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1. Introduction

Les modifications dans la qualité de 1'environnement engendrées par 1'usage
abusif des ressources contraignent la société a prendre conscience de la
sensibilité des écosystémes. Pour le milieu aquatique, en particulier,
plusieurs études traitant de 1'eutrophisation ou de 1'acidification des eaux
par le transport a longue distance de polluants atmosphériques mettent bien
en évidence cette sensibilité vis-a-vis des activités anthropiques

(Foehrenbach, 1971; Braekke, 1976; Lee et al., 1978; Harvey et al., 1981).

Parmi ces activités, celles liées a 1'agriculture semblent étre, a priori,
moins susceptibles d'engendrer 1la dégradation du milieu aquatique que
1'urbanisation et 1'industrialisation. Toutefois, 1'avénement des élevages
intensifs, surtout dans le domaine du porc, améne un probléme de disposition
de quantités importantes de purin, ce qui accentue 1les risques pour
1'environnement. D'ailleurs, certaines formes de contamination des eaux de
surface et parfois des eaux souterraines ont déja été signalées dans des

régions ou sont concentrés ces élevages (Simard, 1977).

Dans ce contexte, les premiéres études, surtout celles portant sur les eaux
de percolation, étaient axées principalement sur des paramétres physico-
chimiques.  Ainsi, a notre connaissance, peu d'études traitent de 1la
biodisponibilité des substances auxiniques ou toxiques présentes dans les
eaux de percolation. Le présent travail vise a combler cette lacune en se

basant sur les hypothéses suivantes:

1. 1'épandage du lisier de porc constitue un danger au niveau de la
qualité (fertilité, toxicité) des eaux de percolation pour

1'environnement aquatique;

2. le degré de pollution est fonction de la classe texturale du sol et de

la quantité de lisier appliquée.



2. Problématique

2.1 Contexte socio—économique

L'agriculture québécoise se modifie depuis une dizaine d'années a une
vitesse impressionnante. Les nombreux développements technologiques et
1'exode rural ont engendré une industrialisation et une intensification de
la production dans de nombreux établissements agricoles. Les phénoménes de
spécialisation des élevages et des cultures, de régionalisation et de

concentration a proximité des grands marchés ont également eu lieu.

Dans le domaine de la production porcine, les élevages intensifs dits hors-
sol, en raison de 1la faible superficie des terres requises pour les
installations, ont contribué a 1'accroissement du cheptel porcin & prés de
3 millions de tétes en 1980 et a 3.4 millions en 1984 (tableau 1) (Bureau de
la statistique, k1980; 1984). Un marché international particuliérement
intéressant et une aide financiére importante provenant du ministére de
1'Agriculture, par le biais de 1'Office du Crédit agricole, ont incité les
producteurs a établir et a opérer, selon des principes d'économie d'échelle,
des exploitations spécialisées de 1 000, 2 000, 5 000 et 10 000 porcs
(Massé, 1981). Pour cette raison, les producteurs traditionnels et
diversifiés ont été, a toutes fins pratiques, exclus d'un marché occupé

presqu'en totalité par un petit nombre de producteurs hautement spécialisés.

La progression de la production depuis 1971, alors que le cheptel se situait

a2 1,2 millions, a permis aux éleveurs de s'approprier la premiére place

parmi les provinces productrices.

Par ailleurs, méme si depuis 1981, la production québécoise relativement au
niveau canadien est en baisse (36,5% - 32,0%), la production porcine est
devenue au Québec la seconde en importance aprés la production laitiere dans
1'industrie agro-alimentaire. Elle se place, en effet, parmi les
principales industries manufacturiéres, n'étant dépassée que par celles des
pates et papiers, de la pétro-chimie, de 1'industrie laitiére, de la fonte

et de 1'affinage des métaux.



Tableau 1: Nombre de porcs au Québec par régions agricoles et production

estimée de fumier (Bureau de la Statistique du Québec, 1980).

Régions agricoles Porcs de reproduction Porcs destinés au marché
Nombre de Fumier frais Nombre de Fumier frais
tétes (m®.an"?1) tétes (m®.an"1)
Bas St-Laurent/ 9 400 54 374 42 000 108 567
Gaspésie ’
Québec 43 500 251 626 378 000 977 110
Beauce 63 000 364 424 626 COO 1 618 176
Nicolet 35 000 202 458 219 400 567 013
Cantons de 1'Est 35 800 207 082 250 300 647 013
Richelieu 63 500 367 316 648 100 1 675 304
Sud-ouest de 9 400 54 373 44 700 115 543
Montréal
QOutaouais 4 800 27 764 29 000 74 959
Nord-ouest du 200 1 156 2 000 5 169
Québec
Nord de Montréal 52 300 302 530 370 000 956 429
Mauricie 14 300 82 530 184 000 475 630
Saguenay/Lac 3 300 19 087 20 500 52 986

Saint—Jean

TOTAL 334 500 1 934 720 2 814 000 7 274 021




I1 semble donc que les québécois aient développé un sous-secteur agricole
qui pourrait devenir trés rentable puisque la production satisfait 1la
demande a quelque 150%. Dans un tel contexte, le Québec pourrait donc
augmenter sa part canadienne a 1'exportation. En 1980, 43% des exportations
canadiennes provenaient du Québec. Toutefois les québécois doivent faire
face maintenant aux éleveurs de 1'Ouest canadien ol la production est en
hausse et 1e‘coﬁt d'exploitation moindre puisqu'ils cultivent eux-méme les

grains nécessaires a l'alimentation des porcs.

Une des conséquences les plus importantes de cette intensification et de
cette spécialisation est la rupture de la complémentarité entre les
productions animales et végétales. L'éleveur préfére souvent acheter la
nourriture des animaux au lieu de la produire, et de ce fait, ne dispose
guére des terres requises pour 1'épandage des fumiers. Le ministére de
1'Environnement du Québec (MENQ) recommande 3 unités animales par hectare,
soit 6 porcs. Dans de telle condition, bien que le lisier de porc ne
représente que 15% de la production du fumier animal au Québec (Boudreau,
1979), il est considéré comme un fléau dans les localités ou sont
concentrées les grandes exploitations porcines. Ainsi, par exemple, le
probléme de la dispositién des fumiers est aigu sur les bassins versants des
riviéres Chaudiére, Yamaska, Assomption et Achigan ol les terres ne

suffisent plus a 1'épandage.

Les élevages intensifs qui soutiennent cette forte production porcine
entrainent évidemment la production d'une charge polluante élevée, estimée a

environ 34 millions de litres par jour.

Le potentiel eutrophisant du lisier est 1ié a sa composition. Il est formé
principalement d'eau (92%), de nourriture non digérée ainsi que de fibres
cellulosiques qui ont échappé a 1l'action des bactéries. La grande
concentration de matiére organique requiert wune quantité importante
d'oxygéne pour sa décomposition. En moyenne, 75% de 1'azote, 80% du

phosphore et 87% du potassium contenus dans 1'alimentation ne sont pas
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utilisés par 1'animal (Taiganides et Hazen, 1966; Azevedo et Stout, 1974;
Brady, 1974), ce qui correspond, par tonne de lisier frais, a 6.4 kg

d'azote, 1.4 kg de phosphore et 2.9 kg de potassium.

Le lisier contient également des éléments tels le calcium, le sodium, le
magnésium et le soufre, ainsi que des oligo—-éléments comme le cuivre, le
zinc, le bore, le manganése, le cobalt et le molybdene (McCalla et Viets,
1969). Certains de ces éléments, comme le cuivre et le zinc, sont considé-
rés comme potentiellement toxiques pour 1'environnement (Harmon et Duncan,
1978). Les déjections suppdrtent aussi 3.3 x 10% coliformes par gramme. Ce
taux est de 3 a 4 fois plus grand que chez 1'homme. Les bactéries pathogée-
nes présentes dans le milieu peuvent causer des salmonelloses, des leptospi-
roses, 1'anthrax, la brucellose, 1'érysipéle et des colibacilloses (Massé,
1981). Bisaillon et al. (1984) ont caractérisé la microflore dans les

déjections de porcs.

