
RÉSUMÉ - A. N'Dayegamiye et A. Drapeau. Influence de la
nature des fertilisants apportés sur la dynamique de la structure et
les teneurs en carbone et en substances humiques pour un loam
argileux Sainte-Rosalie. Agrosolutions 20 (1) : 15-22. Cette
étude de six ans (2001-2006) a évalué les effets des apports
répétés d'engrais minéraux, de fumier solide de bovins (36 t/ha) et
de boues mixtes de papetières (18, 36 et 54 t/ha) seuls ou com-
plétés avec l'engrais minéral (60 % NPK) sur la dynamique de la
structure du sol et sur les teneurs en carbone du sol et des subs-
tances humiques. L'étude a été réalisée sur une argile limoneuse
de la série Sainte-Rosalie. La succession des cultures de rotation
consistait en maïs grain-soya-orge-maïs grain-maïs grain et soya.
Les apports de fumier et de boues mixtes ont été effectués en
2001, 2002, 2004 et 2005. En comparaison avec le témoin, les
apports de boues mixtes de 2001 à 2006 ont accru de 14 à 36 %
les teneurs en C du sol, selon les doses apportées, ces augmenta-
tions étant en moyenne de 10 % pour les engrais NPK et les
fumiers. Les apports de fumier et de boues mixtes ont aussi accru
les teneurs en C de la fraction non humifiée de la MO et des acides
humiques. Les apports de boues mixtes de papetières ont accru
d'environ 41 % les macro-agrégats supérieurs à 5 mm, de 15 % la
somme des agrégats 0,25-5 mm et de 24 % le DMP des agrégats
stables à l'eau, en comparaison avec le témoin et le traitement
avec les engrais NPK. Les effets du fumier sur la formation de
macro-agrégats et sur le diamètre moyen pondéré (DMP) des agré-
gats stables à l'eau ont été plus faibles en comparaison avec les
boues mixtes. Les effets des boues mixtes sur les propriétés de sol
étudiées (agrégats de sol, DMP et teneurs en C) ont été proportion-
nels aux doses appliquées. Les apports répétés de l'engrais
minéral (NPK) ont accru les teneurs en C, mais ont par contre
réduit les proportions de macro-agrégats > 5mm ainsi que le DMP
des agrégats stables à l'eau, en comparaison avec le témoin. Cette
étude montre que les apports réguliers de fumier et de boues
mixtes ont rapidement amélioré la structure du sol et accru les
teneurs en carbone du sol et des substances humiques, ces béné-
fices ont cependant varié selon le type d'engrais organiques. 

Mots  clés : fumier, boues mixtes, engrais minéral, structure et carbone du sol
et des substances humiques.

ABSTRACT - A. N'Dayegamiye and A. Drapeau. Effects of vari-
ous fertilizers on the evolution of soil structure, organic carbon
and humic substances contents in a Ste-.Rosalie clay loam.
Agrosolutions 20 (1): 15-22. This six-year study (2001-2006)
evaluated the effects of repeated additions of mineral fertilizers,
dairy cattle manure and mixed paper mill sludges on changes in
soil structure, C and humic fractions in a Ste-Rosalie clay loam.
The effects of paper mill sludges (18, 36 and 54 Mg ha-1) and dairy
cattle manure (36 Mg ha-1), applied alone or with reduced mineral
fertilizer (60% NPK), were compared to a complete NPK fertilizer
(100 NPK) treatment and a control (0 NPK). The crop rotation
used in these trials included corn-soybean-barley-corn-corn-soy-
bean. Manure and paper mill sludges were applied in 2001, 2002,
2004 and 2005. Compared to the control, applications of paper
mill sludges increased soil C content by 14 to 36%, depending on
their application rates, and by 10% for mineral fertilizer and dairy
cattle manure. Manure and paper mill sludges significantly
increased the C content of nonhumic fractions of OM and of humic
acids. Four years of paper mill sludges applications induced an
increase of about 41% in the proportion of soil macroaggregates >
5 mm, a 15% of 0.25 mm-5 mm macroaggregates and a 24%
increase in the mean weight diameter (MWD) of soil water-stable
aggregates, in relation to the control and the mineral fertilizer
(100% NPK). The effects of paper mill sludges on soil macroag-
gregates, MWD of aggregates and C contents were proportional to
their rates of application. Manure effects on soil aggregates and
MWD were less important than those observed for paper mill
sludges. Annual mineral fertilizer applications during six years
increased soil C content; however they reduced soil macroaggre-
gates > 5 mm and the MWD of soil water-stable aggregates, com-
pared to the control. Frequent additions of manure and paper mill
sludges rapidly improved soil properties (soil structure and C con-
tent), however, the effect of manure was of less magnitude, com-
pared to that of paper mill sludges. The benefits of these organic
wastes on soil properties depended upon their composition.

