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Prairies et protéines : ne pas négliger le soufre !

R. Lambert’

RESUME

Le soufre intervient avec l'azole dans la composition des pfot‘éfnes A la suite de la diminution importante des retombées
almosphérique de cet élément, des carences en soufre sont misas en évidence en Europe et en particulier en Belgique et en Wallonie.
Dans ces situations, la fertilisation soufrée peut améliorer la production et la qualité des fourrages. Des indicateurs de risque de
carence basés sur'analyse du végélal el sur l'analyse de terre sont proposés, mais le diagnostic est peu précis et I'analyse de I'herbe
donne une réponse a postérior. Selon les résultals d'analyse de fourrage provenant de Wallonie, moins de 1/3 des échantillons de
pramiere coupe analysés contiennent suffisamment de soufre par rapport aux seuils recommancdés d'un point de vue zootechnigue
et environ 25 % des echantillons sont trop bas d'un point de vue phytotechnique. La fréquence des situations de carence
phytotechnique, cependant encore assez faible (environ 2 %), risque d'augmenter du fait de la diminution des retombées
atmosphériques qui se poursuit, Par conséquent, afin d'assurer une production de fourrage riche en protéines de qualité et repondant
aux bescins des animaux, nous recommandons d'évaluer régulisrement la situation du soufre sur fa base des analyses de terre et de
fourrage, surtout dans les situations & risques : sols légers, superficiels, pauvres en matiére organique, fertilisation azotée minérale
élevée, légumineuses. ..

SUMMARY

Grasslands and proteins : do not neglect sulfur !

Sulfur plays arn important role in the composition of proteins, together with nitrogen. Following the significant reduction in atmospheric
deposition of this element, sulfur deficiencies have been identified in Europe, particularly in Belgium and Wallonia. In these situations,
sulphur fertiiization can improve forage production and quality. Indicators of deficiency risk based on plant and soil analysis are
proposed, but diagnosis is not very precise, and grass analysis gives an a posteriori answer, According to forage analysis results from
Wallonia, less than 1/3 of first-cut samples analyzed contain sufficient sulfur to meet recommended thresholds from a zootechnical
point of view, and around 25 % of samples are too low from a phytotechnical point of view. The frequency of phytotechnical
deficiencies, although still fairly low (around 2 %), is likely to increase as atmospheric deposition continues to decline. As a
consequence, in order to ensure the production of high-quality, protein-rich fodder that meets animal requirements, we recommencd
regular assessment of the sulfur situation on the basis of soil and fodder analyses, especially in high-risk situations: light, superficial

soils, low organic matter, high mineral nitrogen fertilization, leguminous plants, efc.

\ n production fourragére, lorsque l'on parle de
protéines, on pense azote et légumineuses,
L'azote est effectivement un élément constitutif
important que l'on retrouve dans tous les
acides aminés qui associés dans un ordre précis vont
former les protéines. L'azote représente environ 16 % du
contenu élémentaire des protéines. Méme si le soufre est
classé en 8fme position (en quantité) des éléments
entrant dans la composition des organismes aprés O, C,
H, N, Ca, P et K, il est important de rappeler que 2 des
20 acides aminés qui composent les protéines en
contiennent. Il s’agit de la cystéine et de la méthionine.
La méthionine est 4 la base de la structure de toutes les
protéines car la biosynthése d'une protéine commence
généralement au niveau d'un codon d’initiation AUG sur
I'ARNm codant la méthionine. La cystéine intervient
notamment dans la fabrication du glutathion qui est un
composé antioxydant présent dans les plantes, animaux
et champignons. Les liaisons disulfures entre

polypeptides jouent aussi un réle trés important dans
l'assemblage et la structure des protéines. Par
conséquent, une carence en cet élément peut limiter la
synthése des protéines et impacter le bon
fonctionnement métabolique des étres vivants,