L'épandage pourrait s'avérer une solution intéressante au probléme de
disposition; compte tenu de 1la valeur fertilisante du lisier de porc
(Boudreau, 1979; Antoun et al., 1985), ce moyen traditionnel de disposition
des déjections de porcs permettrait de recycler un déchet agricole. Lors du
7e Symposium sur le traitement des eaux usées (1984), on reconnaissait que
1'épandage du lisier constituait une partie importante de la solution au
probléme de la disposition de ce produit résiduaire agricole. En effet,
pour les sols du Québec dont le niveau de fertilité peut étre classé comme
bas, 1'épandage, permet de bien exploiter la valeur fertilisante des fumiers
qui se chiffraient en 1979 en terme d'azote, de phosphore et de potassium a
7.75% par tonne de fumier frais ou a environ 30 millions § pour 1'ensemble
du Québec (Boudreau, 1979). D'ailleurs, Antoun et al. (1985) ont clairement
fait ressortir les effets bénéfiques de 1'utilisation du lisier de porc
(112 tonnes/ha) sur le rendement d'une culture de mais fourrager et sur le
contenu du sol en P, Car et Mg comparativement a un engrais chimique

(150 kg N/ha; 65,5 kg P/Ha; 125 kg K/ha).

Cependant, 1'épandage peut également mener a une dégradation de

1'environnement aquatique. Le probléme découle du fait que, dans les zones
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ol sont concentrées les élevages, 1'épandage du lisier sert plus a 1la
disposition pure et simple qu'a 1'amélioration du rendement des cultures.
Culley et Barnett (1984) ont identifié certaines de ces régions: 1'une prés
de Granby dans le bassin de la riviére Yamaska, 1'autre prés de 1'embouchure
de la riviére Chaudiére et enfin, deux autres dans le bassin des riviéres
Maskinongé et 1'Achigan. Dans les bassins versants, Massé (1981) a observé
des probléemes de contamination des eaux de surface et des eaux souterraines
(ex.: contamination en ammoniaque, phosphore et coliformes des eaux
souterraines a Saint-Roch de 1'Achigan). Dans ces régions, les taux
d'épandage dépassent 1'équivalent de 4 unités animales i 1'hectare alors que
le ministére de 1'Environnement du Québec recommande 3 unités animales, soit
6 porcs. L'analyse des données pédologiques révéle que les risques de
contamination des eaux souterraines sont plus élevés dans le bassin de la
riviére Chaudiere que dans le bassin de la Yamaska ol la densité des porcs
serait pourtant plus élevée. De telles situations sont susceptibles de
nuire aux objectifs du Programme d'assainissement des eaux du Québec. Ce
programme prévoit consacrer 6 milliards $§ a la dépollution des eaux
municipales et une partie des rejets industriels. Cet effort pourrait
donner peu de résultats 1la ol les productions agricoles sont responsables de

la pollution des cours d'eau.

Le milieu aquatique, sauf en cas de rejet direct du lisier au cours d'eau,
n'est affecté qu'indirectement. En effet, les substances provenant des sols
fertilisés n'atteignent le cours d'eau que par 1'entremise, d'une part, des
eaux de percolation qui transportent les formes dissoutes vers la nappe
‘souterraine et, d'autre part, des eaux de ruissellement qui véhiculent les
formes dissoutes et particulaires a la surface du sol. L'importance
relative de ces deux modes de transport des éléments chimiques est difficile

a préciser.

En général, les eaux de drainage contiennent des taux assez importants
d'azote (10 2 50 mg.L"!). Ces niveaux sont plus élevés que ceux des eaux de

ruissellement (1 a 10 mg.L™ ). Willrich (1969) a évalué les pertes d'azote
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dans 1'eau de drainage a moins de 0,05 mg.L"! N-organique, 0,1 mg.L~! N-NH,,
0,01 mg.L ! N-NO, et 19 mg.L™! N-NO;. Les nitrates sont donc la principale

forme d'azote dans les eaux de drainage.

Avec des taux aussi élevés, Tokarz et al. (1979) rapportent que les risques
de dépasser la norme pour 1'eau potable dans le cas des nitrates véhiculés
par les eaux de percolation sont bien réels. Selon Canadian Animal Waste
Management Guide Comittee (1972), cette norme, établie a 10 mg N-NO,;.L7%,
tient compte de la toxicité des nitrates pour le cheptel et pour les jeunes
enfants (méthémoglobinémie). Les eaux de percolation sont donc importantes

dans le transfert de 1'azote vers les cours d'eau.

D'autre part, les eaux de percolation entrainent moins de phosphore (0,1 a 1
mg.L™!) que les eaux de ruissellement (0,2 a2 2 mg.L™!). Le phosphore,
contrairement a 1l'azote, est fortement retenu dans le sol sous forme de
composés de fer, de calcium ou d'aluminium (Dionne, 1978). Ceci diminue les
concentrations des composés phosphorés solubles, surtout celles de 1'ion
orthophosphate, dans les eaux souterraines. Les quantités de phosphore dans
les eaux de percolation sont néanmoins supérieures aux concentrations
requises pour limiter la croissance de la végétation aquatique, soit 0,03 mg
P.L"! en riviére et 0,02 mg P.L™! dans les lacs (Gouin et Malo, 1977). Ces
normes sont basées sur la disponibilité de 1'ion orthophosphate pour la
végétation aquatique, mais des formes plus complexes du phosphore peuvent

également étre utilisées (Paerl et Downes, 1978; White et Payne, 1980).

La présence de nitrate et de phosphore en concentrations supérieures aux
normes de qualité permet d'établir que la charge d'éléments nutritifs
véhiculés par les eaux de drainage n'est pas négligeable et que celle-ci
pourrait méme modifier la qualité des cours d'eau. La pollution des nappes
souterraines, surtout dans le cas des nitrates, revét un caractére d'autant
plus redoutable que la surveillance de la qualité des nappes s'effectue a

long terme et avec difficulte.
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Le mouvement dans le sol et dans les eaux de drainage des composantes
provenant du fumier a été étudié soit a 1'aide de colonnes de sol, soit par
1'échantillonnage de drains agricoles, de piézométres ou de ruisseaux
agricoies. Bien que certains auteurs (Thomas et Crutchfield, 1974;
Bosshart, 1977; Miller et Mackenzie, 1978; Schepers et al., 1980) n'aient
pas trouvé de relation entre 1'application de fertilisants et la perte
d'éléments nutritifs, plusieurs autres études démontrent que le sol et 1'eau
sont modifiés par 1'emploi de fertilisants chimiques ou animaux. A
Lennoxville, au Québec, 1'application d'une dose de 300 kg.ha~! annuellement
a influencé les teneurs du sol en nitrates, phosphore et potaésium jusqu'a
des profondeurs de 60 cm (Pesant, 1978). Ailleurs, Boorman (1977),
Broadbent et Carlton (1978) et Tokarz et al. (1979) ont trouvé que
1'application de déchets animaux augmentait la conductivité (sels solubles),
le potassium, 1'azote total, le phosphore ou la matiére organique du sol.
Par ailleurs, les concentrations d'azote dans le sol tendent a croitre avec
le taux d'application, mais pas nécessairement de facon linéaire (Sutton et
al., 1978, Broadbent et Carlton, 1978; Culley et al., 1981). Dans le cas
des métaux traces, Brown et al. (1983) ont trouvé qu'aprés 1'application,
pendant une année, d'effluents domestiques a des colonnes de sol, que les

concentrations de Cd, Cu, Ni, Pb et Zn augmentaient a la surface du sol,

mais n'atteignaient pas les eaux de percolation.