Key  words: dairy cattle manure, paper mill sludges, mineral fertilizer, soil
structure, soil and humic substances. C contents.
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Introduction

Pour maintenir ou accroître la productivité
des sols, il est nécessaire d'y apporter des
fumiers ou d'autres sources organiques, car
l'apport d'engrais minéral ne peut pas main-
tenir à long terme la productivité des sols
(Layese et al., 2002; Alvarez, 2005;
Nyiraneza et al., 2009). Toutefois, beaucoup
de régions agricoles, principalement cul-
tivées en maïs en Amérique du Nord, con-
naissent un déficit de fumier et les cultures
de rotations comme le soya n'apportent pas
suffisamment de résidus organiques pour
maintenir la productivité des sols (Allmaras
et al., 2000; Nyiraneza et al., 2009). 

Plusieurs études ont mis en évidence des
augmentations de rendements en maïs
suivant des applications répétées de
fumiers (N'Dayegamiye, 1986; Edmeades,
2004) et de boues mixtes de papetières
(Simard, 2001; N'Dayegamiye, 2006). Ces
effets ont été attribués aux additions d'élé-
ments nutritifs au sol, mais aussi à l'amélio-
ration des propriétés physiques du sol telles
que la masse volumique apparente, la porosité
et la stabilité structurale (N'Dayegamiye et al.,
1997; N'Dayegamiye, 2006; Bipfubusa et
al., 2008). Par conséquent, ces engrais
organiques avaient créé dans les sols des
conditions favorables pour la croissance
des cultures. 

Cependant, les effets des fumiers et des
boues mixtes sur les changements des pro-
priétés des sols peuvent varier en fonction
de la composition de leur matière
organique (proportions de fractions labiles
et récalcitrantes) qui détermine leurs taux
de décomposition dans les sols. Depuis les
dernières années, les fumiers présentent de
faibles taux de matière sèche et par con-
séquent de MO, ceci en raison des faibles
quantités de litière de plus en plus
apportées. Les boues mixtes de papetières,
composées de courtes fibres de bois,
contiennent de la cellulose, de l'hémicellu-
lose et de la lignine, comme composantes
importantes. Elles ont des taux plus élevés
en matière sèche et en matière organique,
en comparaison avec les fumiers. 

Les taux de décomposition des amende-
ments organiques ayant des rapports C:N
élevés (> 30:1) sont faibles en raison des
teneurs en lignine (Mellilo et al., 1989),

mais aussi à cause de la faible disponibili-
té de l'azote pour les micro-organismes du
sol responsables de cette décomposition
(Cheshire et Chapman, 1996). Zibliske
(1997) a démontré que la décomposition de
boues de papetières ayant entre 0,8 % et
3,3 % de N dépendait en partie de la com-
position de ces matériaux organiques et
surtout de leur teneur en azote. Les
matières organiques ayant une plus grande
proportion de fractions labiles et de faibles
rapports C/N présentent ainsi des taux plus
élevés de décomposition en comparaison
avec celles qui contiennent une plus
grande quantité de fractions récalcitrantes,
telle la lignine, (Melillo et al., 1989) et des
rapports C/N élevés.

Les matières organiques qui ont des taux
élevés de décomposition peuvent conduire
à un faible enrichissement des sols en
matière organique, contrairement à celles
qui présentent de faibles taux de décom-
position. Des études récentes ont en effet
démontré que trois apports de boues mixtes
désencrées ayant des rapports C/N
supérieurs à 30 et des contenus élevés en
lignine ont accru rapidement les teneurs en
C du sol et des acides humiques
(Bipfubusa et al., 2008)

