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RÉsUMÉ 

Ce projet s'inscrit dans la problématique de l'impact des 
herbicides sur l'environnement, et plus particulièrement sur la 
qualité des sols agricoles et des eaux souterraines. 

La dégradation des terres agricoles a incité les chercheurs à 
proposer de nouvelles pratiques culturales visant principalement la 
conservation du sol. Toutefois, ces nouvelles pratiques risquent de 
favoriser l'utilisation d'herbicides, lesquels sont soupçonnés 
avoir des effets toxiques sur des espèces non ciblées. De plus, 
certaines études ont démontré la présence de pesticides dans les 
eaux souterraines. L'eau souterraine étant une ressource importante 
au Québec, il faut donc veiller à sa conservation. Pour ce faire, 
il est nécessaire de mettre en place un système de surveillance, 
mais il faut d'abord posséder les connaissances relatives à 
l'impact des pratiques culturales sur le destin des pesticides. Le 
présent projet avait deux objectifs principaux. Le premier était 
d'étudier la persistance et la mobilité de l'herbicide atrazine 
dans la zone non-saturée d'un site expérimental, sous culture de 
maïs et soumis à 2 types de fertilisation. Le deuxième objectif 
était d'étudier l'impact de cet herbicide sur les populations 
microbiennes, lesquelles sont particulièrement actives dans les 
cycles des nutriments du sol. 

Pour réaliser ces obj ectifs, nous avons utilisé des bio­
indicateurs globaux de la quantité et de l'activité des populations 
microbiennes du sol. Les bio-indicateurs choisis sont: la biomasse 
microbienne du sol (déterminée par fumigation) et le taux d'ammoni­
fication de l'arginine. Ces derniers représententent l'ensemble des 
populations microbiennes du sol, lesquelles sont, entre autres, 
responsables de la biodégradation de l'atrazine. Le site expérimen­
tal comportait six traitements: deux types de fertilisation (inor­
ganique versus inorganique + organique) et trois doses d'appli­
cation d'atrazine (0, 1 et 2 kg m.a.ha-1

). 

L'ajout du fertilisant organique a permis d'augmenter, et ce 
de façon significative, la quantité et l'activité des microorganis­
mes du sol, mais n'a pas influencé la dégradation de l'atrazine. 
Ceci nous indique que la biodégradation n'a pas été le principal 
processus de dégradation de l'atrazine. Les conditions climatiques 
particulièrement sèches qui sont survenues lors de la réalisation 
de ce projet, ont possiblement favorisé l'adsorption de l'atrazine 
sur les particules de sol, et ainsi diminué sa biodisponibilité. De 
plus, les paramètres biologiques étudiés ont démontré une certaine 
influence de l'application d'atrazine. Toutefois, les effets 
observés semblent être de nature indirecte, et plutôt reliés aux 
variations des contenus en eau et en carbone organique soluble 
engendrées par l'application d'atrazine. 
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

1.1 IIIPÀCT EIIVIRONNEI,IENTAIJ DEs ACTIVITÉs âGRICOIJES

Bien que le Canada soit un pays vaste, seulement 58 de son

territoire convient à Ia production dtune grande variété de

cultures. Grâce aux nouvelles pratiques culturales, les agricul-

teurs sont aujourdthui en mesure de produire des variétés amélio-

rées de certaines espèces végéta1es en quantité supérieure à celle

que Iton trouverait sans de tel les pratiques.

Malheureusement, L' agriculture intensive que lton pratique

aujourdthui inf luence la quali té des terres agricoles. On assist,e

ainsi à une dirninution de même qu,à Ia destruction de leur

productivité à long terme et de leur capacité à entretenir la

diversité de Ia vie et les écosystèmes. Les formes les plus

courantes de dégradation des sols agricoles sontz Lrérosion, Ie

cornpactage, Itacidif ication et la perte de leur matière organique,

laquelle a dininué de 30? à 4OZ dans I 'est du Canada depuis les

années 1960 (Environnement Canada, 1991a). La dégradation des sols

agricoles se solde par des rendements de culture faibles, une lutte

constante contre les mauvaises herbes et un besoin toujours

cro issant  d 'engra is  (Dodge,  L989)  et  de pest ic ides.  En ef fe t ,  Ie

pourcentage des superf icies qui sont traitées avec des pesticides

a augrmenté de 2OZ à plus de 508 entre L97O et 1985 (Environnement

Canada,  J-991a) .  En L982,  Ies t r iaz ines et  les t r iazoles const i -

tuaient le groupe le plus important de pesticides vendus au Québec,
soit 570,8 tonnes au total (Environnernent Canada, L987). Par

a i l leurs,  I 'éros ion et  1 'épuisement  des so ls  en éIéments nut r i t i fs

et en matières organiques sont accentués par Ie travail  classique



du sol ( labourage et hersage). Afin d'améliorer Ia conservation des

sols, les chercheurs travaiLlent présent,ernent à la mise au point de

solutions de rechange acceptables, permettant de réduire les

impacts du travail  du sol sur I 'érosion, le contenu en matières

organiques et en eau du sol. Ctest ainsi que ces derniers proposent

diverses méthodes visant à rêduire le travail  du sol (ex.: travail

réduit,  travail  minimum et culture sans travail  du sol). Mais

ltadoption de ces nouvelles techniques risque d'augmenter l tut i l i -

sat ion d 'herb ic ides (A.  A.  Aquat ic  Research L in i ted,  1985) .

Les pratiques agricoles ont entrainé des cotts environne-

mentaux non seulement associés à Ia dégradation des sols, mais

aussi à la contamination des ressources en eau. Des études ont

dernièrement démontré Ia présence de pest,icides (Environnernent

Canada,  L986;  Muir  e t  co77. ,  L978)  et  d 'é léments nut r i t i fs ,  te ls

les n i t ra tes (Richards et  co77. ,  L99O),  pouvant  ag i r  conme

contaminant dans les eaux de surface et souterraines. Dtautres

part, étant donné f importance des interactions entre ltagriculture

et I 'environnement, i I  est de plus en plus manifeste que les

pratiques culturales tiennent compte du rôle des populations

biologiques du sol. En effet, la biomasse microbienne joue un rôle

prirnordial dans le recyclage des éIénents nutri t i fs essentiels au

maint ien de Ia  fer t i l i té  des so ls  (Somerv i l le  e t  Greaves,  L987) .

Cette biomasse est égatement très import,ante dans la biodégradation

des pesticides uti l isés en agriculture: el le détermine, dans une

grande mesure, }a persistance des pesticides au champ, et donc les

risques de contamination des eaux de surface et souterraines. Mais

les rnicroorganisnes du sol sont sensibles à Itenvironnement qu' i ls

occupent et sont donc susceptibles aux modifications de leur

habitat. Il est alors important de dét,errniner les effet,s secondai-

res que peuvent avoir 1es pesticides sur les espèces biologiques

non-ciblées, du fait de leur irnpl ication écologique.



1.2 OT'ATJITÉ DEg EAUX EN UIIJIEU ÀGRICOIJE

Les réserves dteau souterraine occupent une place importante

dans les ressources exploitables en eau au Québec. Leur qualité

supérieure, de rnêrne que leur disponibifité, expliquent que 658 des

municipali tés et 2OZ de la population s,en approvisionnent

(Ministère de I 'Environnement du Québec, 1988). I l  y a donc un

intérêt évident à vei l ler sur la conservation de la quali té de ces

dernières, tant au niveau pratique (grande disponibi l i té),

qu'économique (cott d'exploitat ion, conplexité des problèmes de

décontamination) .

La dépendance à I 'égard de I 'emploi croissant de pest, icides

dans le mil ieu agricole a soulevé plusieurs inquiétudes gui,

malheureusement, sê sont avérées justi f iées dans certains cas. En

effet, des cas de contamination d'eau souterraine par les pestici-

des ont déjà été signalés au Québec et au Canada (Environnement

Canada, 1986 et 1990; Ministère de ItEnvironnement du Québec, L989;

Mu i r  e t  Bake r ,  L976 ;  Mu i r  e t  co I I . ,  L978 ;  R icha rd  e t  co77 . ,  t 975 ;

Von Stryk et Bolton I L977'). Ces cas sont, le plus souvent, décelés

dans les régions agricoles, 1à où on uti l ise les pesticides de

façon intensive.

Une étude portant sur Ia détection de 37 pesticides dans lteau

de réseaux de distr ibution du Québec, effectuée de mai 1985 à

février 1988, a démontré que seuls les représentants de la famil le

des t r iaz ines ( l 'a t raz ine,  Ia  s imazine et  la  cyanazine)  et  deux

composés de la farni l le des acides aryloxy (2,4-D, MCPA) ont été

retrouvés dans Iteau de consommation (Ministère de I 'Environnement

du Québec, l-989). Cette même étude mentionne que ltatrazine,

herbicide couranment uti l isé dans la culture du maïs, est celui que

I'on détecte le plus souvent dans 1'eau traitée et dont les

concentrations mesurées sont les plus éIevées. II  faut aussi

préciser que le maïs est la céréale la plus répandue au Québec. Ces

faits justi f ient Ie choix de s,impliquer au niveau de l 'étude du

5



devenir et de lt impact de lratrazine sur la quali té des sols, êt
donc des eaux.

1.3 r.E DEVENTR DE r,'HERBTCTDE ATRAZTNE Dâr{g r,a gor,

La détection de pesticides dans les eaux souterraines démontre
clairement quti l  est urgent d'avoir à notre disposit ion des outi ls
nous permettant dtévaluer la vulnérabilit,é des nappes à la contami-
nation, de rnême que It impaet de ces substances sur lrenvironnement.
Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre et de mieux compren-
dre les différents processus impliqués, de même que leur degré
d' intervention respeetif  lors de Ia contamination des eaux.

Les processus d'atténuation des pesticides dans le sol
agissent sur la concentration et sur ta mobilité de ces composés.
ces processus sont: la volati l isation, Ia photodécomposit ion, la
bioaccumulation, ra dégradation microbienne, ra dégradation
abiot, igue (ex.: l 'hydrolyse) et t 'adsorption qui est principalement
responsable (avec I ' inf i l trat ion) de la vitesse de migration
vert icale des pesticides. Parni ces différents processus, les
auteurs s'accordent pour dire que la dégradation microbienne et la
dégradation abiotique, par hydrolyse chimique le plus souvent,
constituent les principales voies de dégradation de I 'atrazine dans
le sol. Des facteurs comme les précipitat ions, la ternpérature, le
vent et la radiation solaire peuvent inf luencer la persistance et
ra migration vers res eaux souterraines des pesticides.

Bien que plusieurs études ont déjà été réalisées sur les
condit ions physico-chimiques de la dégradation des pesticides dans
r e  s o l  ( s k i p p e r  e t  c o r r . ,  L 9 6 7 ,  L T T B ;  R u s s e r r  e t  c o r r . , 1 9 6 g ;
Armstrong et  chesters,  1968;  ob ien et  Green,  Lg6g;  Roeth et  co l l . ,
L969) '  très peu de travaux se sont donnés pour objecti f  l 'étude de
Ia persistance de pesticide tel le que condit ionnée par res popula-
tions microbiennes du so1 sur des sites expérimentaux de culture
(Ghasseni  e t  co71. ,  19811 Lafrance et  co l r . ,  Lgg2) .  De même, pêu



d'études ont porté sur la caractérisation de la quantité et de

I 'activité des microorganismes dans le profi l  du soI, ceci en

relation avec Ia quantité de pesticides pouvant migrer vers les

nappes dteau souterraine, et etest pourquoi on sty attarde dans le

présent projet.

1.II UTITJISATION D'INDTCATEURS BIOLOGIOUES DU SOIJ

Les indicateurs biologiques sont des outils importants en ce

qui concerne I 'évaluation de lt impact dtun phénomène ou d'un

composé sur les organismes vivants. Cet impact peut se traduire

tant au niveau qualitatif que quant,it,at,if . De plus, les indicateurs

biologiques peuvent éventuellement être utilisés pour évaluer la

capacité du rnilieu à dégrader des composés organiques de synthèse,

tels les pesticides t cè qui permet de mieux évaluer les r isques de

rnigration de concentrations significatives en cont,aminant vers les

eaux de surface et souterraines. Toutefois, le sol étant un mil ieu

hétérogène, i1 serait peu justi f ié d'appliquer des résultat,s

obtenus en laboratoire à des sit,es réels de culture. Ceci est dt

aux conditions intrinsèques du terrain qui sont très variables ou

diff ici les à contrôler, tel les que la distr ibution spatiale du

pesticide au site, Ia variat ion de température, d'humidité,

dtaérat, ion, des espèces et densités en plantes et en organismes,

ainsi que divers processus de dissipation, tels la volati l isation,

le lessivage et plusieurs autres diff ici les à reproduire en

Iaboratoire. I I  est donc nécessaire, dans le cas des micro-

organisrnes du sol, de travail ler avec des bio-indicateurs représen-

tati fs de Itensemble des populations rnicrobiennes vivant en

condit ions environnementales réeltes.

Dans Ie présent projet, deux indicateurs biologiques sont

testés sur des échanti l lons de sol provenant dtun site expérimental

de culture. Le premier permet l 'évaluation de la quantité de

biomasse microbienne par la détermination du contenu en carbone



microbien, selon Ia rnéthode de furnigation-extraction au chloroforme

(Vance et co77., L987r. Le second détermine le niveau dtactivité

globale des microorganismes, à I 'aide de Ia technique dtévaluation

du taux d'ammonif ieation de I 'arginine, lequel taux est reeonnu

conme étant un indicateur valable de I'activité rnicrobienne dans

les  so l s  (A Ie f  e t  co77 . ,  1988) .  En  u t i l i san t  ces  deux  b io - i nd i ca -

teurs, nous tenterons d'évaluer 1es effets secondaires de Itatra-

zine sur Ia quantité et l tactivité de la biomasse microbienne

indigène du sol. Aussi, ces bio-indicateurs nous permettront

d'étudier Ia relation possible entre d'une part, Ia biomasse et

Itactivité microbienne et dtautre part, Ia persistance de Itatra-

z ine dans le  soI .  À ce su jet ,  i l  sera in téressant  dtavoi r  des

niveaux de biomasse ou d'activité microbienne qui varient sur un

Iarge domaine de valeur: ceci pourra être obtenu dans cett,e étude

en uti l isant deux types de fert i l isation sur le site expérimental.

L'étude de Ia variat ion spatio-temporelle des bio-indicateurs

du sol s'avère toutefois complexe en condit ions environnementales,

puisque les espèces biologiques sont en étroite relation avec leur

environnement. Ainsi, Ie type de sol, les condit ions cl imatiques,

les traitements appliqués au soI, la f lore et les populations

microbiennes elles-mêmes, conditionnent Ia vie et le développement,

de la biomasse. C'est pourquoi des mesures de contenus en eau et en

carbone organique soluble, réalisées en para1lèle avec celles des

deux bio-indicateurs, pourront être uti les lors de t ' interprétation

des variat ions de ces paramètres biologiques, ainsi que lors de Ia

caractérisation de la persistance de Itatrazine.

1.5 OB''ECTIFS DE C8 PROJET DE RECHERCHE

Le présent projet s' inscrit  dans Ia problénatique de la

contamination des eaux souterraines par les pesticides qui est

notamment associée à cel le de la dégradation des sols agricoles. Ce

projet a deux objecti fs principaux. Le premier est d'étudier 1a



persistance et la mobil i té, dans la part ie supérieure du sol, de

1'herbicide atrazine uti l isé en culture réelle de mais. Ceci sera

étudié en relation avec les traitements appliqués au site expéri-

mental qui sont l'amendement inorganique versus inorganique +

organique, et la dose d'application d'atrazine. Le deuxiène

object i f  est  de vér i f ier  s i  I 'appl icat ion d 'a t raz ine,  se lon les

doses reconmandées dans la pratique culturale pour le nais,

n'enqendre pas d'effets secondaires sur les populations microbien-

nes inpliquées dans le conditionnement de Ia fertilité des sols

agricoles et très probablement dans la dégradation de I 'atrazine.

Pour ce faire, des préIèvements périodiques de sol seront effectués

sur un site expérimental de culture de maïs comportant, sur

diffêrentes parcelles, trois doses d'atrazine et les deux types de

fert i l isation, afin de favoriser le développement de niveaux de

biomasse et d'activité microbienne différents. Les pratiques

culturales ut,ilisées sont représentatives de Ia culture du rnaïs au

Québec.

Suite à Itacquisit ion des résultats et dans un premier temps,

une analyse de variance sur les données obtenues sera effectuée

dans le but de dist inguer les effets signif icati fs des traitements

appliqués au site. Dans un deuxième temps, or1 caractérisera Ia

distribution verticale des différents paramètres biologiques et de

l ta t raz ine dans le  prof i l  de so l ,  a f in  dtévaluer  le  potent ie l  de

détoxication des populations microbiennes et 1e transport de

I 'atrazine vers la nappe d'eau sout,erraine. Dans une troisièrne

étape, une étude de corréIation sera effectuée afin dtidentif ier

les relations pouvant exister entre les paramètres étudiés. Enfin,

et dans la quatrième part ie, les résultats de I 'évolution tempo-

rel le des concentrations résiduelles en atrazine seront uti l isés

afin de caractériser la cinétique de dégradation de I 'atrazine sous

les divers traitements appliqués.