Ainsi, Milde et Mollweide (1975) ont établi, dans des colonnes de sable fin
avec 20% de gravier, que les diminutions de carbone organique dissous (COD),
de Dbactéries et de chlorures étaient plus prononcées en augmentant
1'épaisseur de la surface. L'ammoniaque, par contre, restait élevé et les
nitrates variables. La filtration n'est donc pas uniforme pour tous les
paramétres. Pesant (1978), en utilisant des colonnes de sol recouvert
d'engrais chimiques, a évalué que 1% de 1'azote, 0,1% du phosphore et 1,7%
du potassium qui étaient appliqués se retrouvaient dans l'eau a 0,8 m de
profondeur. Marriott et al. (1977) ont également noté des diminutions des

teneurs en nitrates avec la profondeur.
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Plusieurs études sur la qualité de 1'eau de drainage permettent de bien
établir que les fertilisants peuvent modifier sa composition. Bolton et al.
(1970) ont trouvé que les pertes d'azote, de phosphore, de potassium, de
calcium et de magnésium augmentaient a cause de 1'application de
fertilisants. "Baker et al. (1975) notaient des augmentations de nitrates,
de phosphore total, d'orthophosphate et de sulfates dans 1'eau drainant des
champs. fertilisés. Hill et McCague (1974) et Dionne (1978) ont noté des
augmentations importantes de divers paramétres chimiques dans un cours d'eau
lorsqu'il traversait des champs fertilisés. Hill et McCague (1974)
associent les taux élevés de nitrates dans les cours d'eau aux fortes
concentrations de nitrates dans les drains agricoles (plus de 60 mg/L durant
les trois semaines suivant la fertilisation), plutdét qu'au ruissellement.
Une étude de Boorman (1977) qui porte spécifiquement sur 1'épandage de
lisier de porc rapporte, en plus des augmentations en éléments nutritifs
(nitrate, azote Kjeldahl, azote ammoniacal, phosphore total), des hausses en

DCO et en chlorures dans les eaux de drainage.

Aucune étude publiée ne semble avoir porté sur les effets stimulateurs ou
inhibiteurs des substances transitées sur des organismes aquatiques si ce
n'est par comparaison a des normes générales de qualité de 1'eau.
Cependant, cette approche ne met pas en évidence les interactions
antagonistes et synergétiques des ligands organiques et inorganiques et ne
tient que peu compte de la spéciation des composés métalliques. Par contre,
1'utilisation d'indicateurs biologiques permet d'obtenir une estimation des
niveaux de fertilité et de toxicité des eaux souterraihes susceptibles
d'atteindre le cours d'eau récepteur. Par ailleurs, dans un rapport récent
d'Environnement Canada, MacGregor et Wells (1984) identifient le rdle
important des tests biologiques en tant que variable d'appui aux analyses
chimiques a 1'intérieur des programmes de dépistage des risques constitués

par le rejet de substances altéragénes dans 1'environnement aquatique.
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L'algue verte unicellulaire Selenastrum capricornutum posséde une place de

choix chez 1les indicateurs biologiques a cause de 1la facilité des
manipulations reliées a la conservation et a 1'entretien des cultures
monospécifiques, des faibles changements morphologiques des cellules durant
la croissance, de leur tendance a demeurer en suspension sans s'agglomérer,
de la fiabilité et la reproductibilité des résultats (Chiaudani et Vighi,
1978). Cette algue a été sélectionnée par le "Joint Industry Government
Task Force" aux Etats-Unis comme organisme standard pour les bio-essais; les
conditions expérimentales (température, éclairage, agitation, milieu de
croissance) ont été standardisées pour assurer la qualité et la comparaison
des résultats entre les laboratoires (Miller et al., 1978). Deux types de
" bio-essais peuvent étre utilisés: 1'approche en milieu statique (batch) et

celui en milieu dynamique (turbidostat, chemostat).

L'approche en condition statique, plus simple, est largement répandue. Dans
ce contexte, mentionnons le développement et 1'utilisation en routine de
divers tests a Environnement Québec (Joubert, 1980; 1981) et Environnement
Canada, région du Québec (Blaise et al., 1984); par ailleurs, des efforts
sont entrepris au niveau interhational pour standardiser certains tests dont
le test de fertilité avec algues par 1'International Standardization

Organization.

Papineau  (1985) a précisé les modifications de la qualité des eaux de
percolation suite a 1'épandage sur des colonnes de trois types de sol
québécois (loam sablo—argileux, argile limoneuse, sable loameux) a 1'aide du
test de fertilité. L'ajout de lisier au loam sablo-argileux a augmenté
l'effet d'inhibition observé dans les eaux de percolation du sol témoin;
dans le cas de 1l'argile limoneuse, 1'épandage provoque une croissance plus
élevée de la biomasse algale alors qu'il provoque peu d'effet sur le sable

loameux.

Le présent travail fait suite aux travaux de Papineau (1985) et permettra
d'une part, d'identifier les sols sur lesquels 1'épandage du lisier de porc

présente des risques de contamination des eaux de percolation et d'autre



part,
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d'évaluer le potentiel eutrophisant ou - toxique des substances

transitées dans 1'eau de percolation.

3.

3.

1

Matériel et méthodes

i)

ﬁchantillonnage

Trois types de matériaux ont été utilisés pour préparer les
différentes classes texturales devant servir a 1'expérimentation.
11 s'agit de 1'argile du sol de la série "Sainte-Rosalie", du sable
du sol de la série "Des Crétes" et du dépot limoneux situé sous la
série "Saint-Thomas". Les sols ont été prélevés au niveau des
horizons C afin d'éviter toute influence de la matiére organique du

sol.

Aprés séchage a 1'air et tamisage a 2 mm, une premiére
granulométrie a été réalisée afin de connaitre la composition

texturale des sols de départ. Cette composition figure dans le

" tableau 2.

ii)

Afin de pouvoir réaliser toutes les classes texturales, 1'argile de
la série "Sainte-Rosalie" et le dépot limoneux ont été "concentrés"
respectivement en argiles et en limons en éliminant les sables par
tamisage a 50 pm puis par sédimentation, siphonage et séchage a
1'étuve a 60°C. Les analyses granulométriques "aprés

concentration" figurent dans le tableau 3.
Préparation des différentes classes texturales

Treize mélanges correspondant aux 13 classes texturales définies
par la Commission Canadienne de Pédologie (1978) ont été préparés
(fig. 1). Chaque mélange correspond a la teneur moyenne en argile,

limon et sable de la classe texturale qu'il représente. La
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Tableau 2: Composition texturale de départ des sols Sainte-Rosalie, Des

Crétes et du dépot limoneux.

Argiles % Limons % Sables %
< 2 um 2-50 um 50-2000 ym
Sainte-Rosalie 65 29 6
Dépdt limoneux 20 50 ; 30

Des Crétes 1 2 97
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Tableau 3: Composition granulométrique du sol Sainte-Rosalie et du dépdt

limoneux aprés "concentration".

Argiles % Limons % Sables %

£ 2 um 2-50 um 50-2000 um
Sainte-Rosalie? 72 28 0
Sainte-Rosalie 79 21 0‘
Dépét limoneux? 15 85 0
Dépoét limoneux 10 90 0

' a nécessité deux étapes de

L'argile du sol de la série "Sainte-Rosalie'
concentration (72 et 79%) qui furent réalisées toutes les deux suite a

des séchages successifs a 1'air libre et a 1'étuve a 60°C.

Le dépdét limoneux situé sous la série "Saint-Thomas" a aussi nécessité
deux étapes de concentrations (85 et 90%) qui furent réalisées toutes les
deux suite a une sédimentation du limon et a des séchages respectifs a

1'air libre et a 1'étude a 60°C.
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composition granulométrique visée et celle obtenue suite a la
préparation des 13 mélanges sont données dans le tableau 4. 10 kg
de chaque mélange ont été préparés afin de procéder a la mise en

place du systéme.
iii) Mise en place du systeme

3 kg de chaque mélange ont été placés dans des enceintes en
plastique d'une hauteur et d'un diamétre de 20 cm. Le fond des
enceintes est percé de plusieurs trous afin de permettre
1'échantillonnage du percolat. De la laine de verre et de la
silice grossiére lavée ont été placées dans le fond de 1'enceinte
afin d'éviter les pertes de mélange lors de 1'expérimentation.
3 enceintes identiques ont été préparées pour chaque mélange, 1'une
servant de témoin, les deux autres recevant chacune une application
de 1lisier. Chaque enceinte a ensuite été inbibée par remontée
capillaire puis "égouttée" pour éliminer 1'excés d'eau

d'imbibition.

Le lisier de porc utilisé pour la présente étude provenait d'un élevage
constitué de porcs males et femelles adultes nourris sur une base de mais.
Le lisier dont la composition apparait au tableau &4 a été épandursur les 13
catégories de sol précédemment décrites (tableau 5). Chaque sol recevait
33 g (1x dose recommandée par le Conseil des Productions Végétales du
Québec) ou 132 g (4x dose recommandée par le CPVQ) de lisier. Le lisier

était constitué de 72% (poids sec) de carbone et de 6% (poids sec) d'azote.