L'influence des fumiers et des boues mixtes
sur la structure des sols dépend elle aussi
de la composition de ces matières organi-
ques et de leur vitesse de décomposition
dans les sols. Les matières organiques
ayant des taux élevés de minéralisation
stimulent une croissance élevée des micro-
organismes du sol qui participent au pro-
cessus d'agrégation par la libération de
polysaccharides et aussi par les mucilages
fongiques (Bipfubusa et al., 2008). Pour les
matières organiques ayant une décomposi-
tion plus lente, l'effet sur la croissance et
l'activité des micro-organismes, et sur l'agré-
gation du sol sera moindre (N'Dayegamiye et
Angers, 1993) que pour les matières orga-
niques contenant des quantités élevées de
fractions organiques facilement minérali-
sables (N'Dayegamiye, 2006). Les matières
organiques qui se minéralisent lentement
agissent graduellement sur l'agrégation du
sol au fur et à mesure qu'elles sont décom-
posées, se transformant alors en humus
(N'Dayegamiye et Angers, 1993). 

Les fumiers solides de bovins et les boues
mixtes de papetières sont généralement
riches en N (> 1,76 %) et ils ont des rap-
ports C/N qui varient entre 12 et 30. Ils
peuvent ainsi présenter une décomposition
élevée dans les sols. 

Les effets des apports de fumiers et de boues
mixtes de papetières sur les propriétés des
sols peuvent aussi varier selon les types des
sols. Contrairement aux sols sableux, le car-
bone organique peut être physiquement
inaccessible aux micro-organismes décom-
poseurs suite à ses liaisons chimiques ou
physico-chimiques avec les particules
minérales du sol telles que les surfaces des
argiles (Hassink, 1997). Ce phénomène
peut conduire à une plus grande et rapide
accumulation de la MO dans les sols
argileux. La formation d'agrégats et leur sta-
bilité peuvent aussi être plus importantes
dans les sols argileux. En effet, de toutes les
particules minérales élémentaires, l'argile
est le facteur le plus important de la stabi-
lité des agrégats. Plusieurs recherches ont
fortement corrélé la stabilité structurale des
sols à leur teneur en argile (Kemper et al.,
1987; Elustondo et al., 1990).

Cette étude de six ans (2001-2006) a éva-
lué les effets des apports répétés d'engrais
minéraux, de fumiers solides de bovins et
de boues mixtes de papetières sur les tailles
et les proportions des agrégats du sol et les
DMP des agrégats stables à l'eau, ainsi que
sur les teneurs en carbone du sol et des
substances humiques. 

Matériel et méthodes

Cette étude a été réalisée entre 2001 et 2006
sur une argile limoneuse de la série Sainte-
Rosalie. Le pH initial des sols étudiés était
de 6,8. Les teneurs en carbone organique
étaient 4,2 % et celles d'azote de 0,21 %. La
texture du sol était constituée de 47 %
d'argile, 40 % de limon et 13 % de sable. 

Trois doses de boues mixtes (18, 36 et
54 t/ha sur base humide) et une dose de
fumier de bovins (36 t/ha) apportées seules
ou complétées avec une dose réduite l'en-
grais minéral (60 % NPK) ont été compa-
rées à la fumure minérale complète (100 %
NPK), recommandée pour les différentes
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cultures de rotation, et au témoin sans
fumure minérale ou amendement organi-
que. Le dispositif expérimental comprenait
ainsi 9 traitements repartis de façon aléa-
toire, en trois répétitions. L'unité expéri-
mentale mesurait 10 X 12 m. Pour le traite-
ment avec les engrais minéraux NPK, les
doses étaient établies selon les besoins des
différentes cultures de rotation et les analy-
ses de sol. Les quantités d'engrais azotés
appliquées étaient respectivement de
170 kg N/ha et 90 kg N/ha pour le maïs-
grain et l'orge et aucun apport d'engrais
azotés pour la culture de soya. Pour toutes
les cultures, les doses de phosphore et de
potassium étaient respectivement de 60 kg
P2O5/ha et de 100 K2O/ha.