CHAPITRE 2z REVTIE DE LITTBRATIIRE

z. t Évaluertou on La ouaNurÉ er og t 'acrlvlrÉ ogg ulcnooneANlsttgg
DU SOIJ

Les quantités considérables d'herbicides uti l isées dans

l 'agriculture moderne nous incitent à nous préoccuper de I ' impact

qu' i ls peuvent produire sur les microorganismes du sol qui sont

responsables de leur biodégradation. À ce t i tre, êt bien que

plusieurs herbicides n'aient aucun effet sur les microorganismes ou

sur les processus biochiniques dans lesquels ils interviennent,

dtautres ont des effets secondaires, parfois bénéfiques, parfois

dommageables. 11 est donc inpérati f  d'étudier I ' impact de I 'atra-

zine sur les populations microbiennes du sol, du fait que cet

herbicide est 1'un des plus uti l isé au Canada (Environnement Canada

I Agriculture Canada, L987 ) et du fait de I ' inpl ication de la

biomasse microbienne dans Ia régulation des cycles des éléments

nutri t i fs et de leur disponibi l i té, ainsi que dans Ia biodégrada-

t ion de cet herbicide.

La décomposit ion dans Ie sol de résidus, animaux ou végétaux,

l ibère des éIéments nutri t i fs essentiels à la croissance végétale

et au développement microbien. Les cycles des élénents nutritifs du

sol impliquent, des réactions biochimiques, chimiques et physico-

chimiques. Les processus biochiniques sont réalisés par les

enzymes, Iesquelles peuvent provenir des rnicroorganismes, des

racines de végétaux ou de la faune du sol. fl est important de

pouvoir définir Ia dynamique des populations microbiennes afin de

rnodéliser les transformations qui surviennent dans Ie sol, non

seulement en ce qui a trait à Ia quali té du sol agricole, mais
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aussi en sa capacité d'autoépuration (ex.: dégradation des

pesticides susceptibles dtêtre exportés vers les eaux de surface ou

souterra ines) .  Pour  ce fa i re ,  i I  est  nécessai re dt ident i f ier  e t

dtévaluer I ' inf luence des différents facteurs du rni l ieu qui

interviennent sur cette dynamique.

Certains de ces facteurs ont déjà été identif iés: les

conditions climatiques qui régissent à Ia fois la ternpérature et le

contenu en eau du sol, la structure et la composition du sol, les

trait,ements agrieoles appliqués, ainsi que la quant,ité et la nature

de la matière organique. Dans le cas des pesticides épandus en

nil ieu agricole, et dans Ie but d'éviter la contarnination des eaux,

i l  faut aussi améliorer les connaissances et caractériser les

relations qui peuvent exister entre Ie niveau d'activité micro-

bienne et le taux de dêgradation du cont,arninant potentiel.

Également, i l  faut développer les connaissances de lt inpact des

pesticides sur 1'activité mj-crobienne, Iaquelle est responsable de

la dégradation des contaminants.

Les différentes techniques mises au point pour Ia quantif i-

cation des populations microbiennes ne mesurent pas toutes les

mêmes composantes rnicrobiennes. En effet, les populations micro-

biennes peuvent être divisées en trois composantes: 1o Ia biomasse

active, laquelle population est en mesure de croitre et de réaliser

toutes les fonctions nétaboliques qui y sont rel iées i  2" Ia

biomasse latente qui peut se développer lorsque des conditions

favorables Ie permettent; et 30 la biomasse dormante composée de

spore ,  kys te ,  e t c .  (Sn i th  e t  co77 . ,  1986) .  A ins i ,  a lo rs  que

certaines techniques évaluent 1a quantité de biomasse microbienne

en ne faj-sant aucune dist inction sur leur état nétaboliguêr

dtautresr par contre, évaluent Ia biomasse active et on parle alors

de bioactivité ou d'activité microbienne.

Ltévaluation de 1a quantité de biomasse du sol peut se faire

par dénombrement microscopique (Jenkinson et co77., L976) ou par le

dosage de composés spécifiques de la mat,ière vivante tels des
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constituants cel lulaires (Swift,  L973) , des composés nucléiques,

(Jenkinson et Oades, L979), du carbone microbien par la technique

de furnigation au chloroforrne suivie, soit par une incubation (F.lu;

Jenkinson et Powlson, L976at L976b) soit par une extraction (fEM;

Vance et  co l7. ,  L987 ) .  Les mesures d 'act iv i tés n icrobiennes,  pour

leur part, peuvent être ou bien des mesures d'activité enzymatique

conme les phosphomonoestérases, L, arylsulfatase, L, invertase, la

déshydrogénase,  l 'amidase ou l 'uréase (Martens et  co77. ,  L9921,  ou

encore des mesures de respiration du sol (consommation drOz ou

dégagenent de CO), ou encore des tests de consommation de substrat

en ternps court où l 'on mesure la vitesse de nétabolisation d,un

substrat ajouté qui est faci lement assimilable par la plupart des

rnicroorganismes. on retrouve dans cette dernière catégorie Ia

respiration induite par un substrat (SIR), tel le glucose (Anderson

et  Domsch,  t978, ,  e t  le  taux d 'ammoni f icat ion de l rarg in ine (Alef

et ,  K le iner ,  1986) .  Les ind icateurs b io log iques ut i l isés pour

réaliser le présent projet sont: la méthode de funigat. ion-extrac-

t ion (FEM) tel le que décrite par Vance et co77. (L987) pour

Itobtention du carbone microbien, et: l 'évaluation du taux

d'amrnonif ication de I 'arginine conrme indicateur de Itactivité

n icrobienne g lobale l iée au cyc le de I 'azo| -e (Alef  e t  co77. ,  1988) .

2. L. L Biomasse nicrobienne

La biomasse microbienne du sol comprend les bactéries,

actinomycètes, champignons, algues et Ia microfaune. En plus de

constituer une part non négligeable de la matière organique du sol,

soit environ 28 à 48 du carbone total et 48 à 88 de lrazote total

(Nico lardot  e t  eo77. ,  L982)  ,  la  b iomasse microbienne est  u t i l isée

conme indicateur de la fert i l i té des sols du fait qu'el le permet

d'évaluer les variat ions de carbone et d'azote organiques du sol.

De plus, Ia biomasse microbienne est responsable de Ia biodégra-

dation de nombreux pesticides dans lteau du sol. La densité de

biomasse joue donc un rôIe important dans 1e risque de contamina-

t ion de I teau souterra ine.
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La rnéthode de funigation-extraction au chloroforme utilisée

pour la quantif ication de la biomasse est présentement l tune des

plus populaires: el le permet une évaluation rapide, faci lement

reproductible et peu coûteuse du carbone microbien, lequel est

ensuite convert i  en quantit ,é de biomasse. De plus, el le a déjà ét,é

enployée pour évaluer f irnpact des pesticides 2 ,4-D et glyphosat,e

(Olson et  L indwal l ,  1991;  I {ard le et  Park inson,  1992) .

Le principe de cette technique est simple. on uti l ise des

vapeurs de chloroforme afin de briser les rnembranes cellulaires des

microorganismes du sol, permettant ainsi la libérat,ion du contenu

cellulaire, des organismes sensibles, dans Ie sol. On extrait

ensuite le carbone organique rendu extractible par l 'étape de la

fumigation. La quantité de carbone organique permet alors de

calculer, à l taide d'un échanti l lon contrôIe et du facteur de

conversion approprié (Ksc) , Ia quantit,ê de biomasse microbienne. Le

chloroforme est uti l isé conme funigant du fait,  qu' i l  est un biocide

eff icace et qu' i l  ne solubil ise pas la natière organique non-

microbienne du sol, ou ne la rend pas plus faci lement décomposable

(Jenkinson,  L976) .  Cependant ,  b ien qu ' i l  so i t  e f f icace,  i l  ne

détruit pas toutes les bactéries ou les champignons présents

( fnghan et  Hor ton,  1987) .

Parmi les différentes techniques disponibles pour 1'estirnation

de Ia biomasse rnicrobienne du sol, la procédure de fumigation-

extraction offre plusieurs avantages (Blagodatskiy et coII. ,  L987i

Vance et  co77. ,  L987;  Jenkinson,  1988;  Spar l ing et  West , ,  1988a,

1 9 8 8 b ;  T a t e  e t  c o 7 7 . , 1 9 8 8 ) .  B i e n  q u e  T a t e  e t  c o l L .  ( 1 9 8 8 )  a i e n t

observé que le contenu en eau n'avait pas d' inf luence détectable

sur I 'eff icacité dtextraction d'une solution de K2SO4, certains

auteurs ont émis une mise en garde quant à l tapplication de cette

technique sur des sols particulièrement, secs, du fait que les

résultats obtenus, dans ce cas, sont anormalement faibles (I{est et

co77.  ,  L988a,  1988b;  Spar l ing et ,  I {est ,  l -989 p Ross,  1989)  .  Les

principales hypothèses suggérées pour expliquer ce phénornène sont:

10 la dirninution du rendement dtextraction du carbone par suite de
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I ' inhibit ion de I 'activité enzymatique qui solubil ise le carbone

organique l ibêré par les cel lules furnigêes (Brookes et co77.,

1985a,  1985b;  Amato et  Ladd 1988;  Spar l ing et  l {est ,  1989) ;  2o

I'augmentation du caractère hydrophobe des échantillons de sol

particulièrement secs, pâr le traiternent au chloroforme, qui

d in inue Ia  d ispers ion du so l  lors  de l text ract ion (Ross,  L989,

1990) ;  30  l e  choc  osmot ique  (Har r i s ,  L981 ;  K ie f t  e t  co77 . ,  L987) ;

4o Ia dininution de I 'eff icacité du funigant pour des sols part icu-

l ièrement secs. Spart ing et I{est (1989) ont cependant refuté cette

dernière hypothèse du fait que la respiration du sol (SIR) était

sirni laire dans les échanti l lons secs ou réhumidif iés, après avoir

subi la fumigation au chloroforme. En ce qui concerne le stress

re l ié  au n iveau d 'hunid i tê  du so l ,  K ief t  e t  co77.  (1987)  ont

précisé quti l  ne comprend pas uniquement Ie problème de déficit  en

eau, mais aussi celui du choc osmotique que peuvent subir les

microorganismes lors de l,humidif ication rapide dtun tel sol au

moment de I 'extraction. Enfin, i I  est part icul ièrement important,

ici, de porter une attention toute spéciale au contenu en eau du

sol du fait que: ( i) la biomasse rnicrobienne est fortement

inf luencée, dans certains cas, par les variat ions de contenu en eau

du sol (Bottner, l-985; Canpbell et Biederbeck, L976; Ward1e et

Park inson ,  1990 ;  Wes t  e t  co77 . ,  1988a) ,  ( i i )  l e  so l  u t i l i sé  dans

la présente expérirnentation est un sable (voir la section rtMatériet

et Méthodesrr), et ce type de sol a la caractérist ique dravoir une

faible capacité de rétention d,eau.

2.L.2 Àet iv i té  n ierobienne

Les techniques d'évaluation de I 'activité globale des

microorganismes du sol doivent être non-spécif iques, afin de

prendre en compte Ia diversité des espèces microbiennes (bactéries,

protozoai res,  champignons,  e tc . ) .  La pér iode d ' incubat ion,  durant

laquelle a l ieu la réaction étudiée, doit être aussi brève que

possible afin d'éviter qu' i l  y ait des changements au niveau du

nombre de cellules ou de leur état physiologique, puisque les
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condit ions imposées par le test diffèrent de celles existant lors

du prélèvement.

Dans la présente étuder oD a opté pour ltévaluation du taux

d'ammonif ication de l 'arginine développé par Alef et Kleiner

(1986). Cette méthode consiste à mesurer 1e taux de catabolisme de

I'acide aminé L-arginine par le suivi de l 'amnoniun (NHn*) produit

Iors de I 'ut i l isation de ce substrat conme source de carbone. Alef

et Kleiner (1987) ont démontré que cette activité était,  produite

par les rnicroorganismes vivants, êt non pas par les enzymes libres

dans le sol. La plupart, sinon toutes les bactéries hétérotrophes

du sol, ont la capacité d'ammonif ier l targinine et Ie glutamat,e

(AIef  e t  K le iner ,  L986)  .  L t  arnmoni f icat ion de l targ in ine est  donc

uti l isée conme bio-indicateur de la capacité de minéral isation de

I'azote, laquel1e a une importance primordiale dans le rendement

des sols agricoles. Mais la détermination de I 'activité nicrobienne

globale du sol est aussi très importante du fait qu' i l  peut exister

une relation directe entre les niveaux dtactivité microbienne du

sol  e t  le  taux de dégradat ion d 'herb ic ides (Avidov et  co77. ,  1985) .

L'ammonif ication de ltarginine est une rnéthode rapide, pêu

cotteuse et qui permet une évaluation ponctuelle (en 3 heures) de

I'aetivité microbienne. Le principe de cette méthode est semblable

à celui de Ia respiration induite par un substrat (SIR) tel que Ie

glucose, cett,e dernière méthode étant par ailleurs abondamment

uti l isée. Toutefois, dans le cas de Itammonif ication, la courbe qui

caractérise l 'évolution de Ia l ibération d'ammonium en fonction du

temps est, l inéaire pendant au moins 4 heures (Alef et Kleiner,

L987), êt, contrairement à Ia méthode SIR, Itammonif ication ne

montre pas de phase de latence à Ia suite de I 'ajout du substrat.

Ceci démontre que ni Ia quantité, ni I 'état physiologique des

microorganismes présentsr nê sont changés pendant Ia réaction et

que la  capaci té  d 'ammoni f ier  I targ in ine réf lè t ,e  1 'é tat  d 'or ig ine

des populations microbiennes dans les échant, i l lons prélevés du

terrain et analysés en laboratoire.
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Les populations rnierobiennes présentent souvent une corréla-

tion positive avec les eontenus en eau et en carbone organique du

sol (Santrùëkovâ et StraÉkraba, L99Lr. Ctest pourquoi on effectuera

donc, dans cette étude, le suivi des contenus en eau et en carbone

organique soluble afin de pouvoir isoler L' impact de ces facteurs,

de ceux pouvant être produit par les traitements appliqués au site.

Àussi, i l  ntexiste pas de relation bien définie entre la quantité

de biomasse et l tactivité rnicrobienne. Certains auteurs (Insam et

Domsch,  1988;  Santrùëkovâ et  St raËkraba,  1991) ,  gu i  u t i l isa ient  le

taux de respiration conme mesure de ltactivité microbienne, ont

donc décidé de calculer Ie niveau d'activité respiratoire spécif i-

ç[ue. Insam et Domsch (1988) ont même observé que ce taux de

respiration spécif ique était rel j-é à I 'hypothèse de I 'optimisation

dtuti l isation d'énergie lors du développement d'un écosystème.

C'est pourquoi nous calculons, dans Ia présente étude, le niveau

dtact iv i té  spéci f ique ( taux d 'ammoni f icat ion de I 'arg in ine par

unité de biomasse rnicrobienne), mais aussi du fait,  que ce paramètre

combine les variat ions de la quantité et de 1'activité des

microorgan j-smes.

2.2 ATTÉNUATION DE I'HERBICTDE ATRAZINE

2.2.L eénêra l i tés sur  les processus ô 'a t ténuat ion

L'origine des xénobiotiques organiques dans les sols est 1iée

aux activités industriel les et agricoles. L'étendue et Ia gravité

de Ia pollut ion est en relation avec les modes d'entrée des

xénobiot iques dans les écosystèmes (Barr iuso et  co77. ,  1991) .  On

peut différencier deux types de pollution à partir des sources dont

el les proviennent. La pollut ion de source diffuse se caractérise

par des concentrations faibles s'étendant sur de grandes superf i-

cj-es, alors que la pollut ion de source ponctuelJ,e est constituée de

sources fixes et précises qui rejettent des quantités important,es

de polluants. L'application de pesticides dans le secteur agricole
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constitue un exemple de pollut ion diffuse potentiel le, et ces

contaminants peuvent affecter Ia qualité des ressources en eau par

suite de It inf i l trat ion et de 1técoulement souterrain, ou par suite

du ruissellement.

Les composés organiques sont sournis, dès leur arrivée au sol,

à des rnodifications quantitatives et qualitat,ives provoquant leur

dissipation ou leur transforrnation, selon des cinétiques de

réaction caractéristiques de la nature des composés, du mode

d'application et des condit ions du ni l ieu (Soulas, 1985p Àlexander

et, Scow, 1989). Divers processus physiques, chiniques et biotogi-

ques condit ionnent le destin des pesticides dans Ie sol et I 'eau du

sol: ce sont les vitesses auxquelles ces processus steffectuent qui

déterminent la mobil i té et la persistanee des pesticides (Wagenet

e t  R a o ,  1 9 9 0 ) .

Les processus d'atténuat, ion des contaminants dans le sol

peuvent être divisés en deux catégories dist inctes: Lo rêtention et

nobiTitê, fonction de I ' inf i l trat ion et de 1'adsorption-désorption

du contaminant sur les constituants du sol, êt. 20 transformation

et persistance. La dégradation du contaminant est définie conme

étant le processus par lequel la structure moléculaire de ce

contaminant est rnodifiée par voie chinique ou biochirnique avec

décomposition éventuelle en produits inorganiques conme Ie dioxide

de carbone, Iteau et des se1s. Sous les condit, ions environne-

mentales, des processus tels que Ia volati l isation, le lessivage,

le ruissellement, I 'ut i l isation par les plantes ont l ieu séparément

ou simultanérnent avec Ia dégradation, réduisant ainsi la concentra-

t ion de I 'herbicide au site d'application. Cependant, ces processus

ne font que transférer le contaminant dtune place à une autre:

seule Ia dégradation 1'él imine de 1'environnernent. Les processus de

transport doivent donc être distinguês des processus de transforma-

t ion (Cheng et  Lehmann,  1985) .

