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RESUME

Ce projet s’inscrit dans la problématique de 1’impact des
herbicides sur 1l’environnement, et plus particuliérement sur la
qualité des sols agricoles et des eaux souterraines.

La dégradation des terres agricoles a incité les chercheurs a
proposer de nouvelles pratiques culturales visant principalement la
conservation du sol. Toutefois, ces nouvelles pratiques risquent de
favoriser 1l’utilisation d’herbicides, lesquels sont soupgonnés
avoir des effets toxiques sur des espéces 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 a sa conservation. Pour ce faire,
il est nécessaire de mettre en place un systéme de surveillance,
mais il faut d’abord posséder les connaissances relatives a
1’/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
mais et soumis & 2 types de fertilisation. Le deuxiéme objectif
était d’étudier 1’impact de cet herbicide sur les populations
microbiennes, lesquelles sont particuliérement actives dans les
cycles des nutriments du sol.

Pour réaliser ces objectifs, nous avons utilisé des bio-
indicateurs globaux de la quantité et de 1l’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 1’arginine. Ces derniers représententent 1’ensemble des
populations microbiennes du sol, lesquelles sont, entre autres,
responsables de la biodégradation de 1’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.hal).

L’ajout du fertilisant organique a permis d’augmenter, et ce
de fagon significative, la quantité et 1’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
particuliérement séches 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 paramétres biologiques étudiés ont démontré une certaine
influence de 1l’application d’atrazine. Toutefois, les effets
observés semblent étre de nature indirecte, et plutét 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 IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES ACTIVITES AGRICOLES

Bien que le Canada soit un pays vaste, seulement 5% de son
territoire convient & 1la production d’une grande variété de
cultures. Grace aux nouvelles pratiques culturales, les agricul-
teurs sont aujourd’hui en mesure de produire des variétés amélio-

rées de certaines espéces végétales en quantité supérieure & celle

que l’on trouverait sans de telles pratiques.

Malheureusement, l’agriculture intensive que 1l’on pratique
aujourd’hui influence la qualité des terres agricoles. On assiste
ainsi & une diminution de méme gqu’ad la destruction de leur
productivité & long terme et de leur capacité & entretenir 1la
diversité de la vie et les écosystémes. Les formes les plus
courantes de dégradation des sols agricoles sont: 1l’érosion, le
compactage, l’acidification et la perte de leur matiére organique,
laguelle a diminué de 30% & 40% dans l’est du Canada depuis les
années 1960 (Environnement Canada, 199l1a). La dégradation des sols
agricoles se solde par des rendements de culture faibles, une lutte
constante contre les mauvaises herbes et un besoin toujours
croissant d’engrais (Dodge, 1989) et de pesticides. En effet, le
pourcentage des superficies qui sont traitées avec des pesticides
a augmenté de 20% & plus de 50% entre 1970 et 1985 (Environnement
Canada, 199l1a). En 1982, les triazines et les triazoles consti-
tuaient le groupe le plus important de pesticides vendus au Québec,
soit 570,8 tonnes au total (Environnement Canada, 1987). Par
ailleurs, l’érosion et 1’épuisement des sols en éléments nutritifs

et en matiéres organiques sont accentués par le travail classique




du sol (labourage et hersage). Afin d’améliorer la conservation des
sols, les chercheurs travaillent présentement & la mise au point de
solutions de rechange acceptables, permettant de réduire 1les
impacts du travail du sol sur l’érosion, le contenu en matiéres
organiques et en eau du sol. C’est ainsi que ces derniers proposent
diverses méthodes visant 3 réduire le travail du sol (ex.: travail
réduit, travail minimum et culture sans travail du sol). Mais
1’/adoption de ces nouvelles techniques risque d’augmenter 1’utili-
sation d’herbicides (A. A. Aquatic Research Limited, 1985).