N

Suite a 1'épandage de lisier qui a eu lieu le 16 septembre, les enceintes
ont été arrosées d'eau distillée a raison de 600 ml/semaine du 22 septembre
au 5 octobre, et de 300 ml/semaine du 6 octobre au 8 novembre. Les

percolats ont été prélevés a la fin de chaque semaine et congelés jusqu'au
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Tableau 4: Composition de la partie liquide du lisier de porc prélevé le

16 septembre 1985 (10 mL purin = 0.17 g matidre séche).

N (mg.L"1) P total Cu K Mg Ca
NH, NO, mg.L"? mg.L™1! mg.L"? mg.L™1 mg.L™1

3857 420 126 1.3 1231 88.8 250
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Tableau 5: Granulométrie théorique et réelle des 13 mélanges réalisés.
Mélange Classe texturale Argiles % Limons % Sables %
T R T R T R

1 argile lourde 75 75.1 10 20.0 15 4.9

2 argile 50 52.5 20 20.9 30 26.5

3 argile limoneuse 50 49.4 42 45.5 8 5.1

4 argile sableuse 40 37.1 5 9.5 55 53.4

5 loam limono-argileux 35 34.2 55 58.3 10 7.5

6 loam argileux 35 35.5 30 30.4 35 34.1

7 loam sablo—argileux 28 27.6 12 12.2 60 60.2

8 loam limoneux 15 14.7 65 65.6 20 19.7

9 loam 18 18.7 42 43.4 40 37.9

10 loam sableux 10 10.9 25 25.4 65 63.7
11 limon 5 9.1 85 81.2 10 9.7
12 sable loameux 5 .8 15 18.6 80 77.6
13 sable 5 4.5 0 3.3 95 92.2

T : Composition granulométrique théorique visée.

R : Composition granulométrique réelle obtenue apres mélange.
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moment de 1'analyse. Cependant seules les analyses bactériologiques ont été

effectuées immédiatement aprés le prélevement.

Les analyses physiques et chimiques apparaissant au tableau 6 ont été
effectuées 3 trois reprises pendant 1'expérience soit aprés 1,3 et 8

semaines.

La qualité bactériologique de 1'eau de percolation a été déterminée au
laboratoire du ministére de 1'Environnement du Québec selon la méthode de la
membrane filtrante décrite dans le Guide de 1'évaluation de la qualité
bactériologique de 1'eau potable (Ministére de 1'Environnement du Québec,
1981). Le potentiel de fertilité et la toxicité des percolats ont été
déterminés par le laboratoire de bio-essais du ministére de 1'Environnement

du Québec avec 1'algue verte Selenastrum capricornutum selon la méthode

~décrite par Joubert (1980). La toxicité a également été évaluée avec la

. , R . ™
bactérie Photobacterium phosphoreum au moyen du systéme Microtox (Beckman,

modéle 2055). La CE-50 pour 1'inhibition de la lumiére a été mesurée selon

la méthode décrite dans le manuel Beckman Instruments Inc. (1982).

Pour mesurer le taux d'assimilation de carbone par 1'algue Selenastrum

capricornutum, 24 h aprés le début du bioessai de potentiel de fertilité sur

les percolats, 20 mL étaient prélevés de 1'échantillon et 125 uyL de NaHCO, y
étaient ajoutés. De cet échantillon, 2 mL étaient prélevés pour le dosage
du TIC et le volume restant était séparé dans deux vials a scintillation
auxquelles 0.2 uCi de '4C (NaH 1'%C0;) était ajouté. Les vials étaient
incubées pendant une heure devant une source lumineuse. A la fin de la
période d'incubation, 100 uL de formaldéhyde et de HC1 1N étaient ajoutés
aux échantillons respectivement pour arréter 1'activité photosynthétique et
pour faciliter le dégazage qui était effectué par agitation pendant une

heure. La chlorophylle était ensuite photooxydée pendant 4 heures. 10 mL



_18_

Tableau 6: Méthodes d'analyse des paramétres mesurés sur les percolats de

sol.

Paramétres mesurés Méthodes d'analyse

Turbidité Turbidimétre Hach Modéle 2100A
serie 4404

Couleur Hellige Aqua Tester

PO, Auto—analyseur Technicon

Phosphore total
NO,—-NO,

NH,4

N kjeldahl

pH

Carbone total
Chlorure
Manganeése
Potassium
Sodium
Magnésium
Calcium

Fer

Plomb

Cadmium

Cuivre

pH-métre

"

1"

"

Carbon Analyser - IR

Titration avec le nitrate d'argent

Spectrophotométre a absorption atomique (a flamme)

d'un four en graphite Atomizer GTA 96

"

1"

"

"

"

. Spectrophotométre a absorption

"

"

atomique Varian muni

"

"
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de liquide a scintillation Scintiverse II étaient ensuite ajoutés aux vials.
Le comptage de la radioactivité a été effectué avec un compteur a
scintillation liquide LKB, modéle Rackbeta et un standard d'hexadécane a été
utilisé pour transformer les coups par minute (CPM) en désintégrations par
minute (DPM). La quantité de carbone assimilé a été calculée avec la

formule:

140 assimilé x T.I.C. (pg.L™1) x 1.06
ugC.L™1.h"t = (Vollenweider, 1974)
activité spécifique

Une fois 1'expérimentation réalisée, nous disposions d'un tableau
multidimentionnel de données assez important. La charge cumulative
transitée avait été calculée a 3 dates (apres 1, 3 et 8 semaines), et ceci
pour 16 paramétres chimiques, 3 doses d'épandage (0X, 1X, 4X) et 13 sols
syhthétiques. On avait donc un tableau de [C(3) x P(16) x D(3) x S(13)]
données. Ce type de tableau peut donner lieu a de nombreuses formes
d'analyse. A cette étape, nous avons décidé de visualiser, pour chaque
parametre, la charge cumulative transitée apres 8 semaines, selon les types

de sols et les doses de lisier appliquées.

Les pédologues ont 1'habitude de représenter la composition granulométrique
d'un sol dans un diagramme triangulaire équilatéral redondant, c'est-a-dire
qu'un sol est caractérisé par le pourcentage en poids sec des sables (S),
des limons (L) et des argiles (A); ces 3 coordonnées sont liées par la
relation S + L + A = 100. Nous avons d'abord transformé ces coordonnées
triangulaires en coordonnées rectangulaires plus classiques, 1'abscisse
étant colinéaire & 1'axe du sable et 1'ordonnée étant perpendiculaire a cet

axe. On a alors:



Dans ces axes, nous avons établi les lignes isovaleurs de chaque paramétre,
a 1l'aide d'un programme de contourage. Ce programme établit d'abord des
valeurs interpolées aux noeuds d'une grille carrée puis représente les
isocourbes par des segments de droites joignant des points de méme isovaleur

situés sur la trame de la grille carrée.

Cette représentation peut étre considérée comme trés bonne pour les points

situés a 1'intérieur du nuage représentant les sols, et plus approximative,

en bordure du triangle représentatif ou a proximité des sommets.

Dans notre cas, ce type de représentation a donné des résultats tres
probants (figures 2 et suivantes) et nous a ainsi évité des analyses plus

abstraites de type multivarié.
L'identification des points aux figures 2 et suivantes est faite en se
reférant a la figure 1. Par ailleurs, les valeurs de chacun des points sont

présentées sur les figures regroupées a 1'annexe 1.

4. Résultats et discussion

La qualité de 1'eau de percolation des sols témoins (sols n'ayant pas regu
de lisier) est trés variable. Par exemple l'argile lourde (sol 1) exporte,
par. rapport aux autres sols, une charge plus importante en phosphate et en
phosphore total (fig. 2A et 3A), en sodium (fig. 8A) et en métaux lourds
(cuivre, cadmium et plomb) (fig. 15A, 16A et 17A). Cette constatation est
liée au lessivage des éléments fixés sur la capacité d'échange cationique de
1'argile. Dans les autres classes texturales ou 1'argile est en plus faible
quantité, il est normal que les percolats soient plus pauvres en ces
éléments. Un potentiel de fertilité élevé de 23 et 38 mg.L™! a la premiére
et troisiéme semaine respectivement, est une conséquence de la charge élevée

en phosphore que 1'on retrouve dans les percolats des témoins.