Par ai l leurs, seuls les composés biodisponibles sont affectés par

Ia biodégradation, laquelle est, conditionnée par Ia quantité et
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I 'activité microbiennes, Ies propriétés du pesticide, le type de

sol et les condit ions cl imatiques. Dans Ie cas du solr oD reconnait

généralement trois compartiments principaux dans lesquels les

cornposés xénobiot,iques se répartissent: le composé en solution, le

composé adsorbé-facilement désorbable et le conposé adsorbé-

diff ici lement, désorbable (résidus l iés au sol). Ce dernier ne peut

être extrait du sol par les techniques courantes utilisant, des

solvants organiques et peut constituer jusqutà 57* de la quantitê

appliquée dans le cas des herbicides du groupe des s-tr iazines

(Calderbank,  1989) .  Ber t in  (1989)  a d 'a i l leurs démontré que

lt incorporation des résidus l iés dtatrazine dans les composés

humiques du sol augmente avec Ie temps. En général, les résidus

liés tendent à évoluer dans Ie même sens que Ia matière organique

du  so I  à  l aque l l e  i l s  son t  assoc iês  (Sch iavon  e t  co77 . ,  L977) .

La disponibi l i té des xénobiotiques organiques est l iée à leur

présence dans la  so lut ion du so l  (Calvet ,  1988) .  Cel le-c i  est

déterrninée par Ia solubil i té des molécules dans lteau et surtout,

par les caractéristiques de leur rétention sur les constituants du

so l  (N icho l t s ,  19881  Yaron ,  L989) .  À  ce  t i t r e ,  l es  au teu rs

s'accordent pour dire que la matière organique et la teneur en

argi le sont les principaux const, i tuants contrôIant la mobil i té et

la disponibi l i té des pesticides face au métabolisme microbien

(Kearney  e t  Ke l l ogg ,  1985) .

Les quantit,és de xénobiotiques présentes dans Ia solution du

sol sont fonction de 1a dynanique dtadsorption-désorption du

composé. Cette adsorption, qui condit ionne Ia disponibi l i t ,é des

xénobiotiques, est quantif iée à I 'aide des isothermes d'adsorption

et de désorption qui sont décrites par diverses fonctions mathéma-

tiques, parrni lesquelles l 'équation de Freundlich qui est la plus

u t i l i sée :

S : K r C " o

2 I
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où S est la concentrat,ion de xénobiotique adsorbée sur le sol
(rng.kg-t de sol) ; Cu est Ia concentration du xénobiotique dans la

solut, ion en équil ibre avec la phase adsorbée (rng.ft) i  et K, et n

sont des paramètres empiriques, Kr représentant la capacité

d'adsorption et n étant un indice d'aff inité du xénobiotique pour

le  so }  (G i l es  e t  co77 . ,  1960 ;  ca l ve t ,  L9g9 ;  weber  e t  M i l l e r ,  1989) .

Ltargi le, la matière organique, la tenpérature et le pH jouent un

rôre important dans ltadsorption de prusieurs composés. par

ai l leurs, les matières colloïdales, de par leur capacité dtadsorp-

t ion élevée pour de nombreux xénobiotiques, dont I 'atrazine, jouent

un rôle majeur dans le transport et, la distribution de ces composés

dans le ni l ieu (Means et lrf i jayaratne, L981) .

2 .2.2 Dégradat ion de I 'a t raz ine dans Ie  so l

Ltatrazine a été introduite pour Ia première fois vers 1960
afin de lutter contre les mauvaises herbes des champs de mais.
Àujourd'hui, I 'atrazine est ut, i l isée en agriculture conme herbicide

sérectif de pré- et post-émergence pour ra protect,ion du mars
contre les mauvaises herbes lat i fol iées et les graminées. On
reconmande habituellement une application de 1à 4 kg n.a.ha-r (ra.a.
= matière active), et on emploie des doses plus élevées lorsqu'on

I'ut i l ise conme herbicide non-sélecti f .  La formulation peut être
sous forme l iquide, poudre mouil lable, émulsion ou en granules. Au

Québec, I 'atrazine est généralement appliquée en pré-émergence à ra
surface du sol, pâr pulvérisation sur les terres cult ivées. Le rnode
dtaction de cet herbicide a l ieu à I ' intérieur des chloroplastes
des plantes qui l tabsorbent et où iI  agit conme inhibiteur de la
réaction de Hil l  et de Ia photophosphorylation non-cycl ique qui y
est associée, bloquant ainsi le processus de photosynthèse.

L' atrazine (2-chloro-4-éthylamino-6-isopropylamino- L | 3, s tria-
z ine (F igure 2.La) ,  fa i t  par t ie  du groupe des s- t r iaz ines.  La
concentration maximale acceptable provisoire pour I 'atrazine,
indiquée dans les recommandations pour la quali té de I 'eau potable
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au Canada, est de 60 ptg.L-r (Santé et Bien-être Canada, L9871 .

a) Atrazine

ç l
*A*

tctl3 t2cllrot ÀrrtJ .*n*

b) Dééthylatrazine

c l

.,4*
i l l

{Ctl5l2Gtll{1{ A.iZÂ nrq .

c) Déisopropylatrazine

c l
nA"

,r* Ay' *r*,
Figure 2.1:  St ructure ch imique de I 'a t raz ine et

produits.

d ) Hydroxyatrazine

gH
.rÂn
l t  I

{Cl$r2Ct{fI Ay'} rur1,5

de ses sousi-

Ltatrazine est stable en solution légèrement acide ou alcal ine

(Bnvironnement Canada, L99o), présente une valeur de coeff icient,

d'adsorption dans le sol (Kd-24hi rapport entre Ia quantité adsorbée

et Ia quantité dans une solution, à l téquil ibre), obtenue expéri-

mentalement, qui varie entre L.2 et 2L, indiquant ainsi une faible

af f in i té  d 'adsorpt ion ( I r lauchope et  Myers,  t -985) .  L 'a t raz ine

présente aussi une pression de vapeur de 3x10-7 mm Hg à 2OoC (peu

volat i le ;  Verschueren,  1983) ,  e t  une so lubi l i té  de 30 mg.L-r  à  2OoC

dans lteau (Burkhard et Guth, 198L). f l  est important de noter ici
que les produits qui ont une solubif i té supérieure à 30 mg.L-l sont

généralement considérés comme rnobile dans Ia matrice du sol.

Les principaux processus qui déterrninent Ie destin de

1 'at raz ine dans le  mi t ieu sont :  L 'hydro lyse,  I tadsorpt ion,  Ia

dégradation microbienne, Ia volati l isation et la photodégradation.

Le mécanisme primaire de la dégradation microbienne est une désal-

kylation qui perrnet la l ibération du déisopropylatrazine etlou

déséthy lat raz ine (F igures 2.Lb et  2 .Lc) ,  cê dern ier  é tant  Ie
principal rnétaboli te de Ia dégradation microbienne (Goswami et

Green, 1-97L'). La désalkylation peut se produire simultanément avec

2 3



l  thydrolyse chimique, favorisant ainsi 1 rouverture de 1 thétérocycle

azoté ( l 'anneau), et conduisant à une dégradation microbienne

complète (GoswamJ- et Green, L97L). L'hydrolyse chimigue de

lratrazine en hydroxyatrazine (Figure 2.1-d) peut être catalysée par

ltadsorption aux part icules de sol ou sur des colloides et est

fortement inf luencée par 1a cinétique dr adsorption-désorpti-on: plus

1'adsorption augmente, plus la demi-vie dans le sol diminue

(Armstrong et Chesters, l-968). ElIe est aussi régie par le pH et la

teneur en rnatières org:aniques.du sol (Environnement Canada I L987,.

Ltajout de fert i l isants permet généralenent draugmenter Ia biomasse

et Itactivité microbienne du sol, cê gui peut favoriser le taux de

dégradation. Mais on peut aussi, pâr ce traitement, augimenter Ia

capacité dtadsorption du sol pour les herbicides, cê qui peut les

protéger de Itattaque microbienne. Parmi les autres processus

dtatténuation, la volati l isation est fonction de Ia turbulence du

vent, du mode d'épandage (pulvérisation ou incorporation), de la

température et de la concentration init iale dtatrazine. Ce

processus, de même que Ia photodégradation, sont toutefois l imités

lo rs  de  I t i n f i l t r a t i on  de  1 'a t raz ine  dans  Ie  so l .

Des différents types de modèles développés pour décrire 1a

vitesse de biodégradation (Klecka I L985), nous avons uti l isé Ia

cinétigue du premier ordre. Cette dernière peut inclure les

transformations biotiques et abiotigues, et ainsi caractériser la

d ispar i t ion to ta le  de l ra t raz ine:

c  :  co  e 'k t ( 2 . 2 )

où C est la concentration résiduelle en atrazine (ng.kg-1) au temps

t  ( j ) ;  Co est  la  concentrat ion in i t ia le  en at raz ine ( rng.kg-1) ,  e t  k

est  Ia  constante de v i tesse de d ispar i t ion du composé (d-1) .  Le

temps de demi-vie (ty), qui représente le temps nécessaire à la

disparit ion de la moit ié de la guantité init iale de composé

appliqué au site, est alors obtenu par Ia relation suivante:
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t , ,  =  I n 2
1 2 -

k

( 2 . 3 )

Hi l l  e t  co l l .  (L955)  a été le  premier  à proposer  I 'appl icat ion

drune cinétigue de réaction drordre 1- pour décrire la dégradation

dtherb ic ide dans Ie  soI .  11 reconnaissai t  dé jà,  à  ce moment ,  que le

contenu en eau du sol, de même que la température' pouvaient

grandement affecter 1e taux de dégradation. Burschel et Freed

( l -959)  ont  d iscuté de la  va l id i té  de t 'appl icat ion drune c inét igue

de premier ordre pour Ia dégradation de pesticides. I ls précisent

que du fait que le sol, Ie contenu en eau et en microorganismes

sont toujours en abondance, ou peuvent ne pas être liraitants, la

seule cornposante pouvant limiter le taux de dégradation est la

concentration de Itherbicide. Ainsi, i l  est souvent considéré dans

la I i t térature que 1a dégradation des pesticides en mil ieu

terrestre suit une cinétigue de réaction du premier ordre (Tûagenet

et  Hutson,  1-986) :  un cer ta in  nombre dtétudes a établ i  gu ' i l

stagissait drune approximation raisonnable pour de nombreux cas

( I ' Iagenet ,  L986) .  Toutefo is ,  on doi t  savoi r  que I 'appl icat ion drune

cinétique de réaction dtordre 1- irnpligue gue le temps de demi-vie

(t,a) est indépendant de 1a concentration init iale en herbicide.
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Ce chapitre décrit la rnéthodologie expérimentale utilisée dans
la présente étude. Les détails techniques du matériel et des
néthodes sont décrits à lrannexe A.

3.1 LE 8TTE EXPÉRTUENTAL

Le siter êrl jachère depuis trois ans, a été instauré sur un
sable de la série de Pont-Rouge (podzol humo-ferrique) au printemps
de l 'année 1991. Les contenus en carbone total et azote total, de
même que le pH du so1 sont décrits au Tableau 3.1, alors que les
techniques de déternination de ces caractérist,iques sont décrites
à  l , annexe  A .

T a b l e a u  3 . 1 : caractéristiques physico-chimiques du sol de pont-
Rouge dans le profi l de sol.

Profondeur (cn)

o -10 10-2  0 20 -30

Carbone total (8)

Azote to ta l  (A)

pH

3 , 2 ! O r 4

o  ,L9+O ,  02

5 r 5 t 0 , L

2  r 8 + O  r L

0 ,  1 6 + 0 ,  O L

5 r 6 + 0 r 1

t  r 7 + o  , 4

0 ,  o g t o ,  0 2

5 r 6 t O r 1
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Le plan du site expérimental de culture est exposé à la Figure

3 .1 .  L ' i ns ta l l a t i on  du  s i t e  s ' es t  f a i t e  l e  21  ma i  l - 991 :  I a  f e r t i l i -

sation et le semis ont alors été effectués. La fert i l isation

inorganique (FI) a été appliquée sur tout,e la superf icie du site.

EIle comprenait de l tazote, sous forrne d'urée, du phosphore et du

potassium aux taux de L2O, 155 et l-35 kg.ha-l,  respectivement.

L'amendement organique (FIO), constitué dtun rnéIange de fumier de

cheval et de copeaux de bois (compost jeune), a été appliqué au

taux de 3O m3.ha-1. On a ensuite procédé au semis du mais sucré, de

type Dartagnan, à un taux de 15 kg.ha-l avec un espace de 75 cm

entre les rangs.

F I O Ar i  
N

FI

A r ' m

Ari 
t]

F igu re  3  . l - : Site expérimental de culture de Pont-Rouge.
Ar :  2  kg  m .a .ha - I ;  A r t  7  kg  m .a .ha - r1  A r : .  0  kg  n .a .ha - '

La  pu l vé r i sa t i on  de  l a  so lu t i on  d 'a t raz ine  (480  g  m.a .L - rp  m.a .
= matière active) a ét,é effectuée en post-levée des mauvaises

herbes,  so i t  au s tade de 1 à 4 feu i l les,  le   

 

ju in  ( jour  O) ,  e t  sur
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des parcelles déterminées aléatoirement pour chaque type de
fertir isation et pour chaque bloc de réplicats. Trois (3) doses
d'atrazine, soi t  o,  1et  2 kg m.a.ha-r  ont  été appt iquées de façon
aléatoire pour les deux types d'engrais. Le sit,e était aménagé
selon un disposi t i f  de type "spr i t -p lotr  (L i t t le et  Hir ls,  LgTgl ,
de manière à avoir une meilleure précision dans l 'évaluation de
Uimpact de la répression chirnique, plutôt, que sur le type de
ferti l isation. Les traitements appliqués au site comprenaient: deux
(2) types de fert i l isat ion en parcel les pr incipales,  t ro is (3)
doses dtatrazine en sous-parcerles et quatre (41 bloc de réplicat,s
pour un total de 24 parcerles d'une superficie d,e 72 m2 chacune
(6 x L2 m). Des zones tampons de z m et 3 m ont été aménagées
respectivement entre les blocs de réplicats et les parcelles
pr incipales.

Le labour prérnaturé du site, dt au piètre état des plants de
mais,  a été réal isé le 2o aott  ( iour 77),  puis un mélange de trèf le
incarna (8 kg.ha-t)  et  d,orge (105 kg.ha-r)  a ét ,é semé le 23 aott
( j o u r  8 0 ) .

3. 2 L'ÉCIIANTITLONNAGE

Ltéchanti l lonnage de sol, divisé en 13 campagnes, s'est étendu
sur une période de 150 jours suivant l tapplication d'atrazine au
jour o- Les campagnes étaient plus fréquentes au début de Irexpéri-
mentation et devenaient plus distantes tout au long de la période
de croissance du maïs. Une campagne supplémentaire a été effectuée
le jour  précédant  I 'appl icat ion de I 'a t raz ine (3 ju in  = jour  -1) .
Les échanti l lons composés de sol (voir annexe A) étaient prélevés
à la sonde dans la profondeur o-10 cR, et occasionnellement aux
profondeurs 1o-20 cm et 2o-30 em afin d'être en mesure de déterni-
ner Ia distribution verticale des pararnètres. on retrouve Ie patron
des fréguences d'êchanti l lonnage, pour les différentes profondeurs,
a u  T a b l e a u  3 . 2 .
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Tableau 3.2: Fréquence de ltéchanti l lonnage sur le site expéri-
mental de culture de pont-Rouge.

Profondeur

(cn)
Jour d' échanti l lonnaget

0 -10 - L t  L ,  5 ,  1 0 ,  L 5 ,  2 L ,  3 0 ,  4 L ,  5 0 ,  7 O ,  1 0 1 ,  L 2 2 r L s O

10-20 - L ,  1 0 ,  2 L ,  4 L ,  7 0 ,  1 0 1 ,  L 2 2 ,  1 5 0

2 0 - 3 0 2 L ,  4 L ,  7 0 ,  1 0 1 ,  L 2 2 ,  1 5 0

'  jour Q :  jour d 'appl icat ion d 'atrazine.

Les paramètres suivants étaient déterminés à chaque campagne:
contenu en eau, biomasse microbienne par furnigation-extraction au
chloroforme, activitê microbienne par le taux dtammonif ication de
Itarginine, carbone organique soluble et atrazine. Les contenus en
azote total et en carbone total, de même que le pH, ont été mesurés
sur les échanti l lons préIevês avant l 'application d'atrazine (jour
- 1 )  .

3.3 ITÉTHODES ÀIIAI,YTIOUES

3.3.1 Contenu en eau

À I 'arr ivée au laboratoire, Ies échanti l lons de sol frais sont
innédiatement tamisés (<6 rnrn). on sèche une port ion de l 'échanti l-
lon à 1o5oc pendant 24 heures et on calcule le contenu en eau sur
la base du poids sec. La biomasse, Lractivité microbienne et re
contenu en carbone organique soluble sont exprirnés sur ]a base du
poids sec carcuté à part ir des résultats de contenu en eau.

3 2



3.3.2 BionasEe n icrobienne

La méthode de fumigation au chloroforme a initialement été
développée par Jenkinson et Powlson (Lg76a). Plusieurs auteurs ont
ensuite développé la technique de fumigation-extraction permettant
ltest,imat,ion des contenus en phosphore, soufre et azote microbien
(Brookes et  co17. ,  L982,  1985b;  Hedley et  s tewart ,  Lgg2;  saggar  et
corL. ,  l -981) .  ceux-c i  ont  a ins i  inspi ré vance et  cor7.  (1997)  qui
ont apporté les précisions nécessaires pour la déterrnination du
carbone microbien.