Les pratiques agricoles ont entrainé des colits environne-
mentaux non seulement associés a la dégradation des sols, mais
aussi & la contamination des ressources en eau. Des études ont
derniérement démontré la présence de pesticides (Environnement
Canada, 1986; Muir et coll., 1978) et d’éléments nutritifs, tels
les nitrates (Richards et coll., 1990), pouvant agir comme
contaminant dans les eaux de surface et souterraines. D’autres
part, étant donné 1’/importance des interactions entre l’agriculture
et 1l’environnement, il est de plus en plus manifeste que les
pratiques culturales tiennent compte du réle des populations
biologiques du sol. En effet, la biomasse microbienne joue un réle
primordial dans le recyclage des éléments nutritifs essentiels au
maintien de la fertilité des sols (Somerville et Greaves, 1987).
Cette biomasse est également trés importante dans la biodégradation
des pesticides utilisés en agriculture: elle détermine, dans une
grande mesure, la persistance des pesticides au champ, et donc les
risques de contamination des eaux de surface et souterraines. Mais
les microorganismes du sol sont sensibles & l’environnement qu’ils
occupent et sont donc susceptibles aux modifications de 1leur
habitat. Il est alors important de déterminer les effets secondai-
res que peuvent avoir les pesticides sur les espéces biologiques

non-ciblées, du fait de leur implication écologique.




1.2 UALITE DES EAUX EN MILIEU AGRICOLE

Les réserves d’eau souterraine occupent une place importante
dans les ressources exploitables en eau au Québec. Leur qualité
supérieure, de méme que leur disponibilité, expliquent que 65% des
municipalités et 20% de 1la population s’en approvisionnent
(Ministére de 1l’Environnement du Québec, 1988). Il y a donc un
intérét évident a veiller sur la conservation de la qualité de ces
derniéres, tant au niveau pratique (grande disponibilité),
qu’économique (colit d’exploitation, complexité des problémes de
décontamination).

La dépendance a l’égard de l’emploi croissant de pesticides
dans le milieu agricole a soulevé plusieurs inquiétudes qui,
malheureusement, se sont avérées justifiées dans certains cas. En
effet, des cas de contamination d’eau souterraine par les pestici-
des ont déja été signalés au Québec et au Canada (Environnement
Canada, 1986 et 1990; Ministére de 1l/Environnement du Québec, 1989;
Muir et Baker, 1976; Muir et coll., 1978; Richard et coll., 1975;
Von Stryk et Bolton, 1977). Ces cas sont, le plus souvent, décelés
dans les régions agricoles, 1la ol on utilise les pesticides de
fagon intensive.

Une étude portant sur la détection de 37 pesticides dans 1’eau
de réseaux de distribution du Québec, effectuée de mai 1985 &
février 1988, a démontré que seuls les représentants de la famille
des triazines (l’atrazine, la simazine et la cyanazine) et deux
composés de la famille des acides aryloxy (2,4-D, MCPA) ont été
retrouvés dans 1l’eau de consommation (Ministére de 1’Environnement
du Québec, 1989). Cette méme étude mentionne que 1l’atrazine,
herbicide couramment utilisé dans la culture du mais, est celui que
l’on détecte 1le plus souvent dans l’eau traitée et dont les
concentrations mesurées sont les plus élevées. Il faut aussi

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

faits justifient le choix de s’/impliquer au niveau de 1’étude du




devenir et de 1l’impact de l’atrazine sur 1la qualité des sols, et
donc des eaux.

1.3 LE DEVENIR DE L’/HERBICIDE ATRAZINE DANS LE SOL
== D POVONIR D5 L HuRPICIDE ATRAZINE DANS LE SOL

La détection de pesticides dans les eaux souterraines démontre
clairement qu’il est urgent d’avoir & notre disposition des outils
nous permettant d’évaluer la vulnérabilité des nappes a la contami-
nation, de méme que 1’impact de ces substances sur l’environnement.
Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre et de mieux compren-
dre les différents processus impliqués, de méme que leur degré

d’intervention respectif lors de la contamination des eaux.

Les processus d’atténuation des pesticides dans le sol
agissent sur la concentration et sur la mobilité de ces composés.
Ces processus sont: la volatilisation, 1la photodécomposition, 1la
bioaccumulation, 1la dégradation microbienne, 1la dégradation
abiotique (ex.: 1l’hydrolyse) et l’adsorption qui est principalement
responsable (avec 1’infiltration) de la vitesse de migration
verticale des pesticides. Parmi 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 1l’atrazine dans
le sol. Des facteurs comme les précipitations, 1la température, 1le
vent et la radiation solaire peuvent influencer la persistance et
la migration vers les eaux souterraines des pesticides.