Dans le sol, on trouve le soufre dans de nombreux
minéraux, sous forme de sulfates et de sulfures, ainsi
que dans la matiére organique. Le réle du soufre comme
¢élément fertilisant essentiel a la croissance des plantes
a longlemps été négligé car jusqu’a récemment les
retombées atmosphériques de cet élément couvraient
largement les besoins des principales cultures, a
Uexception des cruciféres et alliacées qui sont
particuliérement exigeantes en cet éléments car elles
contiennent des composés soulrés non protéiques. Ces
retombées  atmosphériques  proviennent de la
combustion des énergies fossiles et d'événements
naturels comme les éruptions volcaniques. Le soufre
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présent dans l'atmosphére, principalement sous forme
502, se transforme en acide sulfurique dans les
précipitations et est a l'origine, avec d’autres COMpPOSES,
de la formation de pluies acides.

Depuis les années 80, en Europe occidentale, de
nombreuses mesures ont été prises pour réduire les
emissions de soufre dans atmosphére afin de réduire
les problémes environnementaux causés par les pluies
acides, notamment le dépérissement des foréts :
utilisation de carburants & faible teneur en soufre,
désulfuration des fumées, expansion du nucléaire et
désindustrialisation.... A titre d’exemple les émissions
de soufre en Wallonie, ont diminué de 91 % entre 1990
et 2014 (https://www.wallonair.be/{r/en-savoir-
plus/!us-polluants/cliqucle-de-soufrc:-so?.h,t,m_l).

Des carences en soufre ont commencé apparaitre
un peu partout en Europe, a partir des années 80, sur
différentes cultures et notamment en prairies (Zhao et
al., 2002 ; Murphy et al., 1989). Les carences en soufre
se marquent sur le rendement, mais également sur la
teneur en protéines et la qualité des protéines, Une
carence en soufre peut limiter également la synthése des
protéines entrainant une accumulation de composés
azotés non protéiques dans la plante et méme une
diminution du recouvrement apparent de la fertilisation
azotée ct une augmentation de la lixiviation du nitrate
(Aspel et al., 2022 ; Brown et al., 2000).

Au niveau de I'animal, le soufre joue également de
nombreux réles. Il entre dans la composition de
nombreuses  molécules  importantes  (insuline,
glutathion, vit B1, vit B8,.), dans la kératine et les
cartilages. Un apport de soufre dans la ration en
complément minéral peut augmenter les productions
animales dans certains cas. Selon Tisdale (1977),
lingestion de soufre a permis un gain de poids et de
production de laine chez des agneaux et une
augmentation de production viandeuse et laitiére, ainsi
quune augmentation de teneur en protéines et en
matieres grasses du lait. L'apport de soufre augmente la
digestibilité du fourrage, ainsi que la teneur en hydrates
de carbones solubles (Tisdale, 1977). Chez la vache
laitiere, un rapport N:§ inférieur a 10 dans la ration
serait nécessaire pour ne pas limiter I'activité des micro-
organismes du rumen (Triboi, 1998), L'acide aminé
méthionine pourrait également étre un acide aminé
limitant pour des vaches laitieres hautes productrices
(Tisdale, 1977).

Malgré tous ces effets positifs, le soufre ne doit pas
etre appliqué en excés, méme si en culture, la toxicité en
soufre est plutét rare. Cet élément est parfois appliqué
en grande quantité pour acidifier le sol ou corriger la
salinité sodique (Bole,1986 : Zhao et al, 2018).
Cependant, en alimentation animale, un excés de soufre
peut entrainer la polyencéphalomalacie (nécrose du
cortex cérébral) chez les ruminants (Olkowski A., 1997)
et interférer avec certains oligo-éléments. Dans la ration,
le soufre en excés est souvent apporté par l'eau de

boisson ou certains aliments comme les pulpes de
betteraves et des dréches de brasserie.