Les boues mixtes utilisées ont été obtenues
des unités de traitement biologique
d'Abitibi Consolidated inc. situées dans la
région de la Mauricie. Les fumiers étaient
obtenus de la ferme agricole qui collaborait
au projet. Les fumiers et les boues mixtes
de papetières ont été appliqués au prin-
temps en 2001, 2002, 2004 et 2005, puis
immédiatement incorporés dans les 10 pre-
miers cm du sol à l'aide d'une herse. Les
engrais minéraux prévus pour chaque
traitement ont été appliqués à la volée
avant le semis et ont été incorporés en
même temps que les engrais organiques.
En 2003 et 2005, les engrais organiques
n'ont pas été appliqués au sol afin d'évaluer
leurs arrière-effets sur les rendements des
cultures. Toutefois, les engrais minéraux
prévus pour chacun des traitements NPK
ou 60 % NPK ont été apportés à la volée
avant les semis 

Les fumiers utilisés avaient en moyenne
29 % de matière sèche et contenaient sur
base sèche 30 % C, et 0,19 % N et conte-
naient 6,6 g P, 9,4 g K, 15,8 g Ca et
5 g Mg/kg. Les boues mixtes de papetières
avaient en moyenne 40,5 % de matière
sèche, 41,8 % C, 3 % N et contenaient
4,4 g P, 0,9 K, 26 g Ca et 0,4 g Mg/kg.

Des échantillons de sol ont été prélevés au
début de l'essai (2001) pour caractériser le
sol étudié. Le pH du sol a été déterminé
selon le rapport sol:eau de 1:1. Les teneurs
en C et N total des sols ont été mesurées
respectivement avec les techniques de
Walkley-Black (Allison, 1965) et par la
digestion Kjeldahl (Bremner, 1965). 

D'autres échantillons de sols ont été
prélevés en 2006 afin de mesurer la masse
volumique apparente, la répartition des
agrégats et le DMP des agrégats stables à
l'eau, ainsi que les teneurs en C du sol et
des substances humiques. La méthode des
cylindres a été utilisée pour la détermina-
tion de la masse volumique apparente du
sol (McKeague, 1978). Pour l'étude de la
structure, les échantillons humides de sol
ont été tamisés à 8 mm et gardés au froid à
4 °C jusqu'à l'analyse. La répartition et le
DMP des agrégats stables à l'eau ont été
déterminés par tamisage humide des
échantillons de sol frais déposés sur une
série de 4 tamis de mailles décroissantes:
5, 2, 1 et 0,25 mm. Les agrégats récupérés
sur chaque tamis ont ensuite été séchés à
60 °C pendant 24 heures, permettant ainsi
de calculer le DMP (Kemper et Roseneau,
1986). Les poids d'agrégats utilisés pour
calculer le DMP ont été corrigés selon la
présence des sables (Elliott, 1986). Le
DMP des agrégats stables à l'eau était cal-
culé selon la formule suivante :

DMP = (ΣXi*Pi/W)

où Xi est le poids du sol restant sur le tamis
de taille donnée, Pi le poids du sol corrigé
selon la présence des sables, et W le poids
total du sol utilisé moins le poids total des
sables (Haynes et Beare, 1997).

La détermination des substances humiques
a été effectuée selon la méthode décrite par
Schnitzer et al. (1981). Dix grammes de sol
sec tamisé à 2 mm et broyé à 0,15 mm ont
été ajoutés dans une bouteille à centrifuger
de 250 mL contenant 100 mL d'une solu-
tion de NaOH 0,1 M et Na4P2O7.10H2O
0,1 M. Les bouteilles ont été agitées hori-
zontalement pendant 24 heures à la tem-
pérature de la pièce, puis centrifugées à
3 000 g pendant 20 minutes. Le surnageant
a été décanté puis centrifugé à 15 000 g
pendant 15 minutes. Vingt-cinq millilitres
du surnageant ont été acidifiés à pH 2 avec
du H2SO4 50 %. Les échantillons ont été
gardés au réfrigérateur toute la nuit afin de
permettre la précipitation des acides humi-
ques (AH). Ces derniers ont été séparés de
la fraction fulvique (FF) par une centrifu-
gation à 15 000 g pendant 15 minutes. Le
précipité d'acides humiques était séché à
l'étuve à 45 °C, puis dissous dans 25 mL de
NaOH 0,5 N.

Les acides fulviques (AF) ont été séparés de
la fraction non humifiée (FNH) par adsorp-
tion des AF sur une résine de
polyvinylpyrrolidone (Sequi et al., 1986;
N'Dayegamiye et al., 1997a). Ainsi, 25 mL
de l'extrait FF étaient chargés dans une
colonne contenant 12 cm3 de résine
polyvinylpyrrolidone insoluble (insoluble
PVP, Aldrich, Germany) lavés avec une solu-
tion de NaOH 0,5M et équilibrés dans une
solution de H2SO4 0,01 N (Sesqui et al.,
1986; N'Dayegamiye et al., 1997a). La frac-
tion non humifiée (FNH) n'était pas retenue
par la résine et elle était lavée avec une solu-
tion de H2SO4 0,01 N. La fraction AF était
adsorbée à la résine et elle était récupérée
avec une solution de NaOH 0,5 M.