Bien que plusieurs études ont déja été réalisées sur les
conditions physico-chimiques de la dégradation des pesticides dans
le sol (Skipper et coll., 1967, 1978; Russell et coll., 1968;
Armstrong et Chesters, 1968; Obien et Green, 1969; Roeth et coll.,
1969), trés peu de travaux se sont donnés pour objectif 1’étude de
la persistance de pesticide telle que conditionnée par les popula-
tions microbiennes du sol sur des sites expérimentaux de culture
(Ghassemi et coll., 1981; Lafrance et coll., 1992). De méme, peu
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d’études ont porté sur la caractérisation de la quantité et de
l’activité des microorganismes dans le profil du sol, ceci en
relation avec la quantité de pesticides pouvant migrer vers les
nappes d’eau souterraine, et c’est pourquoi on s’y attarde dans le
présent projet.

1.4 UTILISATION D’INDICATEURS BIOLOGIQUES DU SOL

Les indicateurs biologiques sont des outils importants en ce
qui concerne 1l’évaluation de 1l’impact d’un phénoméne ou d’un
composé sur les organismes vivants. Cet impact peut se traduire
tant au niveau qualitatif que quantitatif. De plus, les indicateurs
biologiques peuvent éventuellement étre utilisés pour évaluer 1la
capacité du milieu & dégrader des composés organiques de synthése,
tels les pesticides, ce qui permet de mieux évaluer les risques de
migration de concentrations significatives en contaminant vers les
eaux de surface et souterraines. Toutefois, le sol étant un milieu
hétérogéne, il serait peu justifié d’appliquer des résultats
obtenus en laboratoire & des sites réels de culture. Ceci est da
aux conditions intrinséques du terrain qui sont trés variables ou
difficiles a contréler, telles que la distribution spatiale du
pesticide au site, 1la variation de température, d’humidité,
d’aération, des espéces et densités en plantes et en organismes,
ainsi que divers processus de dissipation, tels la volatilisation,
le 1lessivage et plusieurs autres difficiles & reproduire en
laboratoire. Il est donc nécessaire, dans le cas des micro-
organismes du sol, de travailler avec des bio-indicateurs représen-
tatifs de 1l’ensemble des populations microbiennes vivant en

conditions environnementales réelles.

Dans le présent projet, deux indicateurs biologiques sont
testés sur des échantillons de sol provenant d’un site expérimental
de culture. Le premier permet 1l’évaluation de la quantité de

biomasse microbienne par la détermination du contenu en carbone
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microbien, selon la méthode de fumigation-extraction au chloroforme
(Vance et coll., 1987). Le second détermine le niveau d’activité
globale des microorganismes, & l’aide de la technique d’évaluation
du taux d’ammonification de l’arginine, lequel taux est reconnu
comme étant un indicateur valable de l’activité microbienne dans
les sols (Alef et coll., 1988). En utilisant ces deux bio-indica-
teurs, nous tenterons d’évaluer les effets secondaires de l’atra-
zine sur la quantité et 1l’activité de la biomasse microbienne
indigéne du sol. Aussi; ces bio-indicateurs nous permettront
d’étudier la relation possible entre d’une part, la biomasse et
l’activité microbienne et d’autre part, la persistance de l’atra-
zine dans le sol. A ce sujet, il sera intéressant d’avoir des
niveaux de biomasse ou d’activité microbienne qui varient sur un
large domaine de valeur: ceci pourra étre obtenu dans cette étude
en utilisant deux types de fertilisation sur le site expérimental.

L’étude de la variation spatio-temporelle des bio-indicateurs
du sol s’avére toutefois complexe en conditions environnementales,
puisque les espéces biologiques sont en étroite relation avec leur
environnement. Ainsi, le type de sol, les conditions climatiques,
les traitements appliqués au sol, la flore et les populations
microbiennes elles-mémes, conditionnent la vie et le développement
de la biomasse. C’est pourquoi des mesures de contenus en eau et en
carbone organique soluble, réalisées en paralléle avec celles des
deux bio-indicateurs, pourront étre utiles lors de 1’interprétation
des variations de ces paramétres biologiques, ainsi que lors de la
caractérisation de la persistance de l1l’atrazine.