Pour lalimentation des vaches laitiéres, Iy
recommandation est de na pas dépasser 0,4 % en
matiére séche (NRC, 2001). Un excés de fertilisation
soufrée peut aussi amplifier des carences en certaing
oligo-éléments comme le Zn et le Se (Stroud, 2010 ;
‘Murphy & Quirke, 1997), ou encore en cuivre (Cu), en
présence de molybdéne (Lamand et al, 1998). L'effet
antagoniste avec le Se peut étre particuliérembnt
dommageable pour les bovins étant donné la fréequence
élevée des carences en sélénium (Se) observées en
Wallonie (Mehdi et al., 2014).

Cet article synthétise les résultats obtenus en
Wallonie dans le cadre d’études sur le réle et la situation
du soufre pour la production fourragére.

1. Effet du soufre sur la production des
prairies

En Belgique, des essais portant sur l'intérét de la
fertilisation soufrée sur la quantité et le rendement des
prairies de fauche ont été suivis par 'UCLouvain et le
service Pédologique de Belgique entre 2001 et 2004, sur
7 sites différents. Cela correspond a 18 situations « site
X année » différentes. Les sites ont été choisis sur base
de critéres de risques d’avoir une carence (sols
superficiels ou légers, pauvres en matiére organique et
cloignés des zones industrielles). Dans ces essais, trois
niveaux de fertilisation azotée sont croisés avee trois ou
cing niveaux de fertilisation soufrée. Le niveau, maoyen
de fertilisation azotée est de 80 a 100 kg/ha par coupe.
Le niveau faible est de 50 % du niveau maoyen et le
niveau élevé est 130 % du niveau maoyen. Pour le soufre,
les doses sont 0-20-50 kg SO3/coupe ou 0-10-20-30-50
kg S0s/coupe selon que lon a un dispositif 4 3 ou 5
niveaux, Le soufre est apporté sous forme K.S04 ou
Mg504, selon qu'il y a besoin de potassium ou pas. Le
cas echéant, la fertilisation potassique a été calculée en
tenant compte de apport de K par le K;80,.

Le plan expérimental est un bloc aléatoire complet
avec 4 repeétitions. Des effets significatifs positifs de la
fertilisation soufrée ont été observés dans 4 situations
sur les 18, soit dans 20% des situations et sur 14 % des
51 coupes réalisées (Mathot et al, 2008). Des effets du
soufre sont principalement observés sur les sites dont le
sol est sableux, en premiére et troisiéme coupe et
sculement sur les traitements doses élevées et
moyennes d'azote. L'augmentation de production sur
ces sites restait cependant limitée, entre 0.2 et 1.2 tonne
de MS/ha avec une moyenne de 0.8 tonne, soit 6%
seulement d’augmentation de rendement, Dans
d'autres études européennes (figure 1), la réponse de la
production a l'apport de soufre peut-étre beaucoup plus
importante et atteindre 2 4 6 tonnes/ha (Murphy &
Quirke, 1997 ; Grygierzec B. et al,, 2015 : Zhao et dl.,
2003 ; Aspel et al, 2022). Sur la figure 1, tirée de
Murphy & Quirke (1997), la perte de production causée
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par la carence en S atteint 40 % du rendement potentiel
avec un niveau trés intensif de fertilisation azotée. Dans
cet exemple, méme & un niveau d'intensification moins
cleve, la fertilisation soufrée permet une production
supérieure au témoin sans soulre,
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FIGURE 1 : Effet du soufre (25 kg/ha) sur le
rendement de I'herbe pour différents niveaux de
fertilisation azotée (Murphy & Quirke, 1997)
Table 1 : Effect of sulfur (25 kg/ha) on grass yield
at different levels of nitrogen fertilization
(Murphy & Quirke, 1997)