Les trois fractions des substances humiques
(FNH, AF et AH) étaient conservées à 4 °C
jusqu'à l'analyse. Le C organique des AF
(C-AF) et celui des AH (C-AH) ont été
dosés par oxydation au dichromate (Nelson
et Sommers, 1992) tandis que le C
organique de la fraction FNH (C-FNH) a
été dosé sur l'autoanalyseur Technicon. De
plus, deux paramètres d'humification ont
été calculés : soit l'indice d'humification =
C-FNH/(C-AH+C-AF) (Sequi et al., 1986)
et l'indice de polymérisation = C-AH/C-AF
(Orlov, 1995).

Analyses statistiques

Les résultats obtenus pour chacune des
variables dépendantes ont été analysés en
utilisant un modèle qui comprend les traite-
ments et les répétitions comme variables
indépendantes. Les données ont été sou-
mises à une analyse de variance (ANOVA)
à l'aide de PROC GLM du programme SAS
(SAS Institute Inc., 2001). Les analyses de
contrastes ont été effectuées afin de déter-
miner les différences entre les traitements. 

Résultats et discussion 

Teneurs en C du sol et des 
substances humiques

En agriculture intensive, les principales
cultures de rotation n'apportent pas suffi-
samment de résidus organiques pour
combler les déficits en matière organique
dans les sols agricoles et ainsi maintenir ou
accroître la productivité des sols (Allmaras,
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2000; Nyiraneza et al., 2009). Les résultats
obtenus dans cette présente étude montrent
que les apports répétés de boues mixtes ont
conduit à un enrichissement significatif du
sol étudié en C, qui était proportionnel aux
doses appliquées (Tableau 1). Quatre
apports de boues mixtes ont augmenté de
14 à 36 % la teneur du sol en C selon les
doses, par rapport au témoin. Cette aug-
mentation était en moyenne de 10 % pour
les fumiers et les engrais minéraux NPK. 

Les données obtenues sur les différentes
fractions de la MO des sols sont indiquées
au tableau 1. Les apports de fumier et de
boues mixtes ont accru de façon significa-
tive les teneurs en C des fractions non
humiques (FNH) et des acides humiques
(AH), en comparaison avec le témoin sans
engrais ni amendements organiques et le
traitement avec les engrais NPK. 

Les résultats obtenus montrent un enri-
chissement rapide et important en MO dans
l'argile limoneuse Sainte-Rosalie. Cet
enrichissement concorde avec les observa-
tions faites dans des études antérieures
(Hassink, 1997; Aoyama et al., 1999; Six et
al., 2002). Ces auteurs ont démontré que les
teneurs en C augmentaient plus rapidement
avec la teneur en argile et limon dans les
sols. Le C organique du sol est aussi mieux
protégé contre une décomposition rapide
par les micro-organismes dans les sols ri-
ches en argiles de type 2:1 que dans les sols
de type 1:1 (Ladd et al., 1993). Des études
effectuées dans un autre type de sol argileux
ont également indiqué que des apports
réguliers de fumiers solides de bovins
(Angers et N'Dayegamiye, 1991;
N'Dayegamiye et al., 1997b; Aoyama et al.,
1999) ou deux incorporations d'engrais
verts (N'Dayegamiye et Tran, 2001) avaient
augmenté les teneurs en C organique du sol.

Par ailleurs, les données obtenues indiquent
que l'augmentation de C était plus impor-
tante avec les boues mixtes de papetières
qu'avec les fumiers, ce qui suggère que les
faibles taux d'accumulation de C dans les
sols ayant reçu les fumiers seraient reliés à
leurs faibles quantités en matière sèche et
en matière organique, en comparaison avec
les boues mixtes de papetières.