Deux port ions égales de sol frais préalablement tamisé (<6
mm),  sont  d 'abord mesurées:  I 'une ser t  de témoin et  l 'aut re
d'essai. La port ion tfessaii l  est alors funigée: re sol est mis en
présence de vapeurs de chloroforme pour 24 heures afin de permettre
au contenu cellulaire microbien de se répandre dans le sol à la
suite du bris des mernbranes cellulaires. La portion rrtémoinr est
conservée à 4oC pendant ce temps. On procède ensuite à }textract, ion
du carbone organique de ces échantillons de sol (ténoin et essai)
avec une solution de sulfate de potassium (K2so4) o,2s Ir{, puis on
dose le contenu en carbone organique dissous de ces extraits à
Itaide dtun analyseur automatique Technicon (dêtection par
conductivirnét'rie) . La biornasse microbienne se calcule à partir de
la différence entre le carbone organique de I 'essai et du ténoin
(cnu,n) auquel on apprique un facteur de conversion (Kec) de or38 pour
obtenir Ie contenu en biomasse microbienne.

3.3.  3  âct iv i tê  microbieane

L'activité microbienne est évaluée selon la méthode de
détermination du taux d'ammonif ication de I 'arginine développée par
A le f  e t  K re ine r  (1986) ,  e t  nod i f i ée  pa r  À le f  e t  co r t .  ( 1988) .  comme
pour Ia biomasse, deux port ions égales de sol frais, préalablernent
tamisées (<5 mm),  sont  mesurêes:  I rune ser t  de témoin et  I 'aut re
d'essai. on ajoute ensuite le substrat, L-arginine, aux deux
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portions (ténoin et essai) et on arrête innédiatement Ia réaction

du rrtêmoinrt par congélation (-20oC) . On laisse réagir Ia port ion
tressairr pendant trois heures avant de Itarrêter. on extrait ensuite

les deux portions avec une solution de chlorure de potassium (KCf)

2 N, puis on dose I 'ammonium (NHn*) contenu dans les extraits par

colorimétrie avec un analyseur automatique Technicon. Par diffêren-

cer on obtient la quantité d'ammonium l ibérée par I 'activit ,é

microbienne, ce qui nous perrnet de calculer Ie taux d'ammonifica-

t, ion.

3.3.4 Act iv i tê  spêei f ique

L'activitê spécif ique est calculée en divisant le taux

d'ammonif icat, ion de I 'arginine par la biomasse rnicrobienne (mg NHo+-

N. h-r . mg c-t )

3.3.5 Carbone organique soluble

Les échantillons de sol préalablement tamisés (<6 nnr) sont

conservés à -2OoC avant leur analyse. On extrait une port ion de sol

décongelé avec de I 'eau (rapport sol:eau de Lz2l et on dose Ie

carbone organique dissous contenu dans les extraits à l taide dtun

auto-analyseur Technicon avec détection par conductivimétrie.

3 . 3 . 6  â t r a z i n e

À l 'arr ivée au laboratoire, les échanti l lons sont tamisés (<2

mm), et une port ion est sêchée sous la hotte avant d'être conservée

à -4OoC. On extrait 7 g de sol sec décongelé avec de I 'acétate

d 'éthy le (CH3COOC2H5,  qual i té  pest ic ide) ,  e t  on dose I 'a t raz ine

(chloro-2 éthylamino-4 isopropylamino-6 s-tr iazine) à 1,aide d'un

chromatographe en phase gazeuse équipé de détecteurs sensibles et,

spécif iques à I 'azote et au phosphore. L'eff icacit,é d'extraction
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moyenne a êté estimée à :.06.2Z par des ajouts dosés d'atrazine de

Or5,  1r0 et  5  ng.kg- l  de so l  sec.  L tanalyse de var iance nta pas

détecté de tendance soutenue entre les rendements pour les

di f férentes doses (vo i r  les Tableaux A.2 et  A.3 de l tannexe) .

3.,1 L'âNAIrlgE STATISTIOUE

Les analyses de variance ont été effectuées selon la procédure

GLM du log ic ie l  SAS (SAS Inst i tu te Inc. ,  1985)  af in  d ' ident i f ier

les différences signif icatives (P

différents traitements pour chaque jour d'échantillonnage et chaque

profondeur. L'analyse de variance nous permet de caractériser

f inf luence dtun facteur donné et de I ' isoler de tous 1es autres

facteurs en décomposant Ia variance globale de Ia population de

résultat,s expérimentaux en deux parties:

variance représentant

considéré

20 variance résiduelle représentant les fluctuations de tous

les autres facteurs.

Une étude de corrélation l inéaire, effectuée avec Ie même

logiciel, a été réalisée dans } 'étude de Ia cinétique de dégrada-

t ion de I 'atrazine (en uti l isant l 'équivalent logarithmique de

I'équation de la cinétique du prernier ordre), af in de déterminer Ie

coeff icient de corrélation l inéaire entre les résultats expérimen-

taux et Ia cinétique du premier ordre. Une analyse de régression

linéaire a aussi été réalisée dans l 'analyse des résultats de

concentrations résiduelles d'atrazine afin de déterminer les

variables du modèIe de dégradation (E*, k, C.).

Enfin, on a aussi effectué une étude de corrélation l inéaire

pour identif ier les relations existant entre les différents

paramètres étudiés.

1 o les fluctuations du facteur
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3.5 DONNÉBS UÉTÉOROI,OGIOUES

Les données météorologiques (ternpérature, précipitations)

compilées pour le site de Pont-Rouge, à la saison 1991, ont été

fournies par la station rnétéorologique Duchesnay du ministère de

ItEnvironnement du Québec, alors que celles pour les données

mensuelles normales proviennent de la station de I 'aéroport de

Québec, dtBnvironnement Canada.
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CHAPITRE 4: RESULTATS ET DISCUSSION

{.1 INFLUEDICE DEg TRAITEUENES APPI,IOUÉs AU STTE

Ltanalyse de variance effectuée a permis dtidentif ier les

impacts signif icati fs des traitements apptiqués sur le site, soit

l tapplication d'engrais organique ou d'atrazine, sur les paramètres

à 1'étude. Seuls les résultats où des différences signif icatives

ont été observées sont discutés. Aucune tendance part icul ière nta

été observée au niveau de I ' interaction entre les traitement,s (voir

Ies Tableaux 8.1 à 8.3 en annexe) .  Dans les f igures de var ia t ions

saisonnières présentées ci-après, Ies f lèches en abscisse indiquent

les jours où des différences signif icatives entre les traitements

sont observées. Dans ces mêmes f igures, le jour O correspond à

celu i  de I 'appl icat ion d 'a t raz ine.  Les f igures de d is t r ibut ion

verticale des différents paramètres ont été conçues en prenant en

cornpte les résultats de tous les traitements, sauf celle pour les

concentrations résiduelles d,atrazine.

1.1.1 Inf luence ôe I 'anendement organigue

aaNTENU EN EAtt, BrouAssa, ecrzvtrÉ ilrcRoBrENNE ET aARBaNE onc&r{reaÛ soLaBLE
L'ajout, de I 'engrais organique a permis d'augrmenter, et ce de

façon continue dans Ia profondeur O-10 c[r le carbone organique

soluble (moyenne de 222, variat ion de 0 à 662) | la biornasse

microbienne (moyenne de 272 | variat, ion de 3.3t à 42.72) et

I 'activité microbienne (moyenne de 242, variat ion de -92 à sLZ,,

laquelle est encore appréciable dans la profondeur 1O-20 cm

(Figures 4.L à 4.3). Une légère augirnentation du contenu en eau a

aussi  é té décelée (moyenne de 38,  var ia t ion de -48 à 9.62p Tableaux

8 . 1  à  8 . 3  e t  F i g u r e s  8 . 1  e t  8 . 2  e n  a n n e x e ) .
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ulj4

o
or
E

o
o
o
.U
Eo.,{
trl

t 
n*1*t**tfeucatonaltralne

variation saisonnière du carbone organique soluble
(c.o.s.)  en fonct ion du type de fert i r isat ion dans
la profondeur o-r-o cm. Fr: tertil isation inorganigue;
FIOs tettitisation inorganique + organique.
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Ltobjecti f  principal visé par Itanendement organique dtun sol

agricole est Itaugrmentation de son contenu en matières orglaniques.

La matière organique a plusieurs implications importantes au niveau

du sol. En effet, el le inf luence la structure du sol, favorise

1tétablissement de bonnes conditions physiques, augrment,e la

rétent ion dteau des so ls  sableux (Larsen et  co l7. ,  L972)  et

surtout, constitue une source majeure d'énergie et dtéIéments

nutritifs pour la faune et Ia microflore. Les résultats obtenus

dans Ia présente étude reflètent ces affirmations et plusieurs

autres auteurs ont aussi dérnontré I ' inf luence posit ive de ltajout

de mat, ière organique sur le carbone organique (Powlson et co77.,

L9871 | la biomasse ou/et son activité dans le sol (Balasubramanian

e t  co77 . ,  L972 ;  Car te r ,  1986 ;  Chaussod  e t  co77 . ,  1986a ,  1986b ;

Nannip ier i  e t  co77. ,  1983p Powlson et  co77. ,  L987 I  Zantua et

Bremner,  L976p Martens et  co77. ,  L992r .  Mais  i I  faut  toutefo is

souligner le fait que dans la présente étude, nous avons observé

des effets à très court terme (une saison de culture).

ecrtvtrÊ spÛcrsteus

Bien que la quantité et l tactivité de 1a biomasse microbienne

du sol ait été affectée posit ivement, par I 'addit ion de fumure

organique (traitenent FIO), aucun impact signif icati f  n'a été mis

en évidence pour I 'activité spécif ique (Figure B.2 et Tableaux B.1

à 8.3 de l tannexe) .  On peut  donc dédui re,  êr  première analyse,  guê

I'augrmentation de Itactivité microbienne observée dans les

parcelles où Ia fumure organique a été ajoutée (FIO) provient de

Itaugrmentation de la biomasse, durant laquelle on a conservé une

même proport ion de composantes actives. Myrold et Tiedje (1985) ont

observé un irnpaet sirnilaire de I'apport de substrat carboné sur

1'activité spécif ique des dénitr i f icateurs (Taux de dénitr i f ica-

t ion/b iomasse (ATP) ) .

AT&AZINE

Les résultats de I,analyse de variance ont démontré qu' i l  n'y

a pas de tendances part icul ières au niveau de It interaction entre

les différents traitements appliqués au site (engrais,tatraziner
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voir Tableaux 8.1 à B.3 en annexe). La cinétique de dégradation de
I'atrazine est donc demeurée inchangée à Ia suite de lramendement
organique. Cette observation est assez surprenante du fait que 1a
biomasse, L' activité microbienne et, le carbone organique soluble
ont tous été augrmentés par I'application de la fumure organique, et
du fait que Ia biodégradation ainsi que I 'hydrolyse chimique,
parfois eat'alysée par la matière organique, sont reconnues conme
étant les principales voies de dégradat, ion de I 'atrazine dans le
sol (Environnement Canada, L9B7).

rl faut cependant tenir compte du fait que re sol était,
part icul ièrement sec pendant les 50 premiers jours de Irétude
(Figure 8.1) ,  ce qui  peut  avoi r  favor isé l ,adsorpt , ion de l ta t raz ine
sur la matière organique (Dao et Lavy, Lg78), diminuant ainsi ra
b iodisponib i l i té  de 1 'a t raz ine.  Mais  ce la peut  auss i  s ign i f ier  que
les augrmentations de biomasse, d'activit,é microbienne et de carbone
organique soluble observées sont insuffisantes pour affecter
signif icativement ra persistance de Iratrazine. Drautre part,,
Skipper et VoIk (L972) ont mentionné que I 'augrmentation des
microorganismes du sol ntétait pas signif icativement rel iée à la
dégradation microbienne de Itatrazine. Les différences quali tat. ives
à I ' intérieur des populations microbiennes pourraient ainsi être
plus importantes que les différences quantitat ives. Enfin, les
concentrations résiduelles en atrazine se sont rapidernent retrou-
vées à des valeurs voisines des l inites de détection, et sont donc
entachées d'une erreur expérimentare plus élevée. ceci a pu
contribuer à masquer une différence signif icative lors de ltanalyse
de variance.

4.L.2 In f luence de 1 'appl icat ion d 'a t raz ine

ATRAZTNE

Les courbes de 1'évolution de la concentration résiduelle en
atrazine pour les trois doses dtapplication sont représentées à Ia
Figure 4.4.  L ' inf luence du taux dtappl icat ion de I tatrazine sur les
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F i g u r e  4 . 4 : variat ion saisonnière des concentrations résiduel-

les en atrazine en fonction de la dose d'appri-
cation, dans la profondeur O-10 cm.
Ar :  2  kg  n .a .  ha - l  ;  A r :  7  kg  m .a .ha - t i  A r :  0  kg  n .a .ha - I

concentrations résiduelles d'atrazine du sol srest manifestée
continuellement et de façon significative tout au long de I 'expéri-
rnentation. En effet, les coneentrations résiduelles des parcelles
sur resquelres on a appliqué 2 kg.ha-r (Ar) sont t,oujours plus
élevées que celres des parcelles ayant reçues 1 kg.ha-r (Az) et que
cer les des parcer les n 'ayant reçu aucune appl icat ion (A:) .  ï r  est
important de noter que cette différence est t,oujours évidente dans
la  pér iode où  I 'on  su i t  les  t races  d 'a t raz ine  ( iours  70  à  150) .

CoNTENAS EN EAA ET EN CÂRaoil8 C.RaAI{IQAE SOLABLE
Des différences signif icatives ont été détectées par I 'analyse

de variance' principalement lors des 5o premiers jours de Irexpéri-
mentation, pour le contenu en eau et en carbone organique solubre
de la profondeur o-10 cm. Dans re prenier cas, le contenu en eau
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augmente en fonction du taux init iat d'application dratrazine
(Figure 4.5).  cet  ef fet  est  aussi  s igni f icat i f  aux jours 21 et ,  41
dans les autres profondeurs de 10-20 cm et 20-30 crn (Figure 8.3 et
Tab leaux  8 .2  e t  B .3  de  I 'annexe) .

I t i*1"$**nnt**"**i

F i q u r e  4 . 5 : variat ion saisonnière du contenu en eau en fonction
de la  dose d 'appl icat ion d 'a t raz ine,  dans la  pro_
fondeur O-l-0 cm.
Ar t  2  kg  m .a .ha - |  ;  A r t  I  kg  m .a .ha - I ;  A r :  0  kg  m .a .ha - t

Dans le deuxième cas, le carbone organique soluble est signif icati-
vement plus élevé dans les parcelles sans atrazine aux jours 2L,
30 '  4 l  e t  50 dans la  profondeur  o-10 cm (F igure 4.6) ,  de même
qu'aux jours 2L et  4L dans la  profondeur  10-20 cm (F igure 8.4 et
Tableau 8.2 en annexe) .
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Variation saisonnière du carbone organigue soluble
(C.O.S. )  en  fonc t ion  de  la  dose d 'app l i ca t ion

d'atrazine, dans la profondeur O-10 cm.

A r :  2  k g  m . a . h a ' l  ;  A r :  7  k g  n . a . h a - l  ;  A r t  0  k g  n . a . h a ' l

L'augmentation du carbone organique soluble et la diminution

du contenu en eau du sol, durant les 50 premiers jours et dans les

parcelles sans atrazine, indique un irnpact plutôt indirect, de

I 'appl icat ion de l 'herb ic ide.  En ef fe t ,  ces parcel les non- t ra i tées

ont été envahies par du chénopode blanc (Chenopodiaceael. Cette

plante a Ia caractérist ique de développer un réseau racinaire

part,iculièrernent important, qui lui permet de prélever une grande

quantité d'eau dans un profi l  de sol assez important. Àinsi, Ia

densité végétale des parcelles non-traitées est plus importante que

celles où 1'atrazine a été pulvérisée, ce qui permet une l ibération

plus considêrable de matières organiques, soit par sécrétion

dtexsudats racinaires par la biomasse végétale, soit par Ia

fragimentation du sol eausée par I 'assèchement du sol. Ainsi, les

différences observées pour les contenus en eau et en carbone

organique soluble proviennent possiblement du fait que Ie couvert

végétal est très différent puisque les plants de maïs semés dans
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les parcelles sans atrazine mesuraient 40 crn au maximum (comparati-

vement à environ 113 m pour les parcelles ayant reçues de ltatrazi-

ne). I Is ont donc été incapables de concurrencer eff icacement Ie

chénopode qui s/y est développé.

BrorrAssg, ecrrtrÉ areRoBrENNE Er AcrrvrrÉ spÊczszeaa

L'appl ieat ion dtat raz ine n 'a  pas engendré dtef fe t  s ign i f icat i f

sur  l tact , iv i té  microbienne (Tableaux 8.1 à 8.3 en annexe) ,  mais  on

observe une tégère diminution de la biomasse dans les parcelles

sans atrazine, à Ia profondeur 0-L0 cm et pendant les 50 premiers

jours,  laquel le  est  d 'a i l leurs s ign i f icat , ive au 3Oo jour  (F igure 8.5

de I 'annexe). La diminution est également signif icative au 41o jour

aux profondeurs 10-20 et  20-30 cm (F igure 8.5 de l 'annexe)  des

parcelles sans atrazine. L'activité spécif ique des parcelles sans

atrazine à 0-10 cm a tendance à être plus élevée durant les 50

prerniers jours: el le est d'ai l leurs différente signif icativement

aux jours 1 et  50 (F igure 4.7) .  Ces observat ions met tent  en

évidence une inf luence transitoire de I 'application d'herbicide sur

Ia biomasse et I 'activité spécif ique.