2. Effets sur la qualité du fourrage

La fertilisation soufrée influence également la
qualité du fourrage (Murphy & O’Donnell, 1989 ; Mathot
et al., 2008). Elle augmente la teneur en S et diminue le
rapport N:5 du fourrage. Certains auteurs ont ohservé
des effets marqués de la déficience en S sur la synthése
des protéines (Bolton et al, 1976), pouvant entrainer
une accumulation de nitrate dangereux pour le bétail
(Nicholls & Miles, 1980). Dans nos essais, lorsque la
fertilisation a eu un effet sur le rendement, on n'a pas
observé d’effets significatifs sur la teneur en protéines
du fourrage produit. Mais la production de protéines par
hectare est augmentée du fait de 'augmentation de
rendement. Cette augmentation a été de 190 kg de
protéines/ha en moyenne, soit environ 10 % (Mathot et
al., 2004).

Des analyses de la teneur en acides aminés du
fourrage de la premiére coupe d'un essai mené a Bocholt
en Flandre en 2002 ont été réalisées en collaboration
avec R. Agneesens du CRAw. Dans cet essai, la carence
en soufre était trés marquée et la fertilisation soufrée (20
unités/coupe) avait permis une production en premiére
coupe de 1,2 T de MS/ha supérieure au témoin sans S.
La proportion d’acide aspartique diminue de 38 %, alors
que la proportion de méthionine, acide aminé soufré,
augmente de 12 % (Mathot et al., 2003). La méthionine,
la lysine, l'histidine et la leucine sont cités comme
parfois limitant pour la production laitiére (Rulquin et
al, 2001). La qualité¢ des protéines peut donc étre
améliorée par un apport de soufre en situation carencée.

Nous avons également analysé 27 échantillons de
fourrage provenant du Sud-Est de la Belgique pour la

Prairies et protéines : ne pas négliger le soufre !

teneur en N entrant réellement dans la composition des
protéines analysé par la méthode Stutzer (précipitation
a I'hydroxyde de cuivre, filtration et détermination de
l'azote sur filtre) et en azote total analysé par la méthode
Kjeldahl (Lambert et al., 2003). Comme mentionné par
Baker et al. (1973), on observe une corrélation positive
significative entre l'azote non-protéique (ANP) soluble
calculé comme étant la différence entre N dosé par la
méthode Kjeldahl et N dosé par la méthode Studzer et le
rapport N:3 du fourrage. La relation entre ANP et la
teneur en 8 ou en N n'est pas significative. Cela indique
quun rapport N:S élevé peut limiter la synthése
protéique et entrainer laccumulation d'azote non
protéique.

La teneur en azote non protéique est supérieure
dans les ensilages par rapport aux herbes fraiches et
aux foins, probablement a la suite de la dégradation
d'une partie des protéines lors du processus d'ensilage.
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FIGURE 2 : Relation entre teneur en azote non-
protéique et rapport N:S (Lambert et al., 2003)
Figure 2 : Relationship between non-protein
nitrogen content and N:S ratio (Lambert et al.,
2003)

Des essais d’ensilage en micro-silos (2.5 litres ; 60
jours) ont été réalisés sur des fourrages avec et sans
fertilisation soufrée. Des effets significatifs de la
fertilisation soufrée ont été observés dans un essai sur
cing, sur les paramétres de conservation de l'ensilage.
On observe un pH inférieur et un rapport NHz/N plus
faible dans les micro-silos des fourrages ayant recu une
fertilisation soufrée. Le rapport azote ammoniacal /azote
total indique l'état de dégradation des protéines de
'ensilage et représente donc un test d'appréciation du
niveau de conservation de celles-ci (Vanbelle et al.,
1981). Une hypothése est que le soufre pourrait dans
certains cas étre limitant pour le développement des
bactéries lactiques.