1.5 OBJECTIFS DE CE PROJET DE RECHERCHE

Le présent projet s’inscrit dans 1la problématique de 1la
contamination des eaux souterraines par les pesticides qui est

notamment associée a celle de la dégradation des sols agricoles. Ce
projet a deux objectifs principaux. Le premier est d’étudier 1la
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persistance et la mobilité, dans la partie supérieure du sol, de
l’herbicide atrazine utilisé@ en culture réelle de mais. Ceci sera
étudié en relation avec les traitements appliqués au site expéri-
mental gqui sont 1’amendement inorganique versus inorganique +
organique, et 1la dose d’application d’atrazine. Le deuxiéme
objectif est de vérifier si l’application d’atrazine, selon 1les
doses recommandées dans la pratique culturale pour 1le mais,
n’engendre pas d’effets secondaires sur les populations microbien-
nes impliquées dans le conditionnement de la fertilité des sols
agricoles et trés probablement dans la dégradation de l’atrazine.
Pour ce faire, des prélévements périodiques de sol seront effectués
sur un site expérimental de culture de mails comportant, sur
différentes parcelles, trois doses d’atrazine et les deux types de
fertilisation, afin de favoriser 1le développement de niveaux de
biomasse et d’activité microbienne différents. Les pratiques
culturales utilisées sont représentatives de la culture du mais au
Québec.

Suite & 1l’acquisition des résultats et dans un premier temps,
une analyse de variance sur les données obtenues sera effectuée
dans le but de distinguer les effets significatifs des traitements
appliqués au site. Dans un deuxiéme temps, on caractérisera 1la
distribution verticale des différents paramétres biologiques et de
l’atrazine dans le profil de sol, afin d’évaluer le potentiel de
détoxication des populations microbiennes et 1le transport de
l’atrazine vers la nappe d’eau souterraine. Dans une troisiéme
étape, une étude de corrélation sera effectuée afin d’identifier
les relations pouvant exister entre les paramétres étudiés. Enfin,
et dans la quatriéme partie, les résultats de 1’évolution tempo-
relle des concentrations résiduelles en atrazine seront utilisés
afin de caractériser la cinétique de dégradation de l’atrazine sous
les divers traitements appliqués.
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CHAPITRE 2: REVUE DE LITTERATURE

2.1 EVALUATION DE LA QUANTITE ET DE L’/ACTIVITE DES MICROORGANISMES
DU SOL

Les gquantités considérables d’herbicides utilisées dans
l’agriculture moderne nous incitent & nous préoccuper de 1’impact
qu’ils peuvent produire sur les microorganismes du sol qui sont
responsables de leur biodégradation. A ce titre, et bien que
plusieurs herbicides n’aient aucun effet sur les microorganismes ou
sur les processus biochimiques dans lesquels ils interviennent,
d’autres ont des effets secondaires, parfois bénéfiques, parfois
dommageables. Il est donc impératif d’étudier 1l’/impact de l’atra-
zine sur les populations microbiennes du sol, du fait que cet
herbicide est 1’un des plus utilisé au Canada (Environnement Canada
/ Agriculture Canada, 1987) et du fait de l’implication de 1la
biomasse microbienne dans la régulation des cycles des éléments
nutritifs et de leur disponibilité, ainsi que dans la biodégrada-

tion de cet herbicide.

La décomposition dans le sol de résidus, animaux ou végétaux,
libére des éléments nutritifs essentiels & la croissance végétale
et au développement microbien. Les cycles des éléments nutritifs du
sol impliquent des réactions biochimiques, chimiques et physico-
chimiques. Les processus biochimiques sont réalisés par les
enzymes, lesquelles peuvent provenir des microorganismes, des
racines de végétaux ou de la faune du sol. Il est important de
pouvoir définir la dynamique des populations microbiennes afin de
modéliser les transformations qui surviennent dans le sol, non

seulement en ce qui a trait a la qualité du sol agricole, mais
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aussi en sa capacité d’autoépuration (ex.: dégradation des
pesticides susceptibles d’étre exportés vers les eaux de surface ou
souterraines). Pour ce faire, il est nécessaire d’identifier et
d’évaluer 1l’influence des différents facteurs du milieu qui
interviennent sur cette dynamique.

Certains de ces facteurs ont déja été identifiés: les
conditions climatiques qui régissent a la fois la température et le
contenu en eau du sol, la structure et la composition du sol, les
traitements agricoles appliqués, ainsi que la quantité et la nature
de la matiére organique. Dans le cas des pesticides épandus en
milieu agricole, et dans le but d’éviter la contamination des eaux,
i1l faut aussi améliorer 1les connaissances et caractériser les
relations qui peuvent exister entre le niveau d’activité micro-
bienne et 1le taux de dégradation du contaminant potentiel.
Egalement, il faut développer les connaissances de 1’impact des
pesticides sur l’activité microbienne, laquelle est responsable de

la dégradation des contaminants.