F i g u r e  4 . 7 :

I iour suiant tapplicdion d'drazine

I T
Variation saisonnière de 1'activité spécif ique' en

fonction de Ia dose d'application dtatrazine dans

la profondeur O-10 crn. Ar:. 2 kg m.a.ha-l;  Ar:. 1 kg m.a.ha-l;

Ar :  0  kg  m.a .ha- l  ;  * :  mg NH4*-N.h ' l  .mg C- l  .
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Cette influence peut cependant avoir deux origines. La

première étant un effet secondaire toxique de ltatrazine pour Ia

b iomasse (ef fe t  d i rect ) .  Schni i rer  e t  coI I . ,  1986,  ont  d 'a i l leurs

montré que I 'atrazine appliquée au taux de 2o kg.ha-r avait un effet

négatif  sur la biomasse microbienne, rnais Ia dose alors appliquée

était beaucoup plus élevée que celle de ltétude présente. La

deuxième origine serait de nature indirecte et due à l tenvahis-

sement, des parcelles non-traitées par le chénopode blanc. Ainsi,

les parcelles sans atrazine voient leur contenu en eau diminué et

leur carbone organigue soluble augrmenté, particulièrement pendant

les 50 premiers jours de I 'expérimentation. Puisque les coeff i-

cients de corrélation sont très élevés entre la biomasse et Ie

contenu en eau (env i ron 0185;  Tableau 4.2) ,  cec i  a  ent ra iné la

dininution de la biomasse qui se réflète à travers 1'augrmentation

de I 'activité spécif ique, du fait que I 'activité microbienne est

demeurée constante. I{ardle et Parkinson (L992) ont rêcemment étudié

lt impact du 2,4-D et du glyphosate sur Ia biomasse du sol et son

activité (SIR) aux doses norrnalement reconmandées en agriculture.

Leur dispositif expérimental était conçu de façon à pouvoir

dist inguer I ' inf luence du couvert végétal de celle de Itherbicide

sur la microflore. Ces aut,eurs ont conclu que les effets secondai-

res de ces herbicides sur Ia biomasse du sol et son activité sont

mineurs lorsque comparés aux effets dorninants de Ia variation

spatiale et temporelle dthunidité et de contenu en carbone du sol

(Wardle et  Park inson,  L99L) .

I.2 DISTRIBT'TION VERTICAI,E DES PARA}IÈTRES ÉTI'DIÉS

1.2.L Paranètres biologiques et carbone organique soluble

Les distr ibutions vert ieales des paramètres biologiques sont

présentées aux F igures 4.8 à 4.10 et  on ret rouve l téchel le  de



variat ion au Tableau

diminuent à travers le
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Profondeur

( cn)

Lo-2  0 moyenne
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moyenne
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jour euivant l'aplication d'atrazine

Distr ibution vert icale de lractivité spécif ique'

dans le  prof i l  de so l .  * :  mg Nn4+-N.h-r .mgtc.

Variation des pararnètres biologiques à travers le
pro f i l  de  so1.

Pourcentage (?) de variat ion par

rapport à Ia profondeur O-10 cm

BTOM ACT.  SPÉC.

-1?

-Lez à 482

- 2 L Z

- 3 3 8  à  5 8

10 15 21 30 41 50 70 101 12.1æ

-222

-322 à -22

-322

-572  à  -L7Z

-632

-732  à  -53*

- 7  6 z
-88? à  -722

20-30
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Le profi l  de distr ibution vert icale de Ia biomasse dans le sol

respecte les observations d'autres études selon lesquelles la

b iomasse d iminue à t ravers le  prof i l  de so l  (Car ter ,  1986) .  Ces

variations sont considérées conme indicatrices du gradient de

concentration de la matière organique labi le à travers le profi l  de

sol  (Doran,  1980;  Lynch et  Pant ing,  1980a,  1980b1 Powlson et

Jenkinson,  1981- i  Car ter  e t  Rennie,  L982) .  D 'a i l leurs,  le  carbone

organigue soluble dirninue de 6Z en moyenne (de -472 à 198) et de

30? (de -482 à -L2Z) dans les profondeurs 10-20 cm et 20-30 cm

respectivement, comparativernent à la profondeur O-10 cm (Figure

4.11) .  Également ,  le  coef f ic ient  de corré lat ion entre la  b iomasse

et, Ie contenu en eau est, plus faible aux profondeurs éIevées

(Tableau 4.21,  ce qui  ind ique l , in tervent ion dtautres fact ,eurs

(possiblement la matière organique labi le) que le contenu en eau

pour Ie contrôle de la quantité de biomasse. Enfin, le faible

pourcentage de variat ion observé pour lractivité spécif ique peut

s'expliquer du fait que les dirninutions de biomasse et d'activité

microbienne sont du rnême ordre de grandeur.

jour suivaril l'application d'atrazine

Figure 4.11: Distr ibution vert icale du carbone organique soluble

( C . O . S .  )  d a n s  I e  p r o f i l  d e  s o l .
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1 . 2 . 2  A t r a z i n e

Les faibles précipitations qui ont survenu pendant les 50

prerniers jours expliquent les faibles concentrations en atrazine

retrouvées dans les profondeurs inférieures à 10 cm (Figure 4.L2).

suivant l'application d'atrazine

Distr ibution vert icale de la concentration rési-

duel le  en at raz ine,  dans 1e prof i l  de so l ,  en fonc-

t ion de la  dose d 'appl icat ion.

A , t  2  k g  m . a . h a ' l  ;  A r :  7  k g  n . a . h a - t .
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Le transport a donc été forternent linité. Les résultat,s (Figure

4.L2) montrent un pic d'atrazine au jour 70 pour les profondeurs

1O-2O cm et 20-30 crr ce qui correspond à la période où les
précipitations sont devenues plus importantes (Figure 4.L3,,
permettant ainsi Ia migration de l 'atrazine à travers Ie profi l de

s o l .

lrrr suivant l'applietbn d'atrrzine

Figure 4.13:  Condi t ions c l imat iques ex is tantes durant  1 ,étude.

Le fait que les paramètres biologiques diminuent à travers le

profil de sol nous permet de proposer que Ia dégradation micro-

bienne de ltatrazine, transportée dans le profi l  de sol, est,

faible. De même, L' hydrolyse chirnique, catalysée par la matière

organique, pourrait être plus faible du fait que le carbone

organique soluble diminue également à travers Ie profi l  de sol.
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4.3 VÀRIATIONS SAISONNIÈRES ET INTERACTIONS ENTRE I,Es PâRÀI{ÈTRE8

ÉruorÉs

4.3.1 Contenu er  eau

Le contenu en eau du sol est fonction des précipitations, du

ruissellement,, de l tévapotranspiration, de Ia température, du

couvert végétal mais aussi du type de sol qui condit ionne I ' inf i l-

trat ion. Les condit ions part icul ièrement sèches à la saison 1991

(138 nn de p lu ie  du jour  - l -  au jour  50,  F igure 4.L3) ,  qu i  ont  sév i

au début de 1'expérimentation, expliquent la dirninution régulière

du contenu en eau jusqutau 50"  jour  (vo i r  F igures 4.5 et  8 .3 en

annexe). Le total des précipitat ions du mois de juin 1991 est de

48? inférieur à la normale (Environnement Canada, L99Lb; Figure 8.7

en annexe). De plus, Ia dirninution du contenu en eau du sol est

particulièrement rapide du fait que les sables ont un faible

pouvoir de rétention d'eau (Papendick et Campbell,  1981) comparati-

vement aux autres types de sol.

4 .3.2 Biomasse microbienne

Peu d'études ont été menées sur des sites de culture annuelle

pour 1'évolution temporelle de la biomasse microbienne du sol, mais

Ia plupart observent un pic de la quantité de biomasse gui,

souvent, coincide avec Ie maximum de la période de croissance des

plantes en culture (Carter et Rennie, 1984; Lynch et Panting l-980a,

L982;  Ri tz  et  Robinson,  1988;  Schni i rer  e t  co7l . ,  1986) .  Cependant ,

les résultats de la présente expérience diffèrent de ces observa-

tions. En effet on observe pour la profondeur 0-l-o cilr durant les

50 premiers jours de I 'expér imentat ion (F igures 4.2 et  8 .5 en

annexe), une dininution de la biomasse alors que les plants de maïs

sont dans leur phase rapide de croissance.

La réduction de la quantité de bioraasse observée durant les 50

premiers jours semble principalement reliée au stress provoqué par

5 6



Ie déficit  en eau du sol. En effet, une étude de corrélation

l inéaire entre les différents paramètres étudiés, dont les

résultats sont présentés au Tableau 4.2 (page suivante; voir aussi

Ie  Tableau 8.4 en annexe) ,  a  permis d ' ident i f ier  une for te  re la t ion

positive entre Ia quantité de biomasse microbienne et le contenu en

eau, Iaquelle relation diminue avec la profondeur du sol. Par

a i l leurs,  West  et  co77.  (1988a) ,  dans une étude por tant  sur  Ie

suivi de plusieurs composantes rnicrobiennes du sol lors dtun

séchage graduel, ont obtenu un coefficient de corrélation (r2) de

0.807, entre le carbone microbien et Ie contenu en eau gravirnétri-

que dans un sable de Foxton.

Dans la présente étude, i l  est permis de croire que le type de

sol ait inf luencé la quali té de 1a relation l inéaire obtenue entre

le contenu en eau et cel le en biomasse microbienne. En effet, le

faible pouvoir de rétention de I 'eau par le sable de Pont-Rouge se

traduit par une dirninution rapide du contenu en eau jusqurà des

niveaux aussi faibles que 4.32 (parcelles A3 au jour 4L) et

inférieurs à 15? entre Ie 20" et Ie 50o jour pour Ia profondeur O-10

cm (Figures 4.5 et  8 .3) .  A ins i ,  ê t  sachant  que ! {ard le et  Park inson

(1990) ont démontré que la dessication de la biomasse était

perceptible en-deçà d'un contenu en eau de LsZ, le faible pouvoir

de rétention d,eau du sable de Pont-Rouge a donc contribué à

engendrer un stress supplénentaire à la biomasse.

Ltinfluence du contenu en eau sur les conmunautés microbiennes

du sol est bien connue dans la l i t térature (Bottner, 1985i Canpbell

e t  B iederbeck,  t976;  Cook et  co77. ,  1985p Olson et  L indwal l ,  L99L;

Santrùékovâ et  St raÉkraba,  1991;  Schnûrer  et  co77. ,  l -986;  I {est  e t

co7l . ,  L988b) ,  e t  les modèIes qui  décr ivent  les cyc les nutr i t i fs  du

sol incluent ces deux composantes. Plusieurs microorganismes du sol

sont connus comme étant intolérants aux faibles contenus en eau

(Harr is ,  1981;  Paul  e t  Clark ,  l -989;  Reid,  i -980) .  p lus ieurs auteurs

ont constaté gu'une stéri l isation part iel le, due à la dessication

d'une part ie de Ia biomasse présente, survenait }orsque le sol

était contraint à une période de sécheresse (Bottner, L985;
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T a b l e a u  4 . 2 : Coeff icients de corrélation l inéaire (r) entre les

différents paramètres étudiésr êr fonction du type

de fert i l isation et de Ia profondeur.

Paramètre
EAU c.o.s. BroM AMMO ACT.SPEC.

0.'t96 0.864
-0.124 0.854

1.000 0.312
1.000 0.029

EAU

c.o.s.

BIOM

AMMO

EAU

c.o.s.

BIOM

AMMO

c.o.s.

BIOM

AMMO

1.000
1.000

0.135 -0.785

0.111 -0 .699

0.002 -0.072

0.812 0.399

0.1 14 -0.736
-0.0s7 -0.792

1.000 0.391
1.000 0.571

E
o
o

o
f
o
lC

o
E
o-

E
C)
o
OI
o

J
o
Eço
o

.L

dl

Eo()
(f)

I
o
(\l

o
Ec
o
b
.L

o

1.000
1.000

Paramètre

c.o.s. AMMO ACT.SPEC.
0.061 -0.666
-0.124 -0.732

0.154 -0 .178

0.498 0.091

-0.049 -0.934
-0.039 -0.760

1.000
1.000

0.007
0.592

1.000
1.000

0.437
0.140

0.808
0.636

0.358
0.459

1.000
1.000

1.000
1.000

EAU c.o.s. AMMO ACT,SPEC.

1 .000 0 .015

1.000
1.000

-v.ù. to

-0.458

0.131 0 .046
-0.019 -0.088

0.637 -0.277

0.054 -0.766

1.000 0.469
1.000 0.529

EAU: contenu en eaui  C.O.S. :  carbone organique so luble;  BIOM:
biomasse nicrobienne; AMII{O: activité microbiennei ACT. SpEC. :
act iv i té  spéci f ique;  FI :  fer t i l isat ion inorganique;  FIO:  fer t i l isa-
t ion inorganique+organique.

0.579

0.285
0.073

1.000
1.000

FI
Fro

FI
Fro

FI
Fto

FI
Flo

FI
Fro

FI
Fro

FI
Fto

FI
Fro

Flo

FI
Fro

FI
Fto
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Jenkinson et  co l l . ,L976;  Spar l ing et  coI I . ,  L987 ) .  Une technique de

détermination de la biornasse du so1 a même été développée à partir

de ces constatat ions (Blagodatsk iy  et  co77. ,  1987) .  Mais  i l

semblerait que It irnpact de Ia dessication a aussi un effet

sé lect i f .  En ef fe t ,  Soul ides et  À l l ison (1961)  ont  t rouvé que le

séchage tuait préférent, iel lement, Ies jeunes cellules, du fait que

Ies plus viei l les sont dans un état dormant ou sporulées. Égale-

ment, Bottner (1985) suggère que Ia biomasse tuée par la dessica-

t ion est principalement constituée de la fraction active, la

fraction survivante étant sous une forme qui la protège des

condit ions drastiques extérieures.

L'augimentation de Ia biomasse qui suit la première période de

50 jours,  dans Ia  profondeur  0-L0 cm (F igure 4.21,  peut  ê t re

expliquée par plusieurs facteurs. Tout d'abord les précipitat ions

plus fréquentes (Figure 4.L3) produisent des condit ions plus

favorables au développement microbien. Un certain nombre d'études

a dénontré de quelle manière Ia biomasse est st imulée par Ia

réhurn id i f icat ion dtun so l  par t ie l lement  sec (Bot tner ,  1985) ,  e t

comment la dynamique des populations microbiennes et la fréquence

des précipitat ions sont souvent corrélées (Canpbell et Biederbeck,

I976 ;  Schn i i re r  e t  co77 . ,  1986) .  Jenk inson  (1966)  a  d 'a i l l eu rs

résumé les théories proposées pour expliquer la st imulation biolo-

gique rapide résultant de 1a réhumidif ication d'un sol suivant une

période sèche. Birch (1960) considérait que cette st inulat, ion était

principalement, due à I 'effet physique de dessication sur la matière

organique: les surfaces des colloïdes organiques ou organo-

minéra1es, auparavant inaccessibles aux enzlrmes, sê retrouvent

exposées à l tactivité enzymatique grâce à Ia fragmentation des

aggrégats ou à I 'augmentation de la porosité. Mais le substrat

utilisé pour redévelopper Ia population rnicrobienne est également

const i tué par  des organismes tués par  dess icat ion (Bot tner ,  1985) .

Ainsi ,  L' augrmentation de Ia biomasse après les 50 premiers jours

peut provenir de I ' inf luence de la réhumidif ication du sol, mais

aussi de la perturbation que le sol a subi lors du labour ( jour 77)

et  du semis ( jour  80) .  En ef fe t ,  ces t ravaux détru isent  les
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aggrégats du sol, rendant ainsi disponible une cert,aine proportion
de matière organique pour I 'assimilation microbienne (powlson,
L980) - rl faut aussi noter que la biornasse dininue ponctuellernent
au jour 101 (Figure 4.2),  à ra sui t ,e du tabour.  ceci  peut représen-
ter un certain inpact positif quravait le couvert végétal sur la
biomasse microbienne du sor. Drail leurs, on remarque aussi une
dirninut ion de l ,act iv i té microbienne à ce jour (Figure 4.3).

1.3.3 carbone organique sol.uble et activité nicrobienne

VARTAU3ION TE'TPORELLE DA CARBO}TS ORGAIVTQUE SOTJÛBLE

L'augrment'ation du carbone organique soluble durant les
premiers 50 jours (F igures 4.1 et  4 .6 ' )  correspond à ra fo is ,  à  ra
diminution du contenu en eau du sor et à la période rapide de
croissance du rnaïs et du chénopode. La l ibération drexsudats
racinaires, lors du développement du couvert végét,at, contribue
directement à augrmenter Ie contenu en matière organique soluble du
s o l .