Pour leur part, les percolats du loam sableux (sol 10) et du sable loameux
(sol 12) sont plus chargés en carbone total (fig. 7A), en calcium (fig. 9A)
et en magnésium (fig. 11A); tandis que les percolats des sols 4 (argile
sableuse) et 7 (loam sablo-argileux) sont plus chargés en azote (fig. 4A, 5A
et 6A), en chlorures (fig. 12A) et en fer (fig. 14A). Le potassium se
retrouve en plus grande quantité dans les percolats des sols 1 (argile lour
de), 3 (argile limoneuse), 5 (loam limono-argileux) et 8 (loam limoneux)
(fig. 10A). Les plus fortes teneurs en calcium et magnésium des percolats
des sols sableux s'expliquent par leur plus faible capacité de rétention de
ces éléments liée a une moindre quantité d'argile. Quant au fer rencontré
dans les percolats des sols 4 (argile sableuse) et 7 (loam sablo-argileux),
il est 1ié a la vitesse de percolation de 1'eau. La présence d'argile est
suffisamment importante, dans ces deux textures pour reéeduire la vitesse de
percolation de 1'eau et permettre ainsi de réduire le fer et d'assurer sa
mobilité. En ce qui concerne 1'azote et le potassium, les teneurs
rencontrées dans les percolats peuvent étre associées aux minéraux argileux
présents, a savoir illite et vermiculite. L'illite minéral potassique, sert
de réservoir de potassium facilement mobilisable alors que la vermiculite

fixe 1'ion NH4* en position interfoliaire.

Pour certains éléments les concentrations mesurées dans les percolats des
sols témoins (tableau 7) excédent les normes de qualité de 1'eau fixées par
Meunier et Guimond (1979). En effet dans les percolats des sols 1, 4, 5, 6,
10, 12 et 13 les teneurs en phosphore inorganique excedent la norme de
0.026 mg.L"!. De plus, dans le cas des métaux comme le plomb, le cadmium et
lée cuivre des dépassements de norme sont observés dans plusieurs sols
témoins. Ces observations reflétent les caractéristiques des matériaux de

départ (sable, limon, argile) qui proviennent d'horizons peu ou pas altérés.

Les éléments nutritifs ne sont pas retenus également par les différentes
classes texturales de sol ayant regu la dose de lisier de porc recommandée
par le CPVQ correspondant ici a 33 g par pot. Par exemple, 3.5 fois plus de
phosphate percole a travers le loam limoneux (sol 8) qu'a travers les sols

argileux (sols 1, 2, 4, 6 et 7) (fig. 2B). Dans les sols ayant une plus



Tableau 7: Comparaison des valeurs mesurées dans les percolats aux normes établies pour la qualité générale de 1'eau, dépassement de norme.

1

2

4

5

Paramétre -
(norme) TEMOIN
Bg

X
132 g

TEMOIN
3g

B3g

X  TEDN

33g 132 g

P-inorganique  0.144 0.014
(.026 mg.17Y)

Nitrates 4,41  41.77%
(12 mg.17%)

Chlorures 26.9 56.16
(200 mg.17Y)

Planb 0.97% 0.92*¢
(.03 mg.17Y)

Cadmiun 1.14%  0.35%
(.004 mg.171)

Cuivre 0.057% 0.038*
(.02 mg.17Y)

8.49  8.45

(6-8.7)

Couleur 20 20
15 vg)

Turbidité 14.3 9.7
(15 pg)

Coliformes 0 0

totaux

(1000rg/100ml)

0.018

85.81%

145.25

1.2%

0.11*

0.027

8.65

18.3

14.0

0.013 0.006

6.54  61.91%

29.5 65.68

0 0.61*

0.26* 0.10*

0.06*  0.022*

8.71*% 8.66

18.3 18.3

12 10.3

90 230*

0.008

30. ‘8(;.':

69.98

0.82*

0.28%

0.040%

8.54

21.7

10

1000

0.008 0.037*

0.017 0.014  0.041*

9.63 12.12¢ . 6.33

51.02 149.09 19.4

0 0.65%

0.06* 0.05% 0.10%

0.177  0.038*  0.033*

8.66 8.65 8.55

21.7 16.7
13.3 17.7% 15. 7%
720 0

31.71%  23.44%

42.89 122.96



Tableau 7: Comparaison des valeurs mesurées dans les percolats aux normes établies pour la qualité générale de 1'eau, dépassement de morme. (SUTTE)
8 9 10 11 12 13
Paramétre - - - - . -
(norme) TEMOIN 4% TEMOIN 4X TEMOIN 4X TEMOIN 4X TEMOIN 4X  TEMOIN 4X
33 g 132 g 3g 132 g 33g 132 g 3g 132 g 3g 132 g 33g 132 g
P-inorganique 0.011 0.128% 0.022 0.014  0.040% 1.043¢  0.025 0.020 0.02 0.015 0.02 0.014 0.026*% 0.020 0.024 0.023 0.022  0.032¢
(.026 mg.17Y)
Nitrates 4.36 5.17 4.56 2.29 6.71 6.89 3.8 9.44 8.50 1.57 2.24 5.99 3.49 3.04 13.62¢  11.43% 21.93% 73.37%
(12 mg.17Y)
Chlorures 18.8 38.22 148.53 13.8 36.81 75.99 14.5 45.78 151.12 14.2 51.02 91.96 16.3 55.71 146.79 14.8 36.87 160.05
(200 mg.171)
Plamb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59% 0 0 0 1.03* 2,26 0 0.86% 0
(.03 mg.17Y)
Cadmium 0.17% 0 0.11% 0.06* 0 0.19% 0.08% 0.12* 0.12* 0.06% 0.24% 0.06% 0 0.06% 0.06% 0.17% 0.18 0
(.004 mg.171)
Cuivre 0.017 0.027% 0.046% 0.025% 0.019% 0.049% 0.035% 0.035% 0.055* 0.029%  0.055% 0.051% 0.04¢ 0.053* 0.073* 0.026% 0.027% 0.066%
(.02 mg.171)
pH 8.61 8.77% 8.84% 8.49 8.49 8.72% 8.63 8.63 8.43 8.55 8.60 8.47 8.47 8.62 8.42 8.54 8.56 8.51
(6-8.7)
Couleur 20 20 40 16.7 18.3 2.0 21.7 26.7 56.7 16.7 21.7 40 30 30 60.0 21.7 30 60
(15 ve)
Turbidité 16.3% 18.0% 26.3% 18.0%  16.3* 12.3% 14.3 13.3 26.0% 17.7% 19.0% 22.7% 19.3¢ 27.0% 27.3% 12 19.0%  26.0%
(15 ug)
Coliformes 60 0 240% 80 30 0 27 20 50 0 1900+ 10 10 50 100 30 0 1750%¢
totaux

(1000rg,/100m1)
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forte proportion d'argile (sols 1 a 7), la présence de lisier a la surface
du sol, amene une diminution des charges en phosphate dans les percolats.
Par ailleurs, comparativement a 1la concentration relativement é&levée de
phosphore dans le lisier (tableau 5), les quantités de phosphore dans les
percolats sont toujours faibles (tableau 7). Selon Dionne (1978) le
phosphore n'est pas entrainé facilement par les eaux de percolation car il
est retenu dans le sol sous forme de composés de fer, de calcium ou
d'aluminium. Bien que le fer n'ait pas été dosé dans le lisier, nous savons
qu'il contenait une concentration relativement élevée de calcium

(250 mg.L"1).

De plus comparativement aux sols témoins, la norme de qualité pour le
phosphate est dépassée moins fréquemment dans les percolats de sols ayant
recu du lisier (tableau 7). Comme ce fut le cas pour les sols témoins, un
potentiel de fertilité élevé (ex.: 92 mg.L”! pour le sol 8) accompagne une

charge élevée en phosphore.