Les différentes techniques mises au point pour la quantifi-
cation des populations microbiennes ne mesurent pas toutes les
mémes composantes microbiennes. En effet, les populations micro-
biennes peuvent étre divisées en trois composantes: 1° la biomasse
active, laquelle population est en mesure de croitre et de réaliser
toutes 1les fonctions métaboliques qui y sont reliées; 2° 1la
biomasse latente qui peut se développer lorsque des conditions
favorables le permettent; et 3° la biomasse dormante composée de
spore, Kkyste, etc. (Smith et coll., 1986). Ainsi, alors que
certaines techniques évaluent la quantité de biomasse microbienne
en ne faisant aucune distinction sur 1leur état métabolique,
d’autres, par contre, évaluent la biomasse active et on parle alors
de bioactivité ou d’activité microbienne.

L’évaluation de la quantité de biomasse du sol peut se faire
par dénombrement microscopique (Jenkinson et coll., 1976) ou par le

dosage de composés spécifiques de la matiére vivante tels des
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constituants cellulaires (Swift, 1973), des composés nucléiques,
(Jenkinson et Oades, 1979), du carbone microbien par la technique
de fumigation au chloroforme suivie, soit par une incubation (FIM;
Jenkinson et Powlson, 1976a, 1976b) soit par une extraction (FEM;
Vance et coll., 1987). Les mesures d’activités microbiennes, pour
leur part, peuvent étre ou bien des mesures d’activité enzymatique
comme les phosphomonoestérases, l’arylsulfatase, l’invertase, 1la
déshydrogénase, l’amidase ou l’uréase (Martens et coll., 1992), ou
encore des mesures de respiration du sol (consommation d’0, ou
dégagement de CO,), ou encore des tests de consommation de substrat
en temps court ol 1l’on mesure la vitesse de métabolisation d’un
substrat ajouté qui est facilement assimilable par la plupart des
microorganismes. On retrouve dans cette derniére catégorie 1la
respiration induite par un substrat (SIR), tel le glucose (Anderson
et Domsch, 1978), et le taux d’ammonification de 1l’arginine (Alef
et Kleiner, 1986). Les indicateurs biologiques utilisés pour
réaliser le présent projet sont: la méthode de fumigation-extrac-
tion (FEM) telle que décrite par Vance et coll. (1987) pour
l’obtention du carbone microbien, et: 1’évaluation du taux
d’ammonification de 1l’arginine comme indicateur de 1l’activité

microbienne globale liée au cycle de 1’azote (Alef et coll., 1988).

2.1.1 Biomasse microbienne

La biomasse microbienne du sol comprend 1les bactéries,
actinomycétes, champignons, algues et la microfaune. En plus de
constituer une part non négligeable de la matiére organique du sol,
soit environ 2% & 4% du carbone total et 4% & 8% de 1l’azote total
(Nicolardot et coll., 1982), la biomasse microbienne est utilisée
comme indicateur de la fertilité des sols du fait qu’elle permet
d’évaluer les variations de carbone et d’azote organiques du sol.
De plus, la biomasse microbienne est responsable de la biodégra-
dation de nombreux pesticides dans l’eau du sol. La densité de
biomasse joue donc un réle important dans le risque de contamina-
tion de 1l’eau souterraine.
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La méthode de fumigation-extraction au chloroforme utilisée
pour la quantification de la biomasse est présentement 1l’une des
plus populaires: elle permet une évaluation rapide, facilement
reproductible et peu colGteuse du carbone microbien, lequel est
ensuite converti en quantité de biomasse. De plus, elle a déja été
employée pour évaluer 1l’impact des pesticides 2,4-D et glyphosate
(Olson et Lindwall, 1991; Wardle et Parkinson, 1992).

| Le principe de cette technique est simple. On utilise des
vapeurs de chloroforme afin de briser les membranes cellulaires des
microorganismes du sol, permettant ainsi la libération du contenu
cellulaire, des organismes sensibles, dans le sol. On extrait
ensuite le carbone organique rendu extractible par 1’étape de la
fumigation. La quantité de carbone organique permet alors de
calculer, a 1l’aide d’un échantillon contréle et du facteur de
conversion approprié (Kg.), la quantité de biomasse microbienne. Le
chloroforme est utilisé comme fumigant du fait qu’il est un biocide
efficace et qu’il ne solubilise pas la matiére organique non-
microbienne du sol, ou ne la rend pas plus facilement décomposable
(Jenkinson, 1976). Cependant, bien qu’il soit efficace, il ne
détruit pas toutes les bactéries ou les champignons présents
(Ingham et Horton, 1987).