L'assèchement du sol a détruit une part importante de la
biomasse microbienne, êt, conme i l  a déjà été décrit  dans 1a
littérature que les rnicroorganismes tués par dessication peuvent
contribuer signif icativement au phosphore (Sparl ing et coly., t-9g5)
et  à  I 'azote ext ract ib le  (Bi rch,  19601 Senevi ratne et  wi ld ,  1985) ,
on peut prétendre gutils contribuent ici au contenu en carbone
organique soluble. Un autre effet indirect de ttassèchement du sol
est la libération de matières organiques par suite de la fragrmenta-
t, ion du sol, permettant ainsi I 'accessibi l i té à des composés
carbonés protégés jusque-là par des colloldes minéraux. Ce dernier
effet a été rnentionné à plusieurs reprises dans la l i t térature
(Pow1son ,  L975p  Sorensen ,  Lg7g l  Bo t tne r ,  19g5) .

La dininution du carbone organique soluble à Ia suite du
labour  au jour  77 (F igures 4.1-  e t  4 .6)  met  en év idence I ' impor tance
qu'avait le couvert végétal dans Ia tibération de carbone orçlanique
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soluble. Par ai l leurs, I taugment,ation

soluble observée à l tautornne semble,

labour (jour 77') qui provoque à plus

des résidus végétaux, et drautre part,

de l torge semés au jour  80.

rapide du carbone organique

dtune part, être rel iée au

long terme la décornposition

à Ia croissance du trèfle et

vARrAn?zoN TEapoRELLE DE L, ecrrvrrÊ arcRoBrENNE
L'augrmentation de I 'activité microbienne lors de La période

sèche dans la profondeur 0-10 cn (Figure 4.3) est, à prenière vue,

surprenante du fait que Bottner (1985) a déurontré que ce sont,
principalernent les cellures actives qui sont détruites par

dessicat ion.  l fest  e t  corL.  (1988a) ,  dans une étude sur  les

relations existant entre le carbone rnicrobien, Ie f lux dtazote
l ibéré, Ie contenu en ATP, I 'activité enzlrrnatique (phosphatase,

sulfatase) et Ie contenu en eau gravimétrique de trois sols de
textures différentes, ont dtair leurs constaté que tous ces
paramètres biologiques et biochiniques dirninuaient avec le contenu

en eau du sol. Cependant, i ls ont aussi observé que la relation

entre Ia biomasse microbienne et le contenu en eau apparaissait

être inf luencée par Ia texture du sol. Mais, L' aff irrnation de
Spar l ing et  coLl .  (1-987) ,  se lon laquel le  Ia  rés is tance microbienne

à la dessication est fortement rel iée à la moyenne annuelle du
déficit  en eau, et non simprement à Ia texture du sor, reur a

inspiré une seconde étude. I ls ont aussi étudié les relat, ions

existant entre ces paramètres biologiques et biochirniques et, le

contenu en eau gravinétrique de trois sols de texture similaire,

mais avec des régimes de précipitat ion différents (1000 27OO
mm.an-I1. cette étude reur a permis de démontrer que res sols

sableux sont davantage susceptibles au déficit en eau, et que les
populations microbiennes, gui les habitent, peuvent ainsi inclure
une proportion importante de microorganismes tadaptésfr aux

condit ions extrêmes d'hunidité du soI.

Dans notre étude, I 'historique du site a une certaine inpor-
tance dans I 'explication de I 'augmentation de I 'activité micro-
bienne, alors gutau même moment 1e contenu en eau du sol atteint un
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niveau pouvant être lirnitant pour certaines espèces microbiennes.

En effet, Ia faible capacité de rêtention d'eau de ce sable, et le

fait que ce site ait été en jachère depuis trois ans, nous incite

à croire que des condit ions de déficit  en eau ont déjà été rencon-

trées. Ainsi, i1 est possible que la sélection naturel le ait

inf luencé la composit ion de Ia microflore autochtone, laquelle

serait plus résistante aux condit ions de sécheresse. Certains

auteurs (Sparl ing et co77., 1987 ) ont en effet démontrê que les

populations microbiennes des régions arides sont plus résistantes

à Ia dessication. Ainsi, oD aurait une communauté microbienne

particul ièrement active en condit ions de sécheresse, du fait

qu'el le y est adaptée et que Ia biornasse tuée par dessication peut

constituer un apport supplémentaire en éléments nutritifs. La

proportion de cette microflore ttadaptéerr ne semble pas constituer

une part importante de la biornasse microbienne autochtone, puisque

Ia biomasse diminue considérablement durant Ia période de sécheres-

s e .

La principale caractérist ique qui permet aux microorganismes

de résister à la dessication consiste en leur capacité à préserver

leur eau intracellulaire. I1 est essentiel que ces organisrnes ne

procèdent pas par simple osmose (équil ibre passif) pour Ie contrôIe

de leur contenu en eau intracellulaire. Ainsi, I 'un des mécanismes

reconnu pour contrer I'impact de la dirninution du potentiel en eau

de I 'environnement extérieur est l taccumulation intracellulaire de

solutés organiques et inorganiquesr ou rrosmoprotecteursrr, lesquels

sont cornpatibles à divers degrés avec les processus rnétaboliques

ce l l u la i res  (Measures ,  1975 ;  Har r i s ,  1981p  Yancey  e t  co77 . ,  L982 ;

Le  Rudu l i e r  e t  co lL . ,  1984) .  Ha r r i s  (1981)  a  auss i  é rn i s  1 'hypo thèse

que le facteur déterminant dans la capacit,é à résister au change-

ment rapide de contenu en eau était I'épaisseur de Ia membrane

cel lu la i re .  on peut  auss i  penser  à Ia  poss ib i l i té  de I 'act ivat ion

d'un mécanisme de transport acti f  de l 'eau. Toutefois on peut

stinterroger à savoir, dans le cas où Ie contenu en eau du sol

induit des changements dans Ia composit ion et l 'ét,at des espèces

microbiennes, quel effet aura ce changement sur Ie degré de
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sensibi l i té de la biomasse face au chloroforme dans ltévaluation du

carbone microbien. Ainsi, si le mécanisme qui les protège contre

une éventuelle dessication dininue leur sensibi l i té au chloroforme,

on sous-estime Ia biomasse présente.

RETJATTaN ENTRE rJE SARBaNE oRcArlreaB soLaBLE ET r,'AcrrvzrÊ atcnoBrENNE

Des coeff icients de corrélation l inéaire éIevés ont ét,é

obtenus entre le  carbone organique so luble (C.o.s . )  e t  I 'act , iv i té

microbienne (Tableau 4.2 et  F igure 4.L4) ,  dans Ie  cas des parcel les

ayant reçu I'amendement organique: la relation diminue toutefois

d' intensité avec 1a profondeur.

+ Annooificetion .* Csolublc

Variation saisonnière du carbone organique soluble

(C.O.S.)  e t  de l 'act iv i tê  rn icrobienne en fonct ion

du type de fert i l isation, dans Ia profondeur O-10

Cm. FIO 3 inorganique + organique; fI : inorganigue.
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À ce stade, i l  serait intéressant, de pouvoir définir lequel des

deux paramètres est dépendant de 1'autre. Le fait çlue cette

relation est mise en évidence uniquement dans 1es sols ayant reçu

Itamendement organique nous incite, tout d'abord, à proposer que

I'activité microbienne constitue la variable indépendante. Ainsi,

le carbone organique soluble serait dépendant du niveau d'activité

de la biomasse mierobienne. L'amendement organique permettrait donc

de st, imuler la l ibération de carbone organique soluble par I 'entre-

mise de I 'act iv i té  des microorganismes (ex. :  ur inéra l isat ion)  qu i

s'appliquent alors à la décomposit ion et à l 'hurnif ication de la

fumure organique appliquée.

Dtun autre côté, si nous considérons ltactivité microbienne

conme étant dépendante du carbone organique soluble, on peut alors

I 'expliquer par Ie fait  que Ie carbone organique soluble est

uti l isé comme source dténergie et dtéléments nutri t i fs. Mais le

fait que cette relation ne soit pas aussi évidente pour les sols où

on a appliqué uniquement I 'engrais inorganique (Figure 4.J-4) nous

amène à un certain questionnement vis-à-vis I ' implication de

I'amendement organique dans une telle dépendance des populations

microbiennes. Ltamendement organique pourrait,  dans ce cas, avoir

permis la sélection de microorganismes part icul ièrement |tdépen-

dantstr au carbone organique soluble. Mais les observations de

Martens et  co77.  (L992)  sur  le  fa i t  que I 'augTmentat ion de I 'act i -

vité enzymatique dans un sol fertilisé avec une fumure organique

réflète I 'accroissement du nombre de sites de protection à I ' inté-

rieur du sol (résultat de I 'arnéIioration du contenu en humus)

permet une explication plus aisément soutenable. Les microorganis-

mes ainsi protégés seraient alors plus eff icaces, parce que plus

nombreux, dans I 'ut i l isation du carbone organique. En fait,  I tajout

de l 'engrais organique favoriserait I 'augmentation de la population

microbienne jusqu'à ce que le contenu en carbone organique soluble

devienne un facteur lirnitant.
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1.3.1 Act iv i té  spéci f ique

on observe à la Figure 4.7, une augmentation part icul ièrement
rapide de I 'activité spécif ique dans la profondeur 0-10 cm, entre
le 15e et le 50" jour. Cette augrment,ation pourrait être due à la
diminution du contenu en eau puisqu'une relation étroite entre
l 'activité spécif ique et, le contenu en eau a été nise en évidence
lors de l 'étude de corrélation (coeff icients de corrélation t iné-
a i re var iant  ent re -0.666 et  -0 .842,  vo i r  Tableau 4.2, )  pour  les
trois profondeurs étudiées, Cette relation avec le contenu en eau
s'explique par le fait ,  que la biomasse diminue, alors que lracti-
vité microbienne augmente, pendant, cette période. De plus, les
coeff icients de corrélation l inéaire obtenus pour 1'activit ,é
spécifique suggèrent que ce paramètre est en relation plus étroite
avec la biornasse, qu'avec I 'activité microbienne. I l  pourrait donc
être intéressant de connaitre le type de relation qui existe entre
ces deux paramètres et ctest ce gu'on a voulu démontrer à la Figure
4 .  1 5 .

0.

' , , 'T 'q , ;  
.  i , ' ,  , ,  
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Variation de lractivité spécif ique en fonction de
la b iomasse microbienne (n=632) .
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F i g u r e  4 . 1 5 :
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Ainsi, on observe une relation hyperbolique négative entre ces deux

paramètres (Figure 4.15). Éantrùëkovâ et StraÉkraba (1991) ont

aussi observé une telle relat,ion entre Ia biomasse et le taux de

respiration spécif ique dans plusieurs types de sol (forestier, en

cul turer . . .  )  .  Ces dern iers  ont  d 'a i l leurs fa i t  I tobservat ion que la

similari té de Ia relation entre I 'activité microbienne spécif ique

et la densité de population dans I 'eau, le sol et dans des

expériences de laboratoires suggère une origine conmune. Quatre

hypothèses ont alors été proposées par ces auteurs: (1) Ia

dininution de I 'activité spécif ique est engendrée par des change-

ments dans la composition de la conmunauté microbienne du sol î (21

I 'augrmentation de I 'activité spécif ique est causée par Ie stressl

(3) la proport ion de cellules actives dininue à mesure que la

biomasse microbienne croÎ.t ,  êt (4) inhibit ion de I 'activité

microbienne par des concentrations éIevées de CO, produit par les

microorganismes et dissous dans le mil ieu environnant. Ainsi, Ie

pic observé entre le jour 15 et 50, pourrait être engendrê par les

variat ions du contenu en eau. Pour ce qui est du premier pic,

observé entre les jours -1 et 15, i l  est peu probable que lton

puisse ltattr ibuer à I 'atrazine puisque ce pic est aussi présent

(et encore plus important) dans Ie traitement correspondant aux

parcelles ntayant pas recues d'atrazine de mêrne que dans les

traitements rel iés au type de fert i l isation effectué sur le site de

culture (Figure 8.2 de Itannexe). Les petites variat ions du contenu

en eau ou en carbone organique, de mêrne que tout autre facteur

pouvant influencer les populations microbiennes du sol peuvent

avoir produit ce pic.

4 . 3 . 5  A t r a z i n e

Les variables qui caractérisent Ia cinétique de dégradation

dtordre 1 sont  présentées au Tableau 4.3,  a lors  que les déta i ls

re l i és  aux  ca l cu l s  son t  déc r i t s  à  l a  sec t i on  A .3 .1 .5  de  l t annexe .

Ltanalyse de variance effectuée sur ces données a dénontré que ces
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variables différaient signif icativement selon la dose d'application

dt  a t raz ine.

T a b l e a u  4 . 3 : Variables du modèle de dégradation de ltatrazine

selon Ia cinétique de réaction dtordre L, pour la

profondeur O-10 cm.

Dose

(kqr.ha-t) ( jours  1 -70)

- o ,  6 1 3

- o , 7 9 2

Probabil i té

C":  Ar  = 0.67 mg.kg ' t î  Az = O.42 mg.kg- l

Cependant, les conditions qui perrnettent d'appliquer la

cinétique d'ordre 1 ne semblent pas respectées puisque les temps de

derni-vie (tx) sont différents signifieativernent en fonction de la

dose appliquée en atrazine. Les conditions extrêmes de déficit en

eau du sol sernblent être la cause de Ia déviation à la cinétique

d'ordre L, laquelle considère que seule Ia concentration de

1'herbicide doit être en condit ion l imitante.

Les temps de demi-vie (t,à obtenus, sont dans les minimums

observés par d'autres auteurs, puisque selon Ia quantité appliquée,

l 'êpoque de I 'année, Ie type de sol et les condit ions du sol, Ia

demi-vie de ce composé à une profondeur de 0 à 6 cm peut varier de

20 jours ( Ivany et  co17. ,  1985)  à ptus de 3 mois (Frank et  S i rons,

1985) au champs. Toutefois, le taux de dégradation obtenu dans

cette étude est sirni laire à celui mentionné par Sparks (1989), soit

OtO42 j-t .  De même, les résultats démontrent que le temps de demi-

A2
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vie (tr) augrmente avec la dose appliquée, alors que la vitesse de

dégradation (k) diminue. Hance et McKone (1971) ont aussi observé

ce phénornène, pour I 'atrazine.

It est possible que Ia photodécomposition de même que la

volatilisation aient été plus importantes dans la présente étude

que dans d'autres, du fait des condit ions part icul ièrement sèches

de cet été 1991. L' absence dtune interaction signif icative et

continue entre le traitement de fertilisation et de répression

chirnique (eng*a6r., pour les concentrations résiduelles en atrazine

peut en être une conséquence.

Aucune étude de corrélation n'a été effectuée pour 1'atrazine

aux profondeurs supérieures à o-10 cm ainsi que pour le sol où

1'atrazine n/a pas été appliquée puisque les concentrations

rés iduel les éta ient  à  1 'é tat  de t race.
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CONCLUSION

Les pratiques agricoles développées dans Ie but d'optiniser

Ies rendement,s des cultures ont entralné une dininution de la
qualité des sols. La dégradation des sols s'est ainsi soldée par

des rendements de culture faiblesr uD besoin toujours croissant
d'engrais et une lutte constante contre les mauvaises herbes.
Malheureusement,, L, ernploi de pesticides sur les cultures a ét,é
identif ié comme étant, la principale cause des cas de contarnination

d'eaux souterraines au Québec.

Les eaux souterraines étant une ressource d'eau particulière-

nent, exploit,ée au Québec, il est donc prirnordial de veiller à Ia
conservation de sa qualité. Pour ce faire, i l  faut toutefois
disposer de systèrne de contrôle efficace dans 1'évaluat,ion de la
vulnérabil it,é des eaux souterraines. Ltélaboration de tel système
nécessite cependant Ia connaissance approfondie des processus et
des facteurs qui affectent Ie destin des pesticides dans la zone
non-saturée du sol, et en particulier, en relation avec les
différentes pratiques culturales.

Les différents facteurs qui peuvent influencer Ia vulnérabi-

lité des eaux souterraines sont liés aux phénornènes de transport et
de dégradation (biotique et abiotique) des contaminants. Mais ces
facteurs peuvent aussi être influencés par les traitements appli-
qués au sol, dans Ie but dtaméliorer les rendenents agricoles. La
persistance des pesticides est caractérisée par Ia constante de
vitesse de dégradat,ion et dépend du type de sol, des conditions

clinatiques et des traitements appliqués au sol. Ainsi, cette
constante est spécifique pour chaque terrain, êt chaque année.
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De p1us, Ia conservation des sols agricoles nous incite à se

questionner au sujet des irnpacts possibles gue peuvent engendrer

Ies pesÈicides sur les processus l iés à Ia fert i l i té des sols, êt

plus part icul ièrement, sur 1es composantes actives dans les cycles

des élénents nutri t i fs du soI, conme les populations microbiennes.

En effet, les raicroorganismes sont non seulement une part impor-

tante de 1a matière organique du sol, mais sont aussi très

impligués dans le recyclage des nutriments. Les résultats obtenus

lors de Ia réalisation de ce projet nous ont permis de constater

des conclusions intéressantes.

Une relation très étroite existe entre Ie niveau dthumidité du

sol et Ia guantité de rnicroorganisrnes. Toutefois, on observe des

résultats différents en ce qui concerne Itactivité microbienne. Le

calcul de I 'activité spécif igue devient un bio-indicateur fort

u t i le ,  dans Ie  sens gut i l  re f l -è te I ' impact  à  la  fo is  sur  la  quan-

t i té  et  1 'act iv i té  des microorganismes.

