour les céréales continues devaient étre plus
élevées que celles estimées. L'utilisation du lisier sur un systeme de cultures en rotation comportant
des plantes pérennes résulte (1) en une plus grande accumulation d'azote dans les sols et (2) en une
utilisation plus efficace de l'azote par les plantes pérennes que dans un systéme de céréales
continues. Egalement, une approche de défaut de bilan entrées-sorties suggére que la présence de
légumineuses dans le mélange fourrager contribue a augmenter considérablement la réserve d’azote
du sol. Nos résultats montrent le besoin de mesurer la fixation symbiotique in situ et d’approfondir
notre compréhension de son réle dans la dynamique des cycles de I'azote et du carbone des sols

agricoles.
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Annexes complémentaires

Tableau A1. Moyennes (erreurs-types) des stocks de N total (t ha-') pour chacune des profondeurs
(0-5,5-10,10-20,20-30, 30-40, 40-50) individuelles de sols.

Facteurs ? Profondeurs de sol (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50
R-CP-LDM 2,05 (0,07) 1,62 (0,07) 2,45(0,13) 1,27 (0,15) 0,71 (0,10 0,56 (0,07)
R-CP-MIN 1,66 (0,07) 1,43 (0,07) 2,24 (0,13) 1,30 (0,15) 0,63 (0,10) 0,48 (0,07)
R-MP-LDM 1,50 (0,07) 1,26 (0,07) 2,40 (0,14) 1,74 (0,17) 0,67 (0,11) 0,44 (0,07)
R-MP-MIN 1,17 (0,07) 1,03 (0,07) 1,95 (0,13) 1,40 (0,15) 0,62 (0,10) 0,46 (0,07)
M-CP-LDM 1,30 (0,07) 1,23 (0,07) 1,96 (0,13) 0,89 (0,15) 0,47 (0,10 0,37 (0,07)
M-CP-MIN 1,21(0,07) 1,05 (0,07) 1,80 (0,13) 1,08 (0,15) 0,55 (0,10) 0,45 (0,07)
M-MP-LDM 1,03 (0,07) 1,06 (0,07) 2,00 (0,13) 1,43 (0,15) 0,66 (0,10) 0,39 (0,07)
M-MP-MIN 1,02 (0,07) 0,98 (0,07) 1,91(0,13) 1,62 (0,15) 0,75(0,10) 0,58 (0,07)
Rotations
R 1,60 (0,05) 1,33 (0,06) 2,26 (0,10) 1,43 (0,11) 0,66 (0,08) 0,49 (0,04)
M 1,14 (0,05) 1,08 (0,06) 1,92 (0,10) 1,26 (0,11) 0,61 (0,08) 0,45 (0,04)
Travail du sol
CP 1,55 (0,05) 1,33 (0,05) 2,12 (0,10) 1,14 (0,11) 0,59 (0,08) 0,46 (0,04)
MP 1,18 (0,05) 1, 08 (0,05) 2,07 (0,10) 1,55 (0,11) 0,67 (0,08) 0,47 (0,04)
Source de nutriments
LDM 1,47 (0,05) 1,29 (0,05) 2,20 (0,09) 1,33 (0,10) 0,63 (0,07) 0,44 (0,03)
MIN 1,27 (0,05) 1,12 (0,05) 1,98 (0,09) 1,35 (0,10) 0,64 (0,07) 0,49 (0,03)
Rotations x Travail du sol
R-CP 1,85(0,06) a 1,52 (0,07) a 2,35(0,12) 1,28 (0,14) 0,67 (0,09) 0,52 (0,06)
R-MP 1,34 (0,06) b 1,15(0,07) b 2,18 (0,13) 1,57 (0,14) 0,65 (0,10) 0,45 (0,06)
M-CP 1,25 (0,06) b 1,14 (0,07) b 1,89 (0,12) 0,99 (0,14) 0,51 (0,09) 0,41 (0,06)
M-MP 1,03 (0,06) c 1,02 (0,07) b 1,95 (0,12) 1,52 (0,14) 0,70 (0,09) 0,49 (0,06)
Rotations x Source de nutriments
R-LDM 1,78 (0,06) a 1,44 (0,07) 2,42 (0,11) 1,50 (0,13) a 0,69 (0,09) 0,50 (0,05) a
R-MIN 1,41 (0,06) b 1,23 (0,07) 2,10 (0,10) 1,35(0,13)ab 0,63 (0,08) 0,47 (0,05) a
M-LDM 1,17 (0,06) c 1,14 (0,07) 1,98 (0,10) 1,16 (0,13) b 0,56 (0,08) 0,38 (0,05) b
M-MIN 1,11 (0,06) c 1,02 (0,07) 1,86 (0,10) 1,35(0,12)ab 0,65 (0,08) 0,52 (0,05) a