Parmi les différentes techniques disponibles pour 1’estimation
de la biomasse microbienne du sol, la procédure de fumigation-
extraction offre plusieurs avantages (Blagodatskiy et coll., 1987;
Vance et coll., 1987; Jenkinson, 1988; Sparling et West, 1988a,
1988b; Tate et coll., 1988). Bien que Tate et coll. (1988) aient
observé que le contenu en eau n’avait pas d/’influence détectable
sur l’efficacité d’extraction d’une solution de K,SO,, certains
auteurs ont émis une mise en garde quant & l’application de cette
technique sur des sols particuliérement secs, du fait que les
résultats obtenus, dans ce cas, sont anormalement faibles (West et
coll., 1988a, 1988b; Sparling et West, 1989; Ross, 1989). Les
principales hypothéses suggérées pour expliquer ce phénoméne sont:

1° la diminution du rendement d’extraction du carbone par suite de
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1’/inhibition de 1’activité enzymatique qui solubilise le carbone
organique 1libéré par 1les cellules fumigées (Brookes et coll.,
1985a, 1985b; Amato et Ladd 1988; Sparling et West, 1989); 2°
l’augmentation du caractére hydrophobe des é&chantillons de sol
particuliérement secs, par le traitement au chloroforme, qui
diminue la dispersion du sol lors de l’extraction (Ross, 1989,
1990); 3° le choc osmotique (Harris, 1981; Kieft et coll., 1987);
4° la diminution de 1’efficacité du fumigant pour des sols particu-
liérement secs. Sparling et West (1989) ont cependant refuté cette
derniére hypothése du fait que la respiration du sol (SIR) était
similaire dans les échantillons secs ou réhumidifiés, aprés avoir
subi la fumigation au chloroforme. En ce qui concerne le stress
relié au niveau d’humidité du sol, Kieft et coll. (1987) ont
précisé qu’il ne comprend pas uniquement le probléme de déficit en
eau, mais aussi celui du choc osmotique que peuvent subir les
microorganismes lors de l’humidification rapide d’un tel sol au
moment de 1l’extraction. Enfin, il est particuliérement important,
ici, de porter une attention toute spéciale au contenu en eau du
sol du fait que: (i) la biomasse microbienne est fortement
influencée, dans certains cas, par les variations de contenu en eau
du sol (Bottner, 1985; Campbell et Biederbeck, 1976; Wardle et
Parkinson, 1990; West et coll., 1988a), (ii) 1le sol utilisé dans
la présente expérimentation est un sable (voir la section "Matériel
et Méthodes"), et ce type de sol a la caractéristique d’avoir une
faible capacité de rétention d’eau.

2.1.2 Activité microbienne

Les techniques d’évaluation de 1l’activité globale des
microorganismes du sol doivent é&tre non-spécifiques, afin de
prendre en compte la diversité des espéces microbiennes (bactéries,
protozoaires, champignons, etc.). La période d’incubation, durant
laquelle a lieu la réaction étudiée, doit étre aussi bréve que
possible afin d’éviter qu’il y ait des changements au niveau du
nombre de cellules ou de leur état physiologique, puisque les
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conditions imposées par le test différent de celles existant lors

du prélévement.

Dans la présente étude, on a opté pour 1l’évaluation du taux
d’ammonification de 1l’arginine développé par Alef et Kleiner
(1986) . Cette méthode consiste & mesurer le taux de catabolisme de
l’acide aminé L-arginine par le suivi de 1’ammonium (NH,*) produit
lors de 1l’utilisation de ce substrat comme source de carbone. Alef
et Kleiner (1987) ont démontré que cette activité était produite
par les microorganismes vivants, et non pas par les enzymes libres
dans le sol. La plupart, sinon toutes les bactéries hétérotrophes
du sol, ont la capacité d’ammonifier 1l’arginine et le glutamate
(Alef et Kleiner, 1986). L’ammonification de l’arginine est donc
utilisée comme bio~indicateur de la capacité de minéralisation de
l’azote, laquelle a une importance primordiale dans le rendement
des sols agricoles. Mais la détermination de 1’activité microbienne
globale du sol est aussi trés importante du fait qu’il peut exister
une relation directe entre les niveaux d’activité microbienne du
sol et le taux de dégradation d’herbicides (Avidov et coll., 1985).