Les résultats présentés au tableau 1
indiquent également que les applications
répétées de fumier et de boues mixtes ont

significativement accru les teneurs en C de
la fraction non humique (FNH) et des AH
dans l'argile limoneuse Sainte- Rosalie
(Tableau 1). Le contenu en C de la FNH
variait entre 3,0 et 4,5 g C/kg dans ce sol
(Tableau 1). Cette fraction représentait en
moyenne 10 à 12 % du C organique du sol.
Les apports de boues mixtes de papetières
(18 à 54 t/ ha) ont produit des augmenta-
tions variant entre 13 et 50 % de la teneur
en C-FNH, en comparaison avec le témoin,
ces augmentations étant proportionnelles
aux doses apportées. Les augmentations de
la teneur en C de la FNH suite aux apports
de fumier étaient identiques à celles
obtenues avec les boues mixtes. En com-
paraison avec les fumiers et les boues
mixtes, les applications d'engrais minéraux
NPK ont augmenté la teneur en C-FNH de
seulement 6 %. Cette action positive du
fumier et des boues mixtes sur la fraction
non humique de la MO est probablement
attribuable à leur teneur élevée en C facile-
ment dégradable qui a favorisé la crois-
sance microbienne du sol. En effet, les
matières organiques non humifiées sont en

partie des composés végétaux modifiés par
les micro-organismes, des corps microbiens
ou des composés nouvellement synthétisés
par les micro-organismes (acides aminés
libres, peptides, protéines) (Stevenson,
1982; Gigliotti et al., 2001). 

La matière organique non humifiée est soit
dégradée par les micro-organismes qui l'uti-
lisent comme source de C et d'énergie, soit
utilisée par la suite dans la synthèse des
substances humiques du sol (Dinel et al.,
1989). Dans le type de sol étudié, les teneurs
en C des acides humiques (AH) du sol repré-
sentaient 15 % à 24 % du C du sol, tandis
que le C des acides fulviques (AF) cons-
tituait 7 % à 13,7 % (Tableau 1). Ces résul-
tats sont en accord avec d'autres recherches
qui ont démontré que les acides humiques
constituaient la majeure fraction de sub-
stances humiques extractibles du sol, et que
les acides fulviques étaient généralement
une fraction transitoire (Watanabe et al.,
2001; Doane et al., 2003). Les faibles
teneurs en C des acides fulviques du sol sont
attribuables au fait que les acides fulviques

18

*, **: significatif à P < 0,05 et P < 0,01, respectivement.

††FM: dose complète de l'engrais minéral (NPK) recommandée pour chaque culture de la rotation.

‡FMR: dose réduite de l'engrais minéral (60 % NPK).

§FNH, AH, AF: fraction non humique, acides humiques et acides fulviques des substances humiques du sol. 

FNH/AF = AH = indice d'humification; AF/AH = indice de polymérisation.
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se minéralisent deux fois plus rapidement
que les acides humiques (Qualls, 2004). 

Les apports de fumier et de boues mixtes de
papetières ont significativement augmenté
les teneurs en C des acides humiques, en
comparaison avec le témoin, contrairement
au traitement avec les engrais NPK. Les
faibles augmentations des teneurs en C du
sol entier et des fractions de la MO (FNH et
AH) observées dans les sols ayant reçu les
engrais NPK résultent probablement d'une
faible vitesse de décomposition et d'humifi-
cation des tiges de maïs à cause de leurs
rapports C/N généralement élevés, compa-
rativement à ceux des fumiers et des boues
mixtes de papetières.

Le rapport C-FNH/(C-AF+C-AH) est
l'indice d'humification de la matière
organique (Gigliotti et al., 2001;
N'Dayegamiye et Watt, 2000). Selon
Gigliotti et al. (2001), cet indice est nor-
malement de 0,5 et peut atteindre 1 si cette
matière organique est peu humifiée; il est
proche de zéro si celle-ci est très humifiée.

Dans notre étude, l'indice d'humification
était de 0,5 dans l'argile limoneuse (Tableau
1), ce qui indique que l'humification de la
matière organique incorporée n'était pas
très élevée dans ce type de sol. 

Le rapport C-AH/C-AF, appelé indice de
polymérisation, permet de déterminer le
type d'humus (Orlov, 1995). Selon cet au-
teur, un rapport C-AH/C-AF supérieur à 2
signifie que les substances humiques sont
sous forme d'humates, et sous forme de
fulvates si ce rapport est inférieur à 2. Dans
cette étude, le rapport C-AH/C-AF a varié
entre 1,5 et 2,6, ce qui suggère que les
substances humiques de ce sol étaient
constituées de plus d'humates que de ful-
vates. Les apports d'engrais organiques ou
minéraux n'ont pas influencé les deux
indices d'humification étudiés par rapport
au témoin (Tableau 1).