aM, céréales continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation
minérale; LDM, lisier de bovins laitiers.
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Tableau A2. Moyennes (erreurs-types) des stocks de N total (t ha-') pour les profondeurs cumulées
(0-20, 0-50 cm) du profil de sol.

Facteurs?® Profil de sol (cm)
0-20 0-50
R-CP-LDM 6,12 (0,25) 8,65 (0,51)
R-CP-MIN 5,32 (0,25) 7,74 (0,51)
R-MP-LDM 5,18 (0,26) 8,17 (0,53)
R-MP-MIN 4,16 (0,25) 6,63 (0,51)
M-CP-LDM 4,48 (0,25) 6,21 (0,51)
M-CP-MIN 4,08 (0,25) 6,16 (0,51)
M-MP-LDM 4,10 (0,25) 6,53 (0,51)
M-MP-MIN 3,91 (0,25) 6,87 (0,51)
Rotations
R 5,19 (0,20) 7,80 (0,39)
M 4,14 (0,20) 6,44 (0,39)
Travail du sol
CP 5,00 (0,19) 7,19 (0,39)
MP 4,34 (0,19) 7,05 (0,39)
Source de nutriments
LDM 4,97 (0,18) 7,39 (0,33)
MIN 4,37 (0,18) 6,85 (0,33)
Rotations x Source de nutriments
R-LDM 5,65 (0,21) a 8,41 (0,40) a
R-MIN 4,74 (0,20) b 7,19(0,40) b
M-LDM 4,29 (0,20) be 6,37 (0,40) b
M-MIN 4,00 (0,20) ¢ 6,52 (0,40) b

aM, céréales continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation
minérale; LDM, lisier de bovins laitiers.
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Tableau A3. Moyennes (erreurs-types) des rapports MBC/C (%) pour chacune des profondeurs (0-
5,5-10,10-20,20-30, 30-40, 40-50 cm) individuelles de sols.

Facteurs Profondeurs de sol (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50
R-CP-LDM 1,97 (0,20) 1,86 (0,22) 1,10 (0,17) 1,83(0,21) 0,96 (0,27) 0,78 (0,22)
R-CP-MIN 1,42 (0,20) 1,34 (0,22) 1,23(0,17) 0,98(0,21) 0,71(0,27) 0,63 (0,22)
R-MP-LDM 1,87 (0,26) 1,79(0,24) 1,85(0,19) 1,56 (0,24) 1,36 (0,30) 1,04 (0,24)
R-MP-MIN 1,60 (0,20) 1,50 (0,22) 1,36 (0,17) 1,35(0,21) 0,85(0,27) 0,82 (0,22)
M-CP-LDM 2,07 (0,20) 1,32 (0,22) 0,88(0,17) 0,68(0,21) 1,04 (0,27) 0,60 (0,22)
M-CP-MIN 1,30 (0,20) 1,07 (0,22) 0,99 (0,17) 0,86(0,21) 0,47(0,27) 0,61(0,22)
M-MP-LDM 1,27 (0,20) 1,12(0,22) 1,35(0,17) 1,08 (0,21) 0,77 (0,27) 0,38 (0,22)
M-MP-MIN 0,88 (0,20) 0,97 (0,22) 0,94 (0,17) 0,90 (0,21) 0,53(0,27) 0,77 (0,22)
Rotations
R 1,71 (0,15) 1,62 (0,14) 1,38(0,12) 1,43(0,45) 0,97(0,19) 0,82(0,17)
M 1,38 (0,15) 1,12 (0,13) 1,04 (0,11) 0,88(0,15) 0,70(0,19) 0,59 (0,17)
Travail du sol
CP 1,69 (0,13) 1,40 (0,13) 1,05(0,11) 1,08 (0,14) 0,80(0,19) 0,66 (0,17)
MP 1,40 (0,13) 1,34 (0,13) 1,37(0,42) 1,22(0,14) 0,87(0,19) 0,75(0,17)
Source de nutriments
LDM 1,79 (0,13) 1,52 (0,13) 1,29 (0,11) 1,29 (0,14) 1,03(0,48) 0,70 (0,17)
MIN 1,30 (0,13) 1,22 (0,13) 1,13(0,11) 1,02 (0,14) 0,64 (0,18) 0,71 (0,17)
Systéme de rotations x Travail du sol
R-CP 1,69 (0,17)ab 1,60 (0,16) 1,16(0,14) 1,40(0,17) 0,84 (0,22) 0,71(0,19)
R-MP 1,73(0,47)ab 1,64 (0,17) 1,61(0,14) 1,45(0,18) 1,10(0,24) 0,93 (0,19)
M-CP 1,69 (0,17) a 1,20 (0,16) 0,94 (0,14) 0,77 (0,17) 0,75(0,23) 0,61 (0,19)
M-MP 1,07 (0,17) b 1,04 (0,16) 1,14 (0,14) 0,99 (0,17) 0,65(0,23) 0,58 (0,19)