Cependant, l'exces de soufre peut a linverse
entrainer des conséquences négatives sur la qualité du
fourrage, par suite de l'antagonisme avec certains oligo-
éléements comme le zing, le cuivre et surtout le sélénium
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(Singh et al, 1980) qui joue un role important en
physiologie animale. Dans ce cas, un excés de soufre
peut entrainer une diminution de l'absorption de ces
oligo-¢léments,

Chez les légumineuses, le soufre joue également un
role majeur sur la fixation symbiotique de l'azote
(Becana et al., 2018 ; Scherer, 2008). Les besoins en
soufre des légumineuses sonl supérieurs a ceux des
graminées. En condition de limitation de la disponibilité
en soufre, pour un mélange légumineuses-graminées,
les légumineuses sont moins compélitrices que les
graminées ce qui peut réduire leur proportion dans le
couvert (Tallec et al, 2008). Dans les associations ray-
grass tréfle blanc, I'augmentation de la disponibilité de
S entraine généralement une augmentation de teneur en
N, en particulier 4 des disponibilités de N faibles et
intermédiaires, et méme une augmentation significative
du rendement de N pour L.perenne. Dans ce cas, 'effet
S peut étre indirect et lié 4 la haute performance de T.
repens qui pourrait alors étre bénéfique pour les espéces
de graminées grace a un transfert d'azote plus élevé de
T. repens (Tallec el al., 2008),

La teneur en S de couvert mono-spécifique de
légumineuses est généralement supérieure a celle des
graminées. La luzerne a besoin d'un rapport N:5 de 11
a 12 pour une production maximale de protéine (Aulakh
et al., 1976), alors que, pour les graminées, un rapport
N:5 de 14 est généralement satisfaisant.

3. Effets sur les productions animales

Au niveau zootechnique, Une présence insuffisante
en soufre peut constituer un facteur limitant a la
synthése d’acides aminés a partir d’azote non protéique.
Le besoin en 5 des micro-organismes du rumen est
estimé entre 2.5 et 3.1 g/kg matiére organique digestible
(Durand et Komisarczuk, 1988), ce qui représente un
apport d'environ 2 g/kg M5. Larsque l'apport protéique
est en partie effectué a l'aide d'urée, 'apport en S est
réduit. De ce fait, il faut ajouter 30 - 40 g 5 /kg d’'urée
supplémentée (Schlegel P., 2021). L'ensilage de mais
contient en général peu de soufre. Sa teneur est
comprise entre 0.05 et 0.1 %. Si la ration contient
beaucoup d’ensilage de mais, le risque est donc élevé
d’avoir trop peu de soufre dans l'alimentation.

En Ecosse, le Farm Advisory Service fixe les seuils
de carences a une valeur N:3 de 13 et une teneur en S5
de minimum 0.25% de la MS (Crooks et al, 2017).
Tisdale (2002), dans sa revue hibliographique des rdles
du soufre sur la qualité des fourrages et la nutrition des
ruminants cite de nombreux effets positifs sur :

- la qualité des fourrages (teneur en vitamine A de la
luzerne, le contenu en chlorophylle du tréfle rouge
(Trifolium pratense), le contenu en protéines des
graminées et légumineuses, diminution du rapport
N:S des fourrages, diminution du contenu en azote
non protéique de 'herbe, augmentation de la qualité
des protéines de la luzerne)

- sur l'activité des microorganismes du rumen et |y
digestibilité de la cellulose, de I'amidon

- sur les performances animales des moutons, dey
bovins allaitants et laitiers

4. ldentifier les carences en S

Nous allons maintenant considérer les seuils de
carence selon que l'on se place du point de vue deg
besoins de I'herbe (carence phytotechnique) ou du point
de vue des besoins de l'animal (carence zootechnique),

4.1. Carence phytotechnique par l'analyse
du végétal

Visuellement, une carence en soufre peut
facilement étre confondue avec une carence en azote ef
se manifeste par un jaunissement des feuilles. Ce
symptome visuel n'apparait que lorsque la carence est
trés marquée avec une diminution de rendement de
l'ordre de 30 %.

Dans le cadre de Iétude de I'UCLouvain
mentionnée précédemment, un indicateur de déficience
en soufre basé sur la teneur en azote el en soufre total
de 'harbe a été proposé (Mathot et al.,2009).