La quantité et l- tactivité des populations microbiennes ont été

augmentées par l tapport de matières organiques dès la première

application de fert i l isant organigue, ce qui dénontre un impact

très rapide. De plus, les condit ions part icul ièrement sèches gui

ont sévi lors de ltexpérimentation nous indiguent que la matière

organique a permis aux raicroorganismes de mieux se protéger contre

la dessication. Cependant, bien que Itactivité et la quantité des

microorqanismes présents, de même que Ie nj-veau de carbone orga-

nique soluble, aient augi"menté suite à I ' a j out du f ertil isant

organigue, aueune inf luence signif icative nra été observée en ce

qui concerne Ia persistance de lratrazine. Deux hypothèses sont

proposées afin dtexpliquer ce phénomène: 1') Ies augmentations

observées nront  pas été de n iveau suf f isant ;  2" )  la  fumure

organique,  te l le  qutappl iquée dans I té tude présente,  ne modi f ie  pas

Ia compétence de(s)  populat ion(s)  microbienne(s)  à  dégrader

l ra t raz ine ;  3 ' )  l r assèchemen t  du  so l  a  favo r i sé  l t adso rp t i on  de

l rat raz ine,  d iminuant  a ins i  sa b iod isponib i l i té .
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L'impact, de la répression chimique par Itatrazine observé sur
les paramètres biologiques testés a été une conséquence de
It invasion du soI non-traité par re chénopode blanc, plutôt qu'à
Itherbicide lui-même. ceci nous indique qu' i l  faut porter une
attention part,iculière à tous les impacts indirects que peut
produire I 'application de pesticides sur des facteurs pouvant

inf luencer Ia biomasse microbienne du sol, tels I 'humidité du sol,
le contenu en matières organiques, etc.

Comme les résultats obtenus dans cette étude sont spécifiques
aux condit ions prévalant lors de sa réalisation, et dû à ta
complexité rencontrée dans I'interprétation de résultats obtenus à
part ir dtéchanti l lons de sol provenant de sites expérimentaux, i l
faudra plusieurs études de ce type avant de bien saisir toutes les
composantes rel iêes, d'une part, au devenir des herbicides dans 1es
sor êt, d'autre part, à 1a variat ion de ra quantité et de lrétat
des microorganismes du soI. Ces études devront bien cerner toutes
Ies inf luences indirectes rel iées aux traitements appliqués. Mais
ce sont les résultats d'études de ce genre, gui permettront de
valider les modèIes développés dans le but de prédire les r isques
de contamination des eaux souterraines par les pesticides.
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ANNEXE A: MATERIEL ET METHODES

4.1 TNSTAT'RATTON DU SITE EXPÉRTUENTAIJ DE CULTURE

Le site a ét,é instauré sur les terres de Monsieur Lucien

Bédard à Pont-Rouge. Ce site n'avait pas été cult ivé depuis les

trois dernières années et avait donc été laissé en jachère. Des

analyses de so}, de la profondeur 0-20 cor effectuées avant les

travaux dtinstal lat ion du site, ont dérnontré que ce sol avait un pH

de 613, et des contenus en phosphore de 28 rng.kg-tr êD potassium de

30 ng.kg-lr ên calcium de 75O mg.kg-r et en magnésium de 28 mg.kg-r

(Mehl ich- I l l ) .  L ' instaurat ion du s i te ,  le  18 rnai  tggt ,  a  débuté par

le labour, effectué à 20 cm de profondeur, avec une charrue inver-

soire. Le 21 mai a eu l ieu le hersage, la fert i l isation inorganique

et, organique, puis le semis du maïs. Lt engrais organique, un

compost jeune composé d'un mélange de fumier de cheval et de

copeaux de bois, avait un pH de 7,7I, un contenu en eau de 2222 et

en mat,ières organiques de 562, et des contenus en azote total de

0 ,67Zr  êD  phosphore  to ta l  de  0 ,272 ,  êD  po tass ium de  Or35?r  êD

calc ium de 3,062 et  en magnésium de 0,358.  L 'a t raz ine ut i l isée pour

I 'application au site était de formulation commerciale: Atrazine

COOP.  Une  so lu t i on  de  480  g  rn .a .L r  (m .a .=  ma t iè re  ac t i ve )  a  é té

ut i l isée pour  I 'appl icat j -on de 2 et  4  L.ha- l .
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â.2 ÉCAANTII,I,ONNAGE

Neuf sous-échanti l lons par parcelle sont pré}evés, à la sonde

et en zig-zag, pour ensuite être cornbinés dans deux sacs de

plastique afin de produire deux échantillons composés pour chaque

parcelle: I 'un étant uti l isé au laboratoire de 1'INRS-Eau pour Ia

détermination des concentrations résiduelles en atrazine, êt

Itautre étant uti l isé aux laboratoires de la station de recherche

d'Agriculture Canada pour I 'analyse de tous les autres paramètres

(contenu en eau, biomasse, activité nicrobienne et carbone

organique soluble). Les échanti l lons de sol étaient conservés dans

une glacière contenant des blocs de glace (tenpérature dtenviron

4"C),  pendant  le  préIèvement  et  jusqutà l 'ar r ivée au laborat ,o i re .

À Itarr ivée au laboratoire de I ' INRS-Eau, Ies échanti l lons de

sol sont tarnisés (<2 mn) et une port ion d'environ 5O g est séchée

à ltair sous Ia hotte pour une durée d'environ 12 heures, pour

ensui te  êt re congelée à -40oC jusqutà I 'ext ract ion.  Les échant i l -

lons reçus à Ia station d'Agriculture Canada ét,aient imnédiatement

tamisés (<6 mm), puis analysés pour leur contenu en eau, en

biomasse et pour leur activité microbienne dans les deux jours

suivant l 'échanti l lonnage. Les échanti l lons de sol étaient ensuite

conservés à -20oC, pour l tanalyse subséquente du carbone organique

s o l u b l e  ( C . O . S .  )  .

4.3 TECHNIOTES A}IALYTIOUES

4.3.1 Paranètres pbysico-cbiniques

À.3.1.1 cÀRaolfa Er AzoTE T2TAL

Le sol ut i l isé dans I 'unique dêtermination des contenus en

carbone total et azote total provient du sol séché et tamisé (<2

nn)  des échant i l lons pré levés Ie  3 ju in  1991 ( jour  -1) ,  avant

I 'appl icat , ion de I 'a t raz ine.  Les so ls  a lors  préIevés provenaient  de
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chague bloc de réplicat, sans dist inction de la déIinitat ion des

parcelles pour I 'application de Itatrazine (donc I échanti l lons de

sol par profondeur, et 9 sous-échantillons cornbinés pour chaque

échant i l lon donné) .  Le so l  est  a lors  broyé f inement  à I 'a ide dtun

pilon et rnort,ier en agate. Des portions de 2 ou 5 mg sont ensuite

pesées, en duplicata, précisément, puis analysées avec un analyseur

NCS (NA 1500, Carlo Erba Instrumentl laboratoire de I ' INRS-Eau).

A.  3  .  1 .2 pH DU SoTt

On pèse préc isément ,  en dupl icata,  10rO0+0,01 g du so l  séché

et tamisé (<2 nn) provenant de chaque échanti l lon du 3 juin 1-991

( jour  -1) ,  pu is  on y  a joute 15 rnI ,  d 'eau d is t i l lée ( rappor t  so l :eau

de 1:1r5) .  On la isse en contact  pendant  30 rn inutes durant  lequel  on

agite à quelques reprises (5-6 fois). On mesure ensuite Ie pH avec

un pH-mètre Fisher Accumet (nodèIe 805 MP) avec une électrode de O

Metrohm AG (9100 Her isau) .

4.3 .  1.3 .  coNrENÛ EN EAU

On pèse précisérnent, une petite assiette d'aluminium et on y

a jou te  10r00+0101 9  de  so l  f ra is  que I 'on  fa i t  sécher  à  105"C dans
une étuve, pendant 24 heures. On laisse refroidir dans un dessica-

teur puis on pèse précisérnent Itassiette et son contenu. On exprime
le contenu en eau sur la base du poids sec selon ltéquation
suivant,e:

t E A U : { so l  hunide (g)  -  so l  sec (g)
)  

" 1 o o
so l  sec  (q )

sec (g)  :  (ass iet te  +

( 1 )

Deux échanti l lons sont analysés

échanti l lons.

so l  sec)  (q)  -  ass iet te  (g)

en duplicats à chaque série de

soI

2 4
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A. 3 . 1. 4 coNrENa E'rl cÂRaolrE oRcArrreaB soLaBLE

Pour l 'étude de ce paramètre, on uti l ise les échant, i l lons de

sol  congelés à I 'é tat  f ra is ,  e t  conservés à -20oC. Un échant i l lon

est analysé en duplieata à chaque 24 échanti l lons. On laisse

d'abord décongeler Ie sol à la ternpérature ambiante, puis on pèse

préc isément  10r00+0r01 q de so l  humide dans des bout ,e i l les à

centri fugation de 25O mL de polypropylène. On ajoute ensuite

20r0+0r1 mL d 'eau d is t i l lée et  on fa i t  ag i ter  dans un agi ta teur-

secoueur de type Eberbach (180 rev.nin-r1 pendant 60 minutes. On

centri fuge, par la suite, durant l-O minutes à 1500-1800 rev.min-l

dans une centri fugeuse IEC modèIe K (capacité 6000 mL frcheval de

batai l lert) non-réfr igérée. Les surnageants sont alors f i l trés

( f i l t re  en papier  Thonas) ,  récol tés dans des f lacons (v ia ls  à

scinti l lat ion) en polypropylène de 20 ûL, puis congelés à -2O oC

jusqu'à la déternination du carbone orglanique dissous à I 'aide dtun

analyseur automatique Technicon, dont la détection steffectue par

conductivimétrie.

À.3.1.5.  ExTRAcTToN ET DaSAGE DE L,ATRAzTNE

Lors de la session d'extractionr or laisse décongeler les

échanti l lons à 1a température de la pièce et on pèse précisénent

7100+0101 g dans des boute i l les en verre de type Sovi re l  avec

bouchon en teflon, de 50 nL. Des standard internes (2 standard sur

des échanti l lons de so1 différents, pour 24 échanti l lons de sol) de

concentration eonnue et voisine de 1 rng.kg-l sont alors préparés à

par t i r  d 'une so lut ion d 'acétate d 'é thy le (qual i té  pest ic ide)  conte-

nant 30 mg.L-l d'atrazine, afin de nous permettre de déterminer le

pourcentage de récupération obtenu à chaque session d'extraction

(Tableau À.1) .  Aucune correct ion n 'a  été ef fectuée sur  les

résultats de concentration résiduelle du fait que les standard

d'une même session d'extraction sont considérablement différents.

On laisse évaporer le solvant des ajouts dosés. On débute 1'extrac-

t i on  pa r  1 'a jou t  de  14 ,00+0 ,01  mL  d tacé ta te  d 'é thy le .  On  p rend  so in

de fermer hermêtiquement les boutei l les avant dtagiter mécanique-

ment  pendant  30 minutes,  à  l 'a ide d 'un agi ta teur  à bras osc i l lant .
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Le nélange est ensuite filtré avec une seringue filtrante (Àuto-

v ia ls  Syr ingeless F i l ters ,  ny lon,  O,45 pn)  et  le  f i l t ra t  est

recueilli dans un tube de verre (pour dosage par chromatographie)

et conservê à -40oC jusqutau moment du dosage. On note Ia hauteur

du solvant sur la surface du tube afin de pouvoir vérifierr âu

moment du dosage, st i l  y a eu évaporation durant l tentreposage.

Tab leau  4 .1 : Résumé des pourcentages de récupération obtenus
pour chaque session dtextraction de I 'atrazine.

rrOUt aUlVanI

!'rpplication
d'atrazine

FOUfçsrrrEgG

d.

récuoération

Moyenne Êcart-type

-1 87.83
1 1 4 . 8 1

101 .3 19.1

1 88.07
92.73

90.4 3.3

5 90.93
90.20

90.6 0.5

1 0 91.03
84.90
96.32

90.8 5.7

21 90.14
123.98
93.80
106.18

103.5 15.3

30 't10.77

106.59
108.7 3.0

41 110.45
116.71
101 .83
105.60

108.6 6.4

50 90.73
122.91

106.8 22.8

70 138.83
130.18
't23.98

109.98
94.88
93.70

1 1 5 . 3 18.8

101 88.94
90.68
106.67
103.78
114.31
116.20

103.4 ' |  1 .5

150 118.03
109.80
104.78
1æ.47
112.28
99.67

108.5 6.4
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Le dosage des extraits est effectué avec un chromatographe en

phase gazeuse (Varian, modèle 3400), nuni dtun injecteur automati-

que et de 2 détecteurs à bi l les de céramique spécif iques à I 'azote

et au phosphore (Thermionic Specif ic Detector). Deux types de

colonnes capil laires provenant de J & W Scientif ic sont uti l isées:

I ' u n e  p o u r  I ' a n a l y s e  ( D 8 5 ,  3 O  m  x  0 1 2 5  m m  I . D . ,  F i l m  O , 2 5  p n )  e t

I ' au t re  pou r  l a  con f i rma t ion  (D81701 ,  30  m x  O ,25  n rm I .D . ,  F i lm

O,25 pn) .  Le seui l  de détect ion a été évalué à 2O 1. tg . I ; r .

Une étude plus exhaustive sur Ie niveau de récupération de

I'atrazine a été menée afin de déterminer si les traitements

appliqués au site expérirnental ont inf luencé la capacité de

récupération de I 'atrazine contenu dans les échantiI lons. Des

ajouts dosés équivalant à O,5, l  et 5 rng.kg-t ont été effectués en

tripl icata à part ir dtune solution mère unique sur les échanti l lons

de sol séchés et tanisés de la profondeur 0-10 cr, préIevés le 3
juin 1991 (jour -1) et représent,ant une combinaison des échanti l-

lons des 4 réplicats, pour les deux types de fert i l isation

(inorganique vs inorganique + organique). Les techniques d'extrac-

tion et de dosage ont, ét,é les mêmes que celles décrites précédern-

ment. On a obtenu, ainsi, une moyenne de pourcentage de récupéra-

t i on  de  I t a t raz ine  de  1 -06 ,22  ( vo i r  l es  Tab leaux  A .2  e t  4 .3

suivants) .

Les concentrations résiduelles des jours 1 à 70 (période où Ia

concentration résiduelle en atrazine dirninue) ont été uti l isées

afin de déterminer les paramètres de Ia cinétique de dégradation

d'ordre l-.  Pour ce faire, on a d'abord ut, i l isé la forme togarithrni-

que de la cinétique de premier ordre (In C = ln Co kt) af in

dteffectuer une analyse de régression l inéaire à I 'aide du logiciel

SAS. Une analyse de variance a ensuite été effectuée afin d' identi-

f ier les différences signif icatives possibles entre les différents

traiternents.
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T a b l e a u  À . 2 : Taux de récupération pour

de I tatrazine en fonct ion

1'extraction et Ie dosage

du type de fert i l isation.

Engrais Concentration

Théorique

(mq/kq)

Concentration

expérimentale

(mo/ko)

Taux de

récupération

("/"\

Taux de

récupération

moyen
(t/"\

Fto

n q 0.55

0.57

1  15 .97

1  10 .85

1  13 .01

1 1 3 . 3

1

1 . 2 1

1 .24

1 . 1 7

120.88

124.18

1 16.63

120.6

5

c  1 0

c . t /

5 . 1 0

103.78

103.32

102.07

103.1

FI

u.b

0.42

0.42

0.45

83.64

83.36

90.78

85.9

1

1 . 1 5

1 . 1 0

I  1 0

114.57

109.77

1  19 .21

1 1 4 . 5

q

4.99

5.00

4.98

99.88

100.05 o o o
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Tab leau  4 .3 :

Concentration

théorique

(rng.kg-t)

0 . 5

Probabil i tésr ca1culées lors de I 'analyse de va-

riance effectuêe sur les mesures du pourcentage de

récupération de I 'atrazine en fonction du type de

fer t i l isat ion,

Taux de récupération

moyen (8)

FIO

1 . 0

5 . 0

1 1 3 . 3

L 2 0 . 6

l_03.  t_

8 5 . 9

1 1 4 . 5

9 9 . 9

I  NS:  non -s ign i f i ca t i f i  * :P robab i l i t é  <  O .05

Aucune correction n'a été effectuée sur les concentrations

résiduelles dtatrazine pour les raisons suivantes: les différences

significatives obtenues n,ont pas été observées pour tous les

essais; les différences entre les moyennes sont de I 'ordre de

I'écart-type; les pourcentages de rêcupération supérieurs à lOO?

pourraient être dus à l 'évaporation du solvant lors de I 'extrac-

tion, et rien ne peut nous confirmer que la quantité de solvant,

évaporée est constante; une erreur syst,ématique (ce qui rend

I'analyse de variance non applicable) a pu se produire lors de la

réalisation de cette étude: Ies différents essais ntont pas été

analysés de façon aléatoire; 1'atrazine est extraite aussitôt que

le solvant de Ia solution standard est évaporé, ce qui ne laisse
qutun temps de contact très court.

*

NS

*
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À.3.2 ParamètreE biologiques

4.3.2.1 Bror,rAssg (EUMrcATrorv - Ex?RÀcrrou (FEa) )

La uréthode de fumigation au chloroforme pratiquée dans le

présent  pro jet  est  décr i te  par  Vance et  coI I .  (1987) .