aM, céréales continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation

minérale; LDM, lisier de bovins laitiers.
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Tableau A4. Moyennes (erreurs-types) des concentrations de carbone de la biomasse microbienne
(MBC; g kg™) et effets simples significatifs a P< 0,05 pour chaque profondeur de sol (0-5, 5-10, 10-
20, 20-30, 30-40, 40-50 cm).

Facteurs Profondeurs de sol (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50
R-CP-LDM 0,75(0,06) 0,58 (0,04) 0,26 (0,03) 0,23(0,02) 0,05(0,01) 0,03(0,01)
R-CP-MIN 0,43(0,06) 0,35(0,04) 0,27(0,03) 0,11(0,02) 0,03(0,01) 0,02(0,01)
R-MP-LDM 0,53(0,07) 0,42 (0,04) 0,43(0,04) 0,25(0,02) 0,07(0,01) 0,04 (0,01)
R-MP-MIN 0,35(0,06) 0,28 (0,04) 0,27 (0,03) 0,18 (0,02) 0,04 (0,01) 0,03(0,01)
M-CP-LDM 0,49(0,06) 0,31(0,04) 0,17(0,03) 0,05(0,02) 0,04 (0,01) 0,02(0,01)
M-CP-MIN 0,28 (0,06) 0,21(0,04) 0,18 (0,03) 0,09 (0,02) 0,02 (0,01) 0,02(0,01)
M-MP-LDM 0,25(0,06) 0,21(0,04) 0,26 (0,03) 0,15(0,02) 0,04 (0,01) 0,02 (0,01)
M-MP-MIN 0,16 (0,06) 0,16 (0,04) 0,17 (0,03) 0,14 (0,02) 0,03(0,01) 0,03(0,01)
Rotations
R 0,51 (0,05) 0,41 (0,03) 0,30 (0,02) 0,19 (0,02) 0,05(0,01) 0,03(0,01)
M 0,30 (0,04) 0,22 (0,03) 0,19 (0,02) 0,11 (0,02) 0,03(0,01) 0,02 (0,01)
Valeur de P 0,042 0,016 0,016 0,044 0,14 0,15
Travail du sol
CP 0,49 (0,04) 0,36 (0,02) 0,22 (0,02) 0,12 (0,02) 0,04 (0,01) 0,02 (0,00)
MP 0,32 (0,04) 0,27 (0,02) 0,27 (0,02) 0,18 (0,02) 0,04 (0,01) 0,03 (0,00)
Valeur de P 0,008 0,015 0,038 0,028 0,32 0,22
Source de nutriments
LDM 0,50 (0,04) 0,38 (0,02) 0,27 (0,02) 0,05(0,01) 0,03 (0,01)
MIN 0,30 (0,04) 0,25(0,02) 0,22 (0,02) 0,03 (0,01) 0,03 (0,01)
Valeur de P <0,001 <0,001 0,011 0,09 0,020 0,78
Travail du sol x Source de nutriments
CP-LDM 0,22 (0,02) b
CP-MIN 0,22 (0,02) b
MP-LDM 0,34 (0,02) a
MP-MIN 0,22 (0,02) b
Valeur de P 0,10 0,24 0,008 0,95 0,93 0,40