La représentation graphique des teneurs en N et 5

de fourrages carencés en S et de fourrages non carenceés,
fait apparaitre 3 zones délimitées par 2 droites (figure 3)
dont les équations sont :
S=0.0619 N +0,2894
5=0.0665N-0.2805
Avec S et N qui indiquent les teneurs respectives
exprimées en mg/ g,

SIS = (00619 N+ 0.2894), il n'y a pas de carence
en soufre (points situés au-dessus de la ligne continue
sur la figure 3)

Si(0.0619 N + 0.2894) < S < (0.0665 N - 0.2805),
il y coexistence de situations avec et sans carences

(points situés entre la ligne continue et la ligne pointillée
de la figure 3)

S = (0.0665 N - 0.2805), il y a une carence certaine
en soufre (points situés sous la ligne pointillée de la
figure 3)

(Eq 1) (ligne continue sur figure 3)

(Eq 2) (ligne pointillée sur figure 3)

Pour une teneur en azote moyenne des ensilages
de 22 mg de N par g, ces limites correspondent a des
valeurs de rapport N:S de 13,3 et 18,6. Pour de I'herbe
jeune au stade paturage avec une teneur en azote de 30
mg de N/g, les limites sont 13,9 et 19. De fagon
pragmatique, on peut considérer qu'il y a un risque de
carence « phytotechnique » lorsque N:S est supérieur a
13 pour U'ensilage d’herbe et 14 pour 'herbe paturée.
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(1) 3 =0.0619 N » 0.2804
i) 5 = 0.0665 N - 0,2805
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FIGURE 3 : Teneurs en azote et soufre des fourrages wallons et seuils de carence phytotechnique
(lignes continues et pointillées) et zootechnique (surface grisée)

Figure 3 : Nitrogen and sulfur content of Walloon forages and phytotechnical (solid and dotted lines)
and zootechnical (shaded area) deficiency thresholds.

4.2. L’analyse de terre

L'intérét de l'analyse de sol pour évaluer le risque
de carence a été étudiée par Mariage ef al. (2021) a partir
d'analyses simultanées de terre et fourrages provenant
de 233 prairies Wallonnes, entre 2018 et 2020.

En Wallonie, la méthode utilisée pour les analyses
de terre est la méthode de Lakanen et Ervio (197 1) qui
utilise une solution d'extraction composée d’acétate
d’ammonium + EDTA a pH 4,65.

En France, pour le dosage du soufre dans le sol,
c’est la méthode Scolt qui est utilisée. Cette méthode
extrait une partie du soufre organique, réputée
facilement disponible pour la plante, au moyen d'une
solution de phosphate mono potassique.

La comparaison des 2 méthodes montre une
excellente corrélation (y=1.00 x ; r2=0.92) (Mariage et
al., 2021).

La relation entre la teneur en S extrait du sol et
lindice de nutrition en § du fourrage nest pas trés
bonne. Cependant, on constate qu'au-dela de 30 mg de
S par kg de terre séche, l'indice de nutrition soufrée iS
est toujours supérieur 4 100 et toujours supérieur a 80
au-dela de 20 mg de S/kg de terre séche. En dessous de
20 mg de S/kg de terre séche, la probabilité d’avoir un
fourrage carencé en soufre (iS<100) est de 37 % dans
notre echantillon. La probabilité d’aveir un fourrage
fortement carencé (i5=80) est de 11 %. Entre 20 et 30
mg de S/kg de terre séche, la probabilité d’avoir un
fourrage carencé est de 24 %. Ces seuils de 20 et 30 mg

de S/kg de terre séche, bien quimparfaits, sont
proposes pour évaluer le risque d’apparition de carence
sur base de l'analyse de terre (Mariage et al., 2021). Le
diagnostic pourrait sans doute étre amélioré en
analysant également les horizons sous-jacents, car il a
été montré pour la culture de blé, en Belgique, qu'en
cours de culture, le soufre des horizons inféricurs
pouvait expliquer I'absence d’apparition de carences
(Verlinden, 2002).