Propriétés physiques du sol

En enrichissant les sols en matière
organique, les apports de fumier et de

boues mixtes peuvent positivement modi-
fier la structure des sols. Les effets de qua-
tre apports de fumier et de boues mixtes de
papetières sur la répartition des agrégats et
le DMP des agrégats stables à l'eau ont été
mesurés à l'automne 2006 (Tableau 2). Les
résultats indiquent une augmentation des
proportions de différents macro-agrégats
(> 5 mm; 0,25-5 mm) et du DMP des agré-
gats stables à l'eau suite aux apports
répétés de fumier et de boues mixtes de
papetières. Quatre apports de boues mixtes
ont accru d'environ 41 % les proportions de
macro-agrégats > 5 mm, de 15 % la somme
de macro-agrégats 0,25-5 mm et de 24 % le
DMP des agrégats stables à l'eau, en com-
paraison avec le témoin et les sols ayant
reçu les engrais minéraux NPK (Tableau 2).
Les effets des fumiers ont aussi accru les
proportions des macro-agrégats et le DMP,
bien que les augmentations aient été plus
faibles en comparaison avec les boues
mixtes. Comme pour les teneurs en C, ces
faibles effets des fumiers sur l'agrégation
seraient attribuables aux faibles teneurs en
matière sèche et en matière organique des
fumiers par rapport aux boues mixtes. En
effet, 4 applications de fumiers (36 t/ha)
ont apporté 12,1 t/ha de MO, tandis que la
même dose de boues mixtes a fourni
28,4 t/ha de MO.

Plusieurs études ont également mis en évi-
dence l'augmentation des macro-agrégats et
du DMP des agrégats stables à l'eau suite
aux applications de boues mixtes de pape-
tières au sol (Nemati et al., 2000; Gagnon
et al., 2001; Bipfubusa et al., 2005, 2008;
N'Dayegamiye, 2006) et de fumier
(Nyiraneza et al., 2009). Ces résultats
démontrent que les effets sur l'agrégation
des sols dépendent non seulement de la
quantité, mais aussi de la qualité des
matières organiques incorporées. Les
engrais organiques étudiés étaient riches en
N et leurs rapports C:N inférieurs à 20, ce
qui suggère qu'ils présentaient des taux
élevés de décomposition microbienne dans
les sols. Le potentiel des engrais organiques
à favoriser l'agrégation du sol est en relation
avec leur taux de décomposition par les
micro-organismes et, par conséquent, à leur
capacité à stimuler la microflore et à pro-
duire des substances transitoires qui favo-
risent l'agrégation (polysacharides, hyphes
fongiques). En effet, dans cette même étude,
N'Dayegamiye (2009) indique que les
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*, **: significatif à P < 0,05 et P < 0,01, respectivement.

†FM: dose complète de l'engrais minéral (NPK) recommandée pour chaque culture de la rotation.

‡FMR: dose réduite de l'engrais minéral (60 % NPK).

§DMP: diamètre moyen pondéré des agrégats stables à l'eau.
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apports de fumier et de boues mixtes ont
significativement accru les activités biologi-
ques et les taux de minéralisation d'azote. 

En apportant de la matière organique
labile, les fumiers et les boues mixtes ont
ainsi favorisé les processus d'agrégation du
sol étudié. La matière organique est le fac-
teur principal de l'agrégation des sols des
régions tempérées (McRae et Mehuys,
1985) Les matières organiques assurent la
cohésion des autres colloïdes du sol (par-
ticules d'argile, de limon et de sable) entre
eux et contribuent ainsi à l'agrégation du
sol et à la stabilité de la structure. En effet,
plusieurs études ont démontré que la sta-
bilité des agrégats du sol est positivement
corrélée à la teneur du sol en matière
organique (Tisdall et Oades, 1982; Chaney
et Swift, 1984). Ainsi, les pratiques cultura-
les qui permettent des apports de matières
organiques au sol telles que les rotations,
l'incorporation des amendements organi-
ques comme les fumiers (N'Dayegamiye et
al., 1997 b; Aoyama et al., 1999), les boues
de désencrage (Chantigny et al., 1999), ou
l'incorporation des engrais verts (Abdallahi
et N'Dayegamiye, 2000) favorisent le pro-
cessus de formation d'agrégats et de la sta-
bilisation de la structure.