aM, céréales continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation
minérale; LDM, lisier de bovins laitiers. Moyenne des moindres carrés et (erreur-type) sont présentés
pour l'interaction systéme de rotations x travail de sol x source de nutriments, bien que non-
significatif. Les probabilités (Valeurs de P) et la moyenne de carré associée avec l'erreur-type sont
aussi présentées pour les effets statistiquement significatifs. Les différentes lettres indiquent la
différence significative a P< 0,05 (Test de Tuckey HSD) pour chaque profondeur individuelle.
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Tableau A5. Moyennes (erreurs-types) des rapports MBN/N (%) sur I'horizon de surface du sol (0-
7,5 cm) pour les effets significatifs a P< 0,05.

Traitements? Date

Juin Sept
Travail du sol
CP ns 3,82(0,14)
MP ns 3,18(0,13)
Valeur de P 0,016
Source de
Nutriments
LDM ns 4,02(0,14)
MIN ns 2,98(0,13)
Valeur de P <,001

4CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation minérale; LDM, lisier de bovins laitiers. Les probabilités
(Valeurs de P) et la moyenne de carré associée avec |'erreur-type sont aussi présentées pour les
effets statistiquement significatifs.
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Tableau A6. Moyennes (erreurs-types) des concentrations d’azote de la biomasse microbienne
(MBN; g kg') pour les deux dates d’échantillonnage en 2011 selon les différents traitements. Les
valeurs de P sont présentées pour les effets significatifs a P< 0,05.

Facteurs Date

Juin Sept
R-CP-LDM 0,08 (0,01)  0,12(0,01)
R-CP-MIN 0,06 (0,01)  0,07(0,01)
R-MP-LDM 0,04 (0,01) 0,09 (0,01)
R-MP-MIN 0,02 (0,01)  0,05(0,01)
M-CP-LDM 0,04 (0,01) 0,09 (0,01)
M-CP-MIN 0,02 (0,01) 0,06 (0,01)
M-MP-LDM 0,01(0,01) 0,06 (0,01)
M-MP-MIN 0,01(0,01)  0,03(0,01)
Rotations
R 0,08 (0,01)
M 0,06 (0,01)
Valeur de P 0,02
Travail du sol
CP 0,05(0,01)  0,08(0,01)
MP 0,02 (0,01) 0,06 (0,01)
Valeur de P 0,012 0,002
Source de nutriments
LDM 0,09 (0,02)
MIN 0,05(0,02)
Valeur de P <,001

2 M, céréales continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation
minérale; LDM, lisier de bovins laitiers.
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Tabelau A7. Moyennes des rapports C/N (g kg'') pour chacune des profondeurs (0-5,5-10,10-
20,20-30, 30-40, 40-50 cm) individuelles de sols.

Facteurs Profondeurs de sol (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50
R-CP-LDM 12 12 13 12 10 11
R-CP-MIN 12 12 12 12 13 11
R-MP-LDM 12 13 13 13 12 16
R-MP-MIN 12 12 13 14 17 13
M-CP-LDM 12 12 12 13 14 14
M-CP-MIN 12 12 12 13 12 11
M-MP-LDM 12 12 13 13 13 14
M-MP-MIN 12 12 13 13 12 11
Valeur de P 0,93 0,88 0,58 0,65 0,75 0,39
Rotations
R 12 12 13 13 13 13
M 12 12 12 13 13 12
Valeur de P 0,81 0,68 0,58 0,95 0,93 0,78
Travail du sol
CP 12 12 12 13 12 12
MP 12 12 13 13 14 13
Valeur de P 0,32 0,61 0,37 0,44 0,56 0,37
Source de nutriments
LDM 12 12 13 13 12 13
MIN 12 12 13 13 14 12
Valeur de P 0,95 0,90 0,92 0,47 0,42 0,10

aM, céréales continues; R, rotation céréale-fourrages; CP, chisel; MP, labour; MIN, fertilisation
minérale; LDM, lisier de bovins laitiers. Les probabilités (Valeurs de P) et la moyenne de carré
associée avec l'erreur-type sont aussi présentées bien que non significatifs.
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