Dans le cas des nitrates-nitrites, la charge la plus élevée apparait dans
les sols 1 (argile lourde) et 2 (argile) (fig. 5B) tandis que 1'azote
ammoniacal (NH*,;) percole en plus grande quantité a travers les sols a forte
teneur en sable (sols 10, 12 et 13) (fig. 4B). En effet, la fixation de
1'azote ammoniacal par les argiles permet pour les sols 1 (argile lourde) et
2 (argile) sa transformation en nitrate alors que cette évolution ne peut se
produire dans les sables. Le lisier épandu a la surface des colonnes de sol
contenait neuf fois plus d'azote ammoniacal que de nitrates (tableau 5).
D'autres chercheurs ont également observé soit 1'absence ou la faiBle
concentration de nitrates dans ce type de lisier (Bisaillon et al., 1984).
Or, dans les percolats de sols ayant regu 33 et 132 g de lisier de porc, on
retrouve respectivement entre 2 et 119 fois et entre 3 et 128 fois plus de
NO; que de NH, ({(tableau 8). De nombreux auteurs ont observé de fortes
concentrations de nitrates dans les eaux de drainage de sols ayant regu du
lisier de porc (Willrich, 1969; Boorman, 1977; Culley et Barmett, 1984).
Etant donné la capacité de rétention des sols pour 1le NH,; chargé
positivement et la trés forte concentration de NH, dans le lisier, la charge

élevée en nitrate apparaissant tardivement peut étre attribuée a 1la
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Tableau 8: Proportion de mnitrate par rapport a 1'ammoniaque dans les

percolats des 13 classes de sols étudiés.

Concentration de lisier de porc

Sols
33 g 132 g
1 82 128
2 119 87
3 25 | 68
4 36 63
5 9 15
6 32 38
7 31 22
8 5 5
9 A
10 10 7
11 2 3
12 4
13 27 9
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nitrification dans les sols. D'ailleurs, les sols a travers lesquels le NH,
percole en plus grande quantité sont les sols ou 1'on retrouve les plus

faibles charges en nitrates-nitrites.

Avec les concentrations de nitrates-nitrites observées dans les eaux de
drainage de sols sur lesquels du lisier de porc a été épandu, Tokarz et al.
(1979) soulignent les risques importants de dépasser la norme pour 1'eau
potable (10 mg NO;.L°'). A 1'exception des sols 5, 8, 9, 10, 11 et 12 qui
ont généralement moins de 20% d'argile (fig. 1), cette norme a été largement

dépassée aux deux concentrations de lisier étudiées (tableau 7).

Les charges en ions majeurs (K, Cl, Mg, Ca et Na) sont plus élevées dans les
percolats de sols ayant reg¢u du lisier de porc (33 g) (fig. 8B, 9B, 10B, 11B
et 12B). Par ailleurs, 1'allure de la distribution des charges dans les
diverses catégories de sol change généralement selon que le sol ait regu ou
non du lisier. Par exemple pour le magnésium, c'est dans les percolats des
sols témoins 10 (loam sableux) et 12 (sable loameux) que 1'on retrouve les
plus fortes charges comparativement aux sols argileux 1 et 2 ayant recu 33 g
de lisier (fig. 11A et B). En effet 1'apport de lisier, riche en potassium
(1231 mg.L™1, tableau 5) favorise un changemenf des équilibres chimiques a

1'origine du déplacement du magnésium.

Dans les sols ayant regu 33 g de lisier, les teneurs les plus élevées en K,
Mg et Na se refrouvent principalement dans les sols a fortes teneurs en
argile (sols 1 et 2) tandis que les fortes charges en Mn et Ca se retrouvent
dans les sols constitués principalement de sable (sols 10, 12 et 13) et les
fortes teneurs en chlorures se retrouvent dans le sol 8 (loam limoneux)

(fig. 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B).

Les métaux peuvent étre divisés en deux groupes: le premier comprenant le
fer et le cadmium, représente les métaux qui sont en plus fortes
concentrations dans les sols témoins tandis que le deuxiéme, composé du
plomb et du cuivre, représente les métaux dont les teneurs sont plus élevées
dans les percolats des sols ou 33 g de lisier ont été épandus. Pour les

sols ayant regu cette dose, la charge de cadmium (fig. 16B) et de plomb
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(fig. 17 B) est plus élevée dans les percolats de 1'argile lourde (sol 1)
tandis que les charges les plus élevées de cuivre (fig. 15B) et de fer (fig.
14B) se retrouvent respectivement dans le loam limono-argileux (sol 5) et

dans le sable (sol 13) et sable loameux (sol 12).

Dans les sols témoins les charges en métaux sont plus élevées dans les sols
ou l'on retrouve le moins de carbone dans les percolats (sol 1) (fig. 7A).
A 1'exception du fer, ceci demeure vrai pour les sols ayant recu 33 g de
lisier. D'ailleurs une analyse de corrélation partielle démontre qu'il
existe une corrélation significative entre 1le fer et le carbone total
(r = 0.63; d.d.1. = 115; o« = 0.01). Par ailleurs, dans les sols ayant regu
33 g de 1lisier, 1la couleur et la turbidité des percolats semblent
étroitement liées aux teneurs en carbone (r = 0.60 et 0.48 respectivement;
d.d.1. = 115; o = 0.001). Par exemple dans les sols a haute teneur en sable
(10, 12 et 13) on le taux de percolation est élevé ces trois paramétres

atteignent leurs plus fortes valeurs (fig. 7B; tableau 7).

Dans les percolats des sols ayant regu 132 g de lisier soit quatre fois la
dose recommandée par le CPVQ, les charges sont généralement supérieures aux
charges mesurées pour les sols ou 33 g de lisier ont été épandus, ceci a
1'exception du cuivre et du calcium. Il n'y a cependant pas une relation
directe entre les charges mesurées et la quantité de lisier épandue. La
méme observation a été faite pour 1'azote dans les sols. La concentration
tendait a croitre avec le taux d'application mais pas nécessairement de
fagcon linéaire (Sutton et al., 1978; Broadbent et Carlton, 1978; Culley et
al., 1981).

En ce qui a trait aux éléments nutritifs un patron de distribution des
charges dans les percolats semblable a celui retrouvé avec 33 g de lisier se
dessine. Par exemple, les nitrates—nitrates sont en quantité plus
importante dans le percolat de 1'argile lourde (fig. 5C), sol qui semble
retenir le NH,; permettant ainsi la nitrification. Malgré ce a quoi on
pourrait s'attendre, la charge la plus faible en azote ammoniacale ne se
retrouve pas seulement dans 1'argile lourde mais aussi dans les sols

argileux 2, 3, 5 et 6 (fig. 4C) ou les teneurs en nitrate ne sont pas
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particuliérement élevées (fig. 5C). L'argile lourde semble donc favoriser

la nitrification a un plus grand degre.

Comparativement a la concentration plus faible de lisier (33 g), dans les
percolats des  sols ayant regu 132 g de lisier, le phosphore se retrouve
généralement en plus grande quantité (fig. 2B et C, 3B et C; tableau 7). Le
sol 8 semble faire exception, car on retrouve une quantité de phosphore
beaucoup plus élevée dans le percolat de la colonne ayant regu 33 g de
lisier. Ceci est 1lié a la nature méme du matériau (loam limoneux) qui, en
général, favorise le transfert des particules. L'ajout de 132 g de lisier
accentue ce mécanisme qui favorise une diminution de la porosité, un temps
de résidence plus long de la solution et ainsi la fixation du phosphore.
Par contre 1'addition de 33 g de lisier ne constitue pas une charge
suffisante pour amorcer ce processus de'colmatage. Tout comme pour les
témoins et les sols ayant regu 33 g de lisier, le potentiel de fertilité est

ici aussi trés fortement 1ié a la charge en phosphore.

Dans les sols ayant regu 132 g de lisier les ions majeurs se comportent
sensiblement de la méme facon qu'avec 33 g de lisier. En effet a
1'exception des chlorures et du magnésium, les charges les plus élevées se
retrouvent généralement dans les méme sols (fig. 8B et C; 9B et C; 10B et C;

11B et C; 12B et C et 13B et C).