L’ammonification de l’arginine est une méthode rapide, peu
coliteuse et qui permet une évaluation ponctuelle (en 3 heures) de
l’activité microbienne. Le principe de cette méthode est semblable
4 celui de la respiration induite par un substrat (SIR) tel que le
glucose, cette derniére méthode étant par ailleurs abondamment
utilisée. Toutefois, dans le cas de 1l’ammonification, la courbe qui
caractérise 1’évolution de la libération d’ammonium en fonction du
temps est linéaire pendant au moins 4 heures (Alef et Kleiner,
1987), et, contrairement & la méthode SIR, 1l’ammonification ne
montre pas de phase de latence a la suite de 1’ajout du substrat.
Ceci démontre que ni la quantité, ni 1’état physiologique des
microorganismes présents, ne sont changés pendant la réaction et
que la capacité d’ammonifier l’arginine réfléte 1l’état d’origine
des populations microbiennes dans les échantillons prélevés du

terrain et analysés en laboratoire.
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Les populations microbiennes présentent souvent une corréla-
tion positive avec les contenus en eau et en carbone organique du
sol (Santrt¥kova et StrasSkraba, 1991). C’est pourquoi on effectuera
donc, dans cette étude, le suivi des contenus en eau et en carbone
organique soluble afin de pouvoir isoler 1’impact de ces facteurs,
de ceux pouvant étre produit par les traitements appliqués au site.
Aussi, il n’existe pas de relation bien définie entre la quantité
de biomasse et l’activité microbienne. Certains auteurs (Insam et
Domsch, 1988; Santru&kova et Straskraba, 1991), qui utilisaient le
taux de respiration comme mesure de l’activité microbienne, ont
donc décidé de calculer le niveau d’activité respiratoire spécifi-
que. Insam et Domsch (1988) ont méme observé que ce taux de
respiration spécifique était relié & 1’hypothése de l’optimisation
d’utilisation d’énergie lors du développement d‘’un écosystéme.
C’est pourquoi nous calculons, dans la présente étude, le niveau
d’activité spécifique (taux d’ammonification de 1l’arginine par
unité de biomasse microbienne), mais aussi du fait que ce paramétre
combine 1les variations de 1la quantité et de 1l’activité des
microorganismes.

2.2 ATTENUATION DE L/HERBICIDE ATRAZINE

2.2.1 Généralités sur les processus d’atténuation

L’origine des xénobiotiques organiques dans les sols est liée
aux activités industrielles et agricoles. L’étendue et la gravité
de la pollution est en relation avec 1les modes d’entrée des
xXénobiotiques dans les écosystémes (Barriuso et coll., 1991). On
peut différencier deux types de pollution & partir des sources dont
elles proviennent. La pollution de source diffuse se caractérise
par des concentrations faibles s’étendant sur de grandes superfi-
cies, alors que la pollution de source ponctuelle est constituée de
sources fixes et précises qui rejettent des quantités importantes

de polluants. L’application de pesticides dans le secteur agricole
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constitue un exemple de pollution diffuse potentielle, et ces
contaminants peuvent affecter la qualité des ressources en eau par
suite de 1’infiltration et de 1’écoulement souterrain, ou par suite
du ruissellement.

Les composés organiques sont soumis, dés leur arrivée au sol,
4 des modifications quantitatives et qualitatives provoquant leur
dissipation ou leur transformation, selon des cinétiques de
réaction caractéristiques de 1la nature des composés, du mode
d’application et des conditions du milieu (Soulas, 1985; Alexander
et Scow, 1989). Divers processus physiques, chimiques et biologi-
ques conditionnent le destin des pesticides dans le sol et 1’eau du
sol: ce sont les vitesses auxquelles ces processus s’effectuent qui
déterminent la mobilité et la persistance des pesticides (Wagenet
et Rao, 1990).

Les processus d’atténuation des contaminants dans le sol
peuvent étre divisés en deux catégories distinctes: 1° rétention et
mobilité, fonction de 1’infiltration et de 1l’adsorption-désorption
du contaminant sur les constituants du sol, et: 2° transformation
et persistance. La dégradation du contaminant est définie comme
étant le processus par lequel la structure moléculaire de ce
contaminant est modifiée par voie chimique ou biochimique avec
décomposition éventuelle en produits inorganiques comme le dioxide
de carbone, l’eau et des sels. Sous les conditions environne-
mentales, des processus tels que la volatilisation, le lessivage,
le ruissellement, 1l’utilisation par les plantes ont lieu séparément
ou simultanément avec la dégradation, réduisant ainsi la concentra-

tion de 1’herbicide au site d’application. Cependant, ces processus

ne font que transférer le contaminant d’une place & une autre:
seule la dégradation 1’élimine de 1’environnement. Les processus de
transport doivent donc étre distingués des processus de transforma-
tion (Cheng et Lehmann, 1985).