Les résultats obtenus ont aussi démontré
que les phénomènes d'agrégation du sol
étaient très importants dans l'argile
limoneuse Sainte-Rosalie. Dans les sols
argileux, l'agrégation ne dépend pas
uniquement de la matière organique, mais
également des oxydes et hydroxydes de
Fe++ et d'Al+++ qui agissent sur l'agréga-
tion en établissant des ponts entre les
argiles et les polymères organiques
(Golchin et al., 1994). 

De toutes les particules minérales élémen-
taires, l'argile est ainsi le facteur le plus
important de la stabilité des agrégats.
Plusieurs recherches ont fortement corrélé
la stabilité structurale des sols à leur
teneur en argile (Kemper et al., 1987;
Elustondo et al., 1990). Par exemple, grâce
à leur surface spécifique élevée et à leur
charge négative permanente, les argiles de
type 2:1 ont une grande capacité d'adsorp-
tion des matières organiques et elles
assurent, par conséquent, une grande sta-
bilité des agrégats, comparativement aux
argiles de type 1:1 (Greenland, 1965). 

La fertilisation minérale NPK permet
généralement de maintenir ou d'améliorer
les rendements des cultures (N'Dayegamiye,
2009). Ces derniers s'accompagnent d'im-
portantes quantités de résidus organiques
qui, lorsque retournés au sol, peuvent aug-
menter le niveau de matière organique du
sol (Biederbeck et al., 1984; Haynes et
Naidu, 1998). Dans notre étude, la fertili-
sation minérale NPK a accru les teneurs en
C du sol, mais a par contre diminué les
macro-agrégats stables > 5 mm du sol,
ainsi que le DMP des agrégats stables à
l'eau. Ces résultats suggèrent que même si
les engrais minéraux permettent de pro-
duire des rendements élevés, ils peuvent
aussi réduire à long terme la productivité
des sols à cause de la dégradation des pro-
priétés des sols (Layese et al., 2002;
Alvarez, 2005; Nyiraneza et al., 2009). 

Les apports de fumier et de boues mixtes
ont amélioré la structure du sol, diminué la
densité du sol, bien que pas de façon signi-
ficative au seuil de p < 0,05 (données non
présentées), et accru les activités biolo-
giques des sols (N'Dayegamiye, 2009), ces
paramètres étant déterminants pour la
productivité des sols. Les améliorations de
la structure du sol présentent une influence
directe sur les autres propriétés physiques
du sol, comme la porosité, l'aération et la
rétention en eau, qui n'ont pas été exami-
nées dans la présente étude; ces para-
mètres améliorent les conditions de crois-
sance et de nutrition des cultures. En effet,
à l'exception de la première année d'appli-
cation, les apports répétés de fumier et de
boues mixtes, même sans complément
d'engrais NPK, ont accru les rendements
du maïs grain; ces augmentations étant
similaires à celles de l'engrais minéral
NPK (N'Dayegamiye, 2009). 

Conclusion

Dans une rotation de maïs-soya et orge, qua-
tre apports de fumiers et de boues mixtes de
papetières en 6 ans ont accru les teneurs en
C du sol et des fractions de la MO (FNH et
AH) . De même, ils ont accru les tailles et
les proportions de macro-agrégats du sol
(> 5 mm; 0,25-5 mm) ainsi que le DMP
des agrégats stables à l'eau. À cause des
faibles quantités de MO contenues dans les

fumiers utilisés, les effets de ces derniers
sur la structure du sol et les bilans de la MO
ont été plus faibles en comparaison avec les
boues mixtes de papetières. Cette étude a
démontré que les bénéfices importants des
apports de fumier et de boues mixtes de
papetières sur l'agrégation et la stabilité de
la structure étaient liés à leur teneur élevée
en N et à leurs faibles rapports C/N qui ont
stimulé la croissance et les activités des
micro-organismes responsables de l'agréga-
tion des sols. De même, ces effets étaient
rapides et importants à cause du type de sol
étudié qui présentait des teneurs élevées en
argile. Dans les sols ayant de faibles
teneurs en argile, des apports à long terme
de fumiers et de boues mixtes seraient
nécessaires pour maintenir une structure
stable des sols, ainsi qu'un bilan positif en
matière organique. 
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