On pèse deux por t ions de 2O,OO+0,02 g dtun même échant i l lon de

sol frais: l 'une sert dtessai et est contenue dans un bécher en

pyrex de 50 rnl,,  I 'autre est uti l isée à t i tre de t,émoin (non-fumigé)

dans un contenant de polypropylène de 1OO mL avec couvercle

hermétique. La fumigation consiste à mettre en contact les

échanti l lons de sol (essai) avec des vapeurs de chloroforme dans le

but de permettre aux cellules microbiennes de laisser échapper, par

suite du bris de leur membrane cellulaire, leur contenu dans Ie

sol .  A ins i ,  on dépose les so ls  ressaisr r  (contenus dans les béchers)

dans un dessicateur qui contient un bécher (capacité maximale de 50

nL) avec environ 35 mL de chloroforrne (stabil isé avec des hydrocar-

bures non-polaires, Caledon Lab. ) ,  puis on fait Ie vide jusqutà

l 'ébull i t ion du chloroforme et on laisse agir pendant 24 heures.

Les témoins sont, conservés au réfrigérateur à 4oC pendant ce temps.

Une fois f incubation terminée, oD enIève Ie couvercle du dessica-

teur et on laisse sous la hotte pendant une heure afin d'éI ininer

toute trace de chloroforme: on extrait alors irunédiatement Ie

carbone organique de toutes les port ions (térnoins et essais).

On transfère les port ions de sol dans des boutei l les à

centr i fugat ion de 250 mL en polypropylène et  on y  a joute 40,OtO,1

mL de K2SO4 o,25 M (quali té ÀCS) . On agite pour une période de 30

minutes dans un agitateur-secoueur Eberbach (180 rev.min-l1, puis on

centri fuge durant 10 minutes à 1500-1800 rev.min-l dans une cen-

tr i fugeuse IEC modèIe K (capacité 6000 RL, trcheval de batai l lett)

non-réfr igérée. Les surnageants sont alors f i l trés (f i l tres

Thomas) ,  récol tés dans des f lacons (v ia ls  à sc int i l la t ion)  en

pollryropylène de 20 mL, puis congelés à -20oC jusqu'à la dét.ermina-

t ion du carbone organique dissous (coD). La détermination du

carbone organique dissous (COD) des extraits se fait à l taide d,un
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auto-analyseur Technicon équipé d'un détecteur par conducti-

vimétrie.

Pour dét,erminer la biomasse microbienne, i l  faut d'abord

évaluer la quantité de carbone organique provenant de chaque

portion (Cmere) de la façon suivante:

C,:.;* = [COD] x Volurne de la solution dtextraction
P

( 2 1

où: CoD = concentration (pg.rnf,-t) du carbone organique

dissous dans les extraits

Volume de la solution d'extraction = volume (nL) de KzSO*

0 , 2 5  l , I
p  :  po ids  sec  (équ iva len t  au  ZO,OO+O.A2  g  de  so l

humide (g)

Par la suite, oD évalue le carbone microbien produit lors de

la funigation (Cn*r,) par Ia différence entre le carbone organique de

I'essai et celui du térnoin respectif  de chaque échanti l lon. Enfin,

i l  faut diviser le C*,n par un coeff icient de proport ionnali té (Knc)

afin de convert ir le carbone microbien en biomasse microbienne.

Ainsi, on uti l ise un K". de 0,38. Les déterminations sont effectuées

dans les 48 heures suivant 1'échanti l lonnage. Les échanti l lons de

sol sont, conservés d' ici tà à 4oC, alors çlue les extraits de

carbone organique dissous le sont à -2OoC jusqutau moment de

I  t  analyse.

A. 3 . 2. 2 ecrzvzrÊ MTaRaBIENNE (annonitication de 1, arginine )
La détermination du taux d'ammonif ication de l 'arginine est

effectuée tel le que décrite par ÀIef et co77. (1988) avec quelques

modif ications techniques rnineures décrites ci-après.

On pèse deux por t ions de 2rO0+0,OL g,  pour  chaque échant i I lon,

dans des tubes à centrifuger de 50 mL en polypropylènei une portion
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est uti l isée à t i tre de témoin, et I 'autre conme essai. On place

Ies tubes fermés dans une étuve à 3OoC, pour une heure, afin

d'atteindre un équil ibre thermique et pour activer la biomasse. La

réaction est amorcée par une injection de 0r5 rnÏ-, dtune solution

aqueuse dtarginine de 2 g.L' (pH:LO, L-arginine sous forme basique,

Sigma). La rêaction des tubes ténoins est arrêtée par congélation

à -2OoC immédiatement après ltajout du substrat (t=0), alors que

celle des tubes rressaisr est arrêtée, de Ia même façon, après 3

heures d'activité enzyrnatique à la température de Ia pièce. Cette

étape est effectuée dans les 48 heures suivant 1téchanti l lonnage.

Af in  d 'ext ra i re  l 'ammonium (NHo+) produi t  lors  de I 'ammoni f ica-

t, ion de I 'arginine, on décongèle le contenu des tubes à la tempéra-

ture de la  p ièce (env i ron 15 n inutes) ,  pu is  on in jecte auss i tô t  8

mL de KCl 2 N (sans ammonium, quali té ACS). On agite pendant 1-5

minutes à I 'a ide d 'un agi ta teur-secoueur  Eberbach (180 rev.  min- I1 ,

puis on centri fuge à 10 000 rpm et à 4oC pendant 15 minutes à

I 'aide d'une centri fugeuse réfr igérée (Sorvall  RC-58, Dupont Ins-

truments). On prélève 5 mL du surnageant que lton dépose dans un

contenant de polypropylène fermant hernétiquement. Les extraits

sont, préservés par acidif ication (pH < 2) avec H2SO4 concentré (Ia

concentration f inale étant de 22 V/V) et entreposés à 4oC. Puis-

qu' i l  est possible que 1'activité enzynatique reprenne, suite à la

décongélation du sol, i l  est prirnordial que I 'extraction des tubes

témoin et essai d'un échanti l lon donné soit faite simultanément.

Ainsi, le térnoin et I 'essai seront sournis aux mêmes condit ions. La

réaction est réalisée dans les 48 heures suivant I 'échanti l lonnage.

Les échant i l lons de so l  sont  conservés,  d ' ic i  Ià ,  à  4oC a lors  que

les extraits dtarnmonium le sont aussi, à 4oc, mais pour un maximum

de un mois,  jusqu 'au moment  de 1tanalyse.

Ltévaluation de la concentration en anmoniurn (pg NH4-N.nl,-t) est

effectuée par colorirnétrie avec un auto-analyseur à flux cont,inu

Technicon (rnodèIe AA-II) dans 1es 30 jours suivant Itextraction.
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Le taux d'ammonif ication de 1'arginine est déterminé en sous-

trayant Ia valeur du taux dtammonification du témoin (Taux**) à

celle de ltessai (Tauxo*) et est exprimé sur la base du poids sec

de la façon suivante:

Taux dtammonification : Tauxcssai - Tauxûé-d"

Taux (pg NH+-N.h-r .g- r  so l  sec)=[Nû-N]  x  Vo]ume a j
t x P

où: [NH4-N] : concentrat, ion (pg.nf,-t) de NHI+-N dans

I 'ext ra i t

Volume ajouté = volume (nL) de

réaction d t ammonif ication

t i on  d 'a rg in ine  e t  8 rO  mL

t = temps de réaction (h)

P  =  p o i d s  ( g )  s e c  d u  2 , O O t O , 0 1

( 3 )

( 4 )

l iquide ajouté lors de la

(so i t  0 ,5  mL  de  l a  so lu -

de  KC l ;  t o ta l  de  8 ,5  mL)

g de sol humide
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ANNEXE B: RESULTATS COMPLEMENTAIRES

T a b l e a u  B . 1 :

ACT.SPEC.

Probabil i tésr calculées lors de Itanalyse de vari-

ance effectuée sur les mesures des différents para-

nètres pour chaque carnpagne, à la profondeur 0-10

cm.

Jour auivant I'apdication d'aùazine
15 21 30 41 50 101 12. 150

i * l  t t Ê  t t i  t * t  t t

N S N S T N S N S
t* NS NS NS NS

N S t
i l N S

NS NS

NS NS
N S *
NS NS

NS NS
* N S

NS NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS NS
I N S

NS NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS
t

NS

NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
i

NS

a t a

NS

NS

* i i

NS

NS

i * *

NS

NS

NS

NS

***
NS

NS

NS NS
NS NS
N9 NS

NS NS
r * t

NS NS

NS NS
t i t

NS NS

NS NS
* N S

N S '

NS NS
NS NS
NS NS

t

NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS

* t i  r i

N S r
NS NS

NS
* t t

NS

NS
I

NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

i t t

NS

NS

t

NS
t t t

NS
NS
NS

NS
NS
*

NS
t

NS

t

NS
MI

t a

NS

NS

NS
NS
NS

NS
t

NS

NS
NS
NS

I  N S :  N o n - S i g n i f i c a t i f  ( P > 0 . 0 5 ) ;  r r ;  P S O . O 5 ;  * * :  P < 0 . 0 1 ;
* * * ;  P < 0 . 0 0 1 ;  - - - :  p a s  a n a l y s é .

2 EAU: contenu en eau;  C.O.S. :  carbone organique so luble;  BIOM:
biornasse microbiennei AMMO: ammonif ication de I 'arginine;
ACT.SPEC. : activité spécif ique; ATRAZ: concentration résiduelle
dt  a t raz ine.

3 ATRA: dose dtappl ieat ion en at raz ine (Ar ,  Az,  A l ) .
ENG: type de fer t i l isat ion (FI ,  F ' IO) .
ENG' IATRA: in teract ion (FI .Ar  1 FT.A21 F. I .A3,  FIO.Al ,  FIO.A2,
F ro .A3)  .

aûa
eng

eng*aùa

afa
eng

engrata

aùa
eng

eng'ata

aitra
eng

engrafa

aûa
eng

engraûâ
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T a b l e a u  8 . 2 : Probabil i tésr calculées lors de

variance effectuée sur les mesures

paramètres pour chaque campagne, à

10 -20  cm.

I tanalyse de

des différents

la profondeur

d'atrazine
101 122 1s0

ACT.SPEC.

N S :  N o n - S i g n i f i c a t i f  ( P > 0 . 0 5 ) ;  : t ;  P < 0 . 0 5 ;  * * :  P < 0 . 0 1 ;
* * * :  P < O . O O l i  - - - :  p a s  a n a l y s é .

EAU: cont ,enu en eaui  C.O.S. :  carbone organique so luble;  BIOM:
biomasse microbiennei ÀMI,IO: ammonif ication de I 'arginine;
ACT.SPBC. : activité spécif ique; ATRAZ: concentration résiduelIe
dt  a t raz ine.

ATRA: dose d 'appl icat ion en at raz ine (Ar ,  Ar ,  A l ) .
ENG: type de fer t i l isat ion (FI ,  FIO).
ENG*ATRA: in teract ion (FI .Ar ,  FI .A2,  FI .A3,  FIO.Ar ,  FIO.A2,
F ro .A3)  .

1 0

NS NS NS NS
NS NS NS NS

*** NS NS NS
NS NS NS NS
NS NS NS NS

NS
NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS

*

NS
NS

NS
*

NS

* N S * N S

NS NS NS NS
NS NS NS NS

NS NS
NS NS
NS NS

NS NS NS NS
N S * N S N S
NS NS NS NS

NS NS
N S *
NS NS

NS NS NS NS
NS NS NS NS
NS NS NS NS

NS
NS
NS

* N S N S

NS NS NS
NS NS NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

eng
eng*atra

atra
eng

eng*atra

atra
eng

eng*atra

af:ta
eng

eng*atra

atra
eng

eng*atra
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T a b l e a u  8 . 3 : Probabit i tésr calculées lors de

variance effectuée sur les mesures

paramètres pour chaque carnpagne, à

20 -30  cm.

I tanalyse de

des différents

la profondeur

Jour suivant I'
21 41 101 12. 150

ACT.SPEC.

N S :  N o n - S i g n i f i c a t i f  ( P > 0 . 0 5 ) ;  * 3  P < 0 . 0 5 ;  * * :  P S o . 0 1 ;
* r r *  3  P<0 .  001_ ;  - - - :  pas  ana lysé .

EAU: contenu en eaui  C.O.S. :  carbone organique so luble;  BIOM:
biomasse microbiennei AMMO: arnmonif ication de 1'arginine;
ACT.SPEC. : activité spécif ique; ÀTRAZ: concentration résiduelle
d' atraz ine .

ATRA: dose d 'appl icat ion en at raz ine (Ar ,  Ar ,  A l ) .
ENG: type de fer t i l isat ion (FI ,  F ' IO) .
ENG*ATRA: in teract ion (FI .A1 ,  FI .A2,  FI .A3,  FIO.Al ,  FIO.A2,
F r o . A 3 ) .

NS NS NS
NS NS NS

NS NS NS
* N S N S

NS NS NS

NS *** NS
NS NS NS
NS NS NS

NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS NS NS NS
NS NS NS NS
N S N S * N S

NS NS NS NS
NS NS NS NS
NS NS NS NS

N S *
NS NS
NS NS

NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS

NS
*

NS

NS
NS
NS

eng
eng*atra

atra
eng

eng*atra

atra
eng

eng*atra

atra
eng

eng*atra

atra
eng

eng*atra
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Tab leau  B .4 :

A) Atrazine

B) Autres paranètres

Coefficients de corrélation l inéaire (r) entre les
différent,s pararnètres étudiés dans la profondeur 0-
10 crn, en fonction de Ia dose d'application d'atra-
z i n e .

Paramètre
EAU c.o.s. BIOM AMMO ACT.SPEC.

0 .134
0.318

o.249
0.346

Paramètre

a.243
0.235

0.075 -0.192

0.144 -0.381

c.o.s.

EAU: contenu en eau;  C.O.S. :  carbone organique so luble l  BIOM:
biomasse microbienne; AIr{MO: activité microbienne; ACT.SPEC. : acti-
v i té  spéci f ique;  ATRAZ: concentrat ions rés iduel les d 'a t raz ine;  À, :
2  kg  rn .a .ha - r ,  Azz  1  kg  m.a .ha - I ,  A r :  o  kg  m.a .ha - r .

EAU c.o.s.
0.229
o.284
-0.331

1.000
1.000
1.000

BIOM AMMO ACT.SPEC.
0.846
0.790
0.879

0.258
0.363
-0 .195

1 . 0 0 0
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000

0.0528
-0.2297
o.2218

0.539
0.436
-0.006

-0.170
0 .195
0 .105

1.000
1.000
1.000

-0.588
-o.742
-o.727

0 . 1 9 8
o.o27
0.403

-0.767
-0.699
-0.781

0.738
0.405
0.394

A1
A2
A3

A1
M
A3
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Ci
0
tr
I

F i g u r e  B . 1 :

ur suirant I'application d'atrazine

Variation saisonnière du contenu en
du type de fert i l isation, dans Ia
cm. FI: fertiTisation inorganique;
t ion inorganique+organique

,o

I

eau en fonction
profondeur 0-10
FIO: fert iTisa-

o
3
-g=
€o-
o

to
.t3
à
6

jorr suivant l'applicatim d'drazine

Variation saisonnière de I 'activité spécif ique en
fonction du type de fert i l isation dans Ia profon-

deur 0-10 cm. FI: fert iTisation inorganique; FIO:
I erti 7 is at ion inorganique+organique

F i g u r e  B . 2 :
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A) profondeur 1O-20 cm

s
.É{,
ct(,
,
o
é
a I

30 50 70 90 110 I

a
t
t!ô
co
J
c
o
tr
8

+ 
nu.+*,*rt I'application d'atrazine

Variation saisonnière du contenu en eau en
de la  dose d 'appl icat ion d 'a t raz ine,  dans
fondeurs 10-20 cm et 2O-3O cm.
A , :  2  k g  n . a . h a - l  ;  A r :  l  k g  n . a . h a ' l  ;  A j t  0  k g  n . a . h a - I

F i g u r e  8 . 3 : fonction
les pro-

B) profondeur 20-30 cm
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ttl
E

v,

o
()

Variation saisonnière du carbone organique soluble
(C .O.S . )  en  fonc t i on  de  l a  dose  d tapp l i ca t i on
d 'at raz ine,  dans la  profondeur  10-20 cm. At3 2 kg
m . a . h a - l 1  A z :  I  k g  m . a . h a - I 1  A s :  o  k g  m . a . h a ' l

F i q u r e  8 . 4 :
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C)

o|
É,

o
o
o
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Eo.,{
gl

F i g u r e  B . 5 :

firur ruiwnt l'applicatirm d'atrazine

t lr l

Variat ion saisonnière de Ia biomasse nicrobienne en
fonct ion de la  dose d 'appl icat ion d 'a t raz ine,  dans
Ies profon-deurs 0-10 c i l ,  l -O-20 cm et  20-30 cm.
Ar :  2  kg  m .a .  ha ' l  ;  A r : .  7  kg  m .a .ha - t ;  A r :  0  kg  m .a .ha - t

À) profondeur O-10 cm

iur 
suivant I'application d'atrazine

I

) profondeur 10-20 cm
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F i q u r e  8 . 5 :
( su i te )

Variation saisonnière de la biomasse microbienne en
fonct ion de la  dose d 'appl icat ion d 'a t raz ine,  dans
Ies profondeurs O-10 c i l ,  10-20 cm et  20-30 cm.
Ar :  2  kg  n .a .ha ' t ;  A r t  7  kg  n .a .ha ' l  ;  A r t  O  kg  m.a .ha ' I  .

C)  profondeur 20-30 cm

30 s0 70 90 1i0
jour suivant I'application d'atrazine
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Total mensuel des précipitations et total mensuel
normal des précipitations (Environnement Canada,
Lee2) .

aout septembro octobre
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