Contrairement a la dose 1X, avec 132 g de lisier le cuivre se retrouve en
plus forte concentration dans les percolats de sols ou la charge en carbone
total est élevée (sols 10, 12 et 13) (fig. 7C; 15C). A cette dose de lisier
il semble y avoir un lien entre la turbidité, la couleur et les charges en
cuivre, en fer et en carbone. En effet les valeurs les plus élevées de ces
paramétres se retrouvent toutes dans les sols 10 (loam sableux), 12 (sable
loameux) et 13 (sable). Avec 132 g de lisier, le cadmium et le plomb se
retrouvent généralement en plus fortes concentrations dans les percolats de

sols 4 (argile sableuse) et 7 (loam sablo—-argileux) (fig. 16C et 17C).
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4.2 Evglgtiog temporelle des charges percolées

Dans les sols ayant recu du lisier de porc les charges en nitrates-nitrites
et en ammoniaque évoluent de facon contraire dans le temps. En effet de 38
(sol 5: dose 1X et 4X) a 71% (sol 2: dose 1X et 4X) des charges totales en
NH, ont percolé au cours de la premiére semaine de 1'étude tandis qu'entre
84 (sols 3 et 12: 33 g et 132 g) et 97% (sol 11: 33 g et 132 g) des charges
en NO; - NO, ont percolé au cours des 5 derniéres semaines de 1'expérience.
Dans les sols témoins, on retrouve une évolution temporelle similaire des
charges en NH4 tandis que la variation temporelle des charges en NO; - NO,
est plus variable. Par exemple dans les sols 1 a 7 (sols contenant entre 75
et 28% d'argile), entre 44 (sol 3) et 68% (sol 4) des charges en nitrates-
nitrites sont transitées au cours de la premiére semaine. Cette observation
dans les sols témoins est aussi le résultat du processus de nitrification
rencontré dans les sols argileux. Cependant, il s'agit, dans ce cas, du

lessivage de nitrates formés antérieurement dans le matériau originel.

Dans les sols témoins, 1'évolution temporelle du phosphate est trés
variable. Par exemple entre 43 et 72% de la charge totale a percolé dans 1la
deuxiéme et troisiéme semaine de 1'étude dans les sols 1 a2 3, 7, 9 et 11 a
13. Par contre entre 45 et 100% de la charge est transportée la premiére
semaine dans les sols 4, 6, 8, 10 et 13. Avec 1'épandage de 33 g de lisier
la percolation est ralentie dans les sols 2 a 5 et 9 ou 100 et 85% de 1la
charge apparait dans les cing derniéres semaines de 1'étude. Dans les sols
11 et 12 cependant le lisier accélére la percolation du phosphate. Avec

132 g de lisier 1'évolution temporelle des charges est trés variable et ne

semble pas reliée a la composition des sols.

Les ions majeurs tels que le potassium, le sodium, le magnésium et le
calcium sont rapidement lessivés de 1'ensemble des sols. Dans les colonnes
de sol témoin entre 25 et 44%, 13 et 37%, 21 et 34% et 24 et 429
respectivement des charges totales en K, Na, Mg et Ca percolent au cours de
la premiére semaine de 1'étude. Pour cette période, pour 1'ensemble de ces
ions, les charges les plus faibles sont transportées dans 1'eau de
percolation du sol 11 (limon) ce qui est 1lié a la nature siliceuse du

matériau.
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Pour le calcium ce schéma d'évolution temporelle est maintenu en présence
des deux concentrations de lisier étudiées. Cependant dans le cas du
potassium, avec 132 g de lisier dans le sol 11, 31% de la charge totale a
percolé dans les deuxiéme et troisiéme semaines de 1'étude. Par ailleurs
dans le cas du sodium, pour les deux concentrations de lisier, dans les sols
11 et 12 respectivement 34 et 60% de la charge totale est transporté au
cours des deuxiéme et troisiéme semaines de 1'étude. Dans le cas du
magnésium la présence de lisier ralentit 1'exportation de cet ion dans
plusieurs sols. Par exemple avec 33 g de lisier la plus grande proportion
de la charge apparait au cours des deuxiéme et troisiéme semaines dans les
sols 5 (loam limono- argileux), 8 (loam limoneux) et 11 (limon). Avec 132 g
de lisier la plus grande proportion de la charge en Mg apparait aux deuxiéme
et troisiéme sémaines dans le cas des sols 2 a 6 (sols ayant entre 50 et 35Y%
d'argile) et 11 (limon) et aux semaines quatre 2 huit dans le percolat de
1l'argile lourde (sol 1). Ces résultats nous semblent liés au temps de
réaction nécessaire pour que s'établissent les nouveaux équilibres entre la
fraction argileuse des sols (capacité d'échange cationique) et la solution

de percolation (lisier).

Plus la concentration de lisier de porc est élevée, plus le nombre de sols
dans lesquels les chlorures apparaissent en plus grande proportion a la
deuxiéme et troisiéme semaine est important. Par exemple en 1'absence de
lisier, entre 36 et 60% de la charge total en chlorures percole au cours de
la premiére semaine de 1'expérience dans 1'ensemble des sols a 1'exception
du sol 7 (loam sablo—argileux). Cependant avec 33 g de lisier entre 45 et
55% de la charge en Cl percolent au cours des deuxiéme et troisiéme semaines

dans les sols 3 a 6 (entre 50 et 35% d'argile) et 11 (limon). Avec 132 g de
lisier la percolation de la plus forte proportion de la charge en Cl se
produit aux deuxiéme et troisiéme semaines dans 1'ensemble des sols excepté
dans les sols 7, 9 et 12 ou la plus forte proportion de la charge apparait a

la premiére semaine.

Les métaux traces dosés lors de cette étude (Pb, Cd et Cu) sont également
généralement lessivés rapidement de 1'ensemble des sols. En effet dans les

sols témoins 100% du plomb, entre 29 et 100% du cadmium et entre 29 et 46%



-31-

du cuivre percolent au cours de la premiére semaine. Suite 2 1'épandage de
lisier de porc. Cette évolution demeure relativement inchangée dans le cas
du cadmium et du cuivre, tandis que la présence de lisier semble ralentir la
percolation du plomb dans les sols 2, 12 et 13 (avec 33 g de lisier) et 1, &4
et 12 (avec 132 g de lisier).

Le degré de contamination des percolats par les coliformes totaux augmente
avec la quantité du lisier épandue a la surface des colonnes de sol. Dans
les sols témoins la norme de 100 org/100 ml n'est jamais dépassée. Dans les
pexcolats contaminés (sols 2, 4, 8, 9, 10, 12 et 13) le nombre de coliformes
totaux varie entre 10 et 70 UFC/100 ml (UFC = unité formant une colonie)
(tableau 7). Chez les témoins, la contamination semble plus importante dans
les sols a haute teneur en sable. Le nombre de percolats contaminés
augmente avec la concentration de lisier épandue. Par ailleurs, la norme de
qualité pour les coliformes totaux est fréquemment dépassée dans les
percolats o il y a eu de 1'épandage, particuliérement de 132 g de lisier

par pot (tableau 7). D'autres bactéries (Acinetobacter calcoaceticus

anitratum, A. calcoaceticus lwoffi. Pseudomonas fluorescens, Alcaligenes

'Sp., Achromobater sp. et Moranella sp.), généralement saprophytes ont été

retrouvées tant dans les percolats de sols témoins que dans ceux des sols ou

il y a eu de 1'épandage.

Bien que ‘dans les percolats les métaux (plomb, cadmium et cuivre) dépassent
fréquemment les normes de qualité de 1l'eau (tableau 7), ils ne semblent pas
toxique pour 1'algue Selenastrum. Au cours des trois premiéres semaines de
1'expérience aucune toxicité n'a été décelée dans les percolats des sols
témoins. Une tres faible toxicité (entre 1.1 et 1.5 U.T.) est cependant
apparue a4 la huitiéme semaine de 1'expérience dans tous les sols, a
1'exception des sols 7 et 13. Avec. les percolats de sol ayant recu du
lisier, la toxicité, lorsque présente, apparait aussi généralement a la

huitiéme semaine. Avec 33 g de lisier, aucune toxicité n'a été décelée dans
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les sols 1, 7 et 9. Dans les autres sols, la toxicité pour Selenastrum
varie entre 0.77 et 1.6 U.T. Chez les sols ayant recu 132 g de lisier, la
toxicité varie entre 0 (sols, 1, 7 et 9) et 1.9 U.T. Considérant que 1'ion
libre est la forme responsable de la toxicité de ces métaux (Sunda et Lewis,
1978; Chiaudani et Vighi, 1978), la présence de trés fortes charges en
matiére organique (carbone total) contribue sans doute a réduire de fagon
significa tive la biodisponibilité de ces métaux en les complexant. Par
ailleurs 1'analyse de corrélation partielle démontre que les unités toxiques
seraient plutdt correlées avec le potassium (r = 0.53; d.d.1. = 115;
o = 0.01), le sodium (r = 0.48; d.d.1. = 115; o = 0.01) pour lesquels il
n'existe pas de norme de qualité de l'eau et avec le pH (r = 0.52;
d.d.1. = 115; a = 0.01) qui est généralement demeuré a 1'intérieur de 1la

norme établie (pH # 6.0 — 8.7) (tableau 7).