0,
=30 0% 0% risque
Risque
Q,
20<5<30 0% 19% i
o i Risque
<20 1M1% 27% bt

TABLEAU 1 : Grille d'évaluation du risque de
carence en soufre en prairie sur base de
'analyse de terre

Table 1 : Risk assessment grid of grassland
sulphur deficiency based on soil analysis
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pt
4.3. Carence zootechnique et 0.4 %. Si on considére simultanément ces 2 critéres 9
zoolechniques (teneur S et rapport N:S), seulement 31 b
Selon Tisdale (2002), le niveau adéqual conseillé % des echantillons sont corrects (trapéze grisé). pr
dans la ration est de 0,2 40,25 % de S et un rapport N:S Seulement 1 % des échantillons analysés dépassent le e
entre 10 :1 et 12 :1. seull de toxicité fixé 4 0,4 % de S. Sclon les seuils pt
L'analyse de I'herbe (contenu en S et rapport N:§) conseillés en Ecosse par le Farm Advisory Service ;c
permet dlidentifier les carences, Pour lalimentation — (N:S<13 et $20.25% de la MS) (Crooks et dl, 2017), |
animale, cette carence peut étre corrigée par un seullement 12 % des échantillons wallons seraient &
complément de soufre, méme sous forme minérale dans ~ Suffisamment pourvus en 8,
la ration. Cependant, au niveau de la prairie, il est m
intéressant de pouvoir anticiper cette carence, par 6. Corriger les carences d’
l'application d’une fertilisation soulrée si besoin. te
La disponibilité du § augmente généralement avec
5. Situation du soufre en Wallonie le contenu en matiére organique du sol, et donc le  Pf
maintien dun taux correct d’humus par des apports m
Sur base des limites établies par Mathot et g/, ~ reguliers dengrais organique est important pour
(2009) pour les seuils de carence phytotechnique et sur assurer une alimentation spf_hs_ante. Les engrais de pt
base des seuils de carence zootechnique (Tisdale, 2002), ferme contiennent des quantités 1mportantes_a de soufre ca
nous avons évalué la situation du soufre en Wallonie a  Cependant, le soufre contenu dans les engrais de ferme  er
partir d’analyse d’herbe et de fourrage (figure 3). Depuis ~ N ¢St pas trés disponible. A quantité égale de soufre,  ég
2008, le Centre de Michamps analyse le soufre contenu  Lefficacité mesurée sur une prairie exploitée pour
dans un échantillon représentatif des premiéres coupes ensilage et environ la moitié de, celle du gypse (L_.lgycl,
de fourrages récoltés en Province de Luxembourg afinde ~ 2006). Si le fumier est stocké dans des conditions
déterminer la fréquence des situations de carence. Des ~ @nacrobies pendant plusieurs mois, il existe un risque
échantillons d’herbe (premier cycle au printemps) ont ~ considérable de transformations microbiennes du e
aussi été prélevés par les équipes des centres d'action ~ Sulfate en soufre organique et en composés gazeux qui
Protect’eau et analysés par le laboratoire du Centre de ~ Peuvent etre perdus par volatilisation. Dans cette  ag
Michamps, dans différentes régions de Wallonie. Cet $1tuut1lon,‘la cllspomﬁbmté du sml.lfre au cours de l'lannée
échantillonnage n'est pas aléatoire et ne couvre pas d'apphcaggn peut étre trop faible pour étre prise en
toutes les régions agricoles. compte (Eriksen, 2002). i
Au total, 790 échantillons d’herbe ont été analysés Le soulre peut ggalement &tre apporté par des
depuis 2008, Les échantillons de 2008 a 2017 engrais minéraux ou dcs_ sous-produits comme les
proviennent exclusivement de la Province de  résidus de  desulfuration des  fumées. Les  Ba
Luxembourg et ceux a partir de 2018, de différentes superphosphates normal et concentre_ sont ohte'nus par
régions de la Wallonie. Il s'agit exclusivement af;taclque de phosphate naturel par l’sacxcl}a sulfurique qui -
d’échantillons prélevés au printemps. réagit pour donner du sulfate de caleium. On trouve
. e ; . également des engrais a base de sulfate d'ammoniac et BC
. Les résultats varient fortement d'une année & 4o uifate de potasse On peut aussi l'apporter sous
I'autre, ‘plv*obablement en 'for!cl,m_n_ des _retomhe:f:s forme de gypse, de phosphogypse ou encore de soufre
atmosphériques, des conditions météorologiques plus édlémentaire. Bo
ou moins favorables 4 la minéralisation et a la lixiviation _ o
et des besoins des plantes, qui dépendent de la _ Dans nos essais, l'application de 20 kg SO3/coupe
croissance. Le rapport N:S moyen le plus bas (9,3) est [so1t_ environ ‘l unité de S5 pour 5 unités d’azole
observé en 2016 et le plus élevé (13,4) en 2012. En  appliquée) a été suflfisante, Bre
moyenne, sur les 13 années de suivi, le rapport N:§ était
de 11,6. Septante-cinq pourcent des échantillons se Conclusion
trouvent dans la zone du graphe « teneur S en fonction Cr
de teneur N» correspondant a une nutrition soufrée Des carences en soufre ont été mises en évidence
certainement suffisante au point de vue phytotechnique en Europe et en particulier en Belgique et en Wallonie. Du
{zone située au-dessus de la droite continue). Moins de Dans ces situations, un apport en soufre augmente la
2% des echantillons analysés sont dans la zone production et la qualité des fourrages. Limportance du ER
« certainement déficient au niveau phytotechniques soufre pour le maintien du tréfle et la fixation -