Bien que le phosphore dépasse la norme établie a plusieurs reprises tant
dans les sols témoins que dans les sols ayant recu du lisier de porc, les
valeurs de potentiel de fertilité (PF) ne correspondent la plupart du temps
qu'a un indice d'enrichissement moyen (tabieau 9).v En effet, le PF des
percolats témoins est généralement inférieur & 2.9. Cependant des valeurs
de PF de 23 (sol 1, semaine 1; sol 6, semaine 1) et 38 (sol 1, semaine 3)
ont été observées et correspondent a des charges en phosphate relativement
élevées (0.032 - 0.104 mg). Suite i 1'épandage de 33 g de lisier le PF des
percolats était généralement inférieur a 0.9. Les sols 8 et 9 font
éependant exception. En effet des PF de 92 et 11 y ont été observés. A
1'exception du sol 9 ou des valeurs de PF variant entre 35 et 111 ont été

observées, le PF des percolats de sols ayant regu 132 g de lisier est

généralement inférieur a 1.9.

Par ailleurs les percolats des sols ayant recu du lisier de porc semblent

stimuler légeérement la production primaire de S. capricornutum. En effet

les valeurs moyennes de carbone assimilé sont respectivement de 5.8 ug C.h~1

(témoin), 6.12 ug C.h™! (33 g de lisier) et 7.22 ug C.h™! (132 g de lisier).
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Tableau 9: Indices d'enrichissement des milieux aquatiques déterminés par

le potentiel de fertilité.

Indice d'enrichissement® Potentiel de fertilité
(mg.1°Y)
1. Faible PF £ 0.1
2. Moyen 0.1 < PF 0.8
3. Modérément élevé 0.8 <PF L6
4. Elevé 6 < PF

-

* L'indice 1 correspond a 1'oligotrophie.

L'indice 2 correspond a la mésotrophie.

Les indices 3 et 4 correspondent a 1'eutrophie.
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5. Conclusion

L'épandage de lisier devporc sur treize types de sol dont la tomposition
représente les diverses classes texturales de la Classification Canadienne
des Sols a un effet variable sur la qualité de 1'eau de percolation. Dans
les percolats de plusieurs des sols témoins les phosphates dépassent 1la
norme établie pour la qualité générale de 1'eau (0.026 mg.1" 1) (tableau 7).
C'est également le cas pour le plomb, le cuivre et le cadmium. Avec
1'épandage de lisier, une diminution des teneurs totales en phosphates est
observée dans plusieurs percolats avec le résultat que la norme précédemment
citée est dépassée dans moins de cas (ex.: sols 1, 4, 6, 10 et 12) (tableau
7). Cependant, suite a 1'épandage de lisier, des valeurs de PF trés élevées

(2 11) sont observées dans les sols 8 et 9.

A 1'exception des sols 8 (loam limoneux), 9 (loam), 10 (loam sableux) et 11
(limon), la norme de qualité de l'eau pour les nitrates est largement
dépassée aux deux concentrations de lisier étudiées. Le lisier de porc
devrait donc étre préferentiellement épandu sur ces catégories de sols car
ils présentent un risque beaucoup moins important de contamination des eaux
en nitrate, contamination qui présente un danger pour la santé humaine et

des animaux.

Leé teneurs en métaux, plus particuliérement de plomb et de cuivre, dans les
percolats semblent augmenter en présence de 1lisier de porc. Cette
augmentation est cependant variable et n'est pas proportionnelle a la
quantité de lisier épandue. Dans le cas du plomb les sols présentant de
moins grands risques de contamination des eaux de percolation sont les sols
3 (argile limoneuse), 4 (argile sableuse), 5 (loam limono-argileux), 6 (loam
argileux), 8 (loam limoneux), 9 (loam), 10 (loam sableux) et 11 (limon).
Dans le cas du cuivre, les percolats les moins contaminés sont ceux qui

drainent 1'argile lourde et 1'argile (sols 1 et 2).

En tenant compte des considérations précédentes, 1'épandage de lisier de
porc sur les sols des catégories loam limoneux (sol 8), loam (sol 9), loam

sableux (sol 10) et limon (sol 11) présente les risques les moins élevés de
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contamination des eaux de percolation. Cependant il faut préciser que les
sols limoneux 8 (loam limoneux) et 11 (limon) présentent des risques de
contamination par ruissellement 1liés a leurs propriétrés physiques qui

limitent 1'infiltration.

Le milieu aquatique n'est affecté qu'indirectement par 1'épandage de lisier.
En effet les substances provenant des sols fertilisés n'atteignent les cours
d'eau que par 1'entremise des eaux de percolation qui transportent les
formes dissoutes vers la nappe souterraine et des eaux de ruissellement qui
véhiculent les formes dissoutes et particulaires a la surface du sol.
L'importance relative de ces deux modes de transport des éléments chimiques
est difficile a préciser et par conséquent il est difficile de prédire
1'impact qu'aura la qualité des eaux de percolation sur les écosystémes

aquatiques.

Les quelques paramétres reliés a 1'activité des organismes aquatiques
(particuliérement les producteurs primaires) que nous avons étudiés ont
permis de mettre en évidence un enrichissement potentiel en substances
nutritives élevé. C'est le cas notamment des sols 8 et 9 ou des valeurs de

PF élevées ont été observées suite a 1'épandage de purin.
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Fig. 1: Composition en argile, limon et sable des treize classes
texturales de sol.
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Fig. 2: Variations de la charge totale en phosphate en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu
33 g de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 3: Variations de la charge totale en phosphore total en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant regu 33 g
de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 4: Variations de la charge en azote ammoniacale en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recgu
33 g de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 5: Variations de la charge totale en nitrate-nitrite en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g
de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 6: Variations de la charge totale en azote kjeldahl en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g
de lisier et C les sols ayant regu 132 g de lisier.



«112, »118.8

QOQZO \~

235y
5 e347.5
AV A3 WV V4
® ° %

%
<——POURCENTAGE DE SABLE

Figure 7: Variations de la charge totale en carbone total en fonction des classes
texturales de sol. A est le té&moin, B représente les sols ayant regu 33 g
de lisier et C les sols ayant regu 132 g de lisier.



[~}

~<«——POURCENTAGE DE SABLE

Fig. 8: Variations de la charge totale en sodium en fonction des classes texturales
de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g de lisier et
C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 9: Variations de la charge totale en calcium en fonction des classes texturales

de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g de lisier et
C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 10: Variations de la charge totale en potassium en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant regu
33 g de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 11: Variations de la charge totale en magnésium en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant regu
33 g de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 12: Variations de la charge totale en chlorure en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recgu
33 g de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 13: Variations de la charge totale en manganése en fonction des classes
texturales de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant regu
33 g de lisier et C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 14: Variations de la charge totale en fer en fonction des classes texturales
de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g de lisier
et C les sols ayant regu 132 g de lisier.
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Fig. 15: Variations de la charge totale en cuivre en fonction des classes texturales
de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recgu 33 g de lisier et
C les sols ayant regu 132 g de lisier.
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Fig. 16: Variations de la charge totale en cadmium en fonction des classes texturales
de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g de lisier et
C les sols ayant recu 132 g de lisier.
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Fig. 17: Variations de la charge totale en plomb en fonction des classes texturales
de sol. A est le témoin, B représente les sols ayant recu 33 g de lisier
et C les sols ayant regu 132 g de lisier.
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