(zone située en-dessous de la ligne pointillée). 1l s’agit
surtout d’échantillons avec une teneur élevée en azote.
Mais, la zone d'incertitude (entre la droite continue et la
droite pointillée) contient 23 % des échantillons, soit
prés de 1/4. Cependant, si on prend en compte les
normes pour les animaux, il faut rechercher un rapport
N:S inférieur & 12 et une teneur en S comprise entre 0.2

symbiotique d'azote a également été mise en évidence
dans plusieurs études. Le diagnostic par l'analyse de
terre et 'analyse de I'herbe permet de mettre en évidence
des situations de carence potentielle, mais, Panalyse de
terre est peu précise et 'analyse de 'herbe donne unc
réponse & postériori, donc peu intéressante pour les
gestionnaires, Selon les résultats d’analyse de fourrage
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provenant de Wallonie, moins de 1/3 des échantillons
de premiére coupe analysés contiennent suffisamment
de soufre par rapport aux seuils recommandés d'un
point de vue =zootechnique et environ 25 % des
échantillons sont également trop bas d'un point de vue
phytotechnique.  Des carences  phytotechniques
certaines sont cependant encore assez limitées (environ
2 %], mais leur fréquence risque d’augmenter du fait de
la diminution des retombées atmosphériques en soufre,

Sur la base de notre expertise et des travaux
mobilisés dans cette étude, nous recommandons
d'évaluer réguliérement la situation via des analyses de
terre voire de fourrages ; et ce d’autant que l'on se trouve
dans des situations a risques : sols légers, superficiels,
pauvres en matiére organique, fertilisation azotée
minérale élevée, légumineuses...

Cependant, les apports doivent rester modérés
pour ne pas induire d'autres carences comme dans le
cas du sélénium. Les engrais de ferme et certains
engrais minéraux phosphatés, potassiques apportent
également du soufre dont il faut tenir compte.

Accepté pour publication le 10 mai 2023
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