Par ailleurs, seuls les composés biodisponibles sont affectés par

la biodégradation, laquelle est conditionnée par la quantité et
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l’/activité microbiennes, les propriétés du pesticide, le type de
sol et les conditions climatiques. Dans le cas du sol, on reconnait
généralement trois compartiments principaux dans lesquels les
composés xénobiotiques se répartissent: le composé en solution, le
composé adsorbé-facilement désorbable et 1le composé adsorbé-
difficilement désorbable (résidus liés au sol). Ce dernier ne peut
étre extrait du sol par les techniques courantes utilisant des
solvants organiques et peut constituer jusqu’a 57% de la quantité
appliquée dans le cas des herbicides du groupe des s-triazines
(Calderbank, 1989). Bertin (1989) a d‘ailleurs démontré que
l/incorporation des résidus 1liés d’atrazine dans les composés
humiques du sol augmente avec le temps. En général, les résidus
liés tendent a évoluer dans le méme sens que la matiére organique
du sol & laquelle ils sont associés (Schiavon et coll., 1977).

La disponibilité des xénobiotiques organiques est liée & leur
présence dans la solution du sol (Calvet, 1988). Celle-ci est
déterminée par la solubilité des molécules dans 1l’eau et surtout
par les caractéristiques de leur rétention sur les constituants du
sol (Nicholls, 1988; Yaron, 1989). A ce titre, les auteurs
s’accordent pour dire que la matiére organique et la teneur en
argile sont les principaux constituants contrélant la mobilité et
la disponibilité des pesticides face au métabolisme microbien

(Kearney et Kellogg, 1985).

Les quantités de xénobiotiques présentes dans la solution du
sol sont fonction de 1la dynamique d’adsorption-désorption du
composé. Cette adsorption, qui conditionne 1la disponibilité des
xénobiotiques, est quantifiée & 1’aide des isothermes d’adsorption
et de désorption qui sont décrites par diverses fonctions mathéma-
tiques, parmi lesquelles 1’équation de Freundlich qui est la plus
utilisée:

S =K C» (2.1)
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ol S est la concentration de xé&nobiotique adsorbée sur le sol
(mg.kg! de sol); C, est la concentration du xénobiotique dans 1la
solution en équilibre avec la phase adsorbée (mg.L!); et K; et n
sont des paramétres empiriques, K; représentant la capacité
d’adsorption et n étant un indice d’affinité& du xénobiotique pour
le sol (Giles et coll., 1960; Calvet, 1989; Weber et Miller, 1989).
L’argile, la matiére organique, la température et le pH jouent un
réle important dans 1l’adsorption de plusieurs composés. Par
ailleurs, les matiéres colloidales, de par leur capacité d’adsorp-
tion &levée pour de nombreux xénobiotiques, dont 1’atrazine, jouent
un rdéle majeur dans le transport et la distribution de ces composés
dans le milieu (Means et Wijayaratne, 1981).

2.2.2 Dégradation de l’atrazine dans le sol

L’atrazine a été introduite pour la premiére fois vers 1960
afin de lutter contre les mauvaises herbes des champs de mais.
Aujourd’hui, l’atrazine est utilisée en agriculture comme herbicide
sélectif de pré- et post-émergence pour la protection du mais
contre les mauvaises herbes latifoliées et 1les graminées. On
recommande habituellement une application de 1 & 4 kg m.a.ha'! (m.a.
= matiére active), et on emploie des doses plus &levées lorsqu’on
l’utilise comme herbicide non-sélectif. La formulation peut étre
sous forme liquide, poudre mouillable, émulsion ou en granules. Au
Québec, l’atrazine est généralement appliquée en pré-émergence a la
surface du sol, par pulvérisation sur les terres cultivées. Le mode
d’action de cet herbicide a lieu & 1l’intérieur des chloroplastes
des plantes qui l’absorbent et ol il agit comme inhibiteur de 1la
réaction de Hill et de la photophosphorylation non-cyclique qui y

est associée, bloquant ainsi le processus de photosynthése.

L’atrazine (2-chloro-4-éthylamino-6-isopropylamino-1,3,5 tria-
zine (Figure 2.1la), fait partie du groupe des s-triazines. La
concentration maximale acceptable provisoire pour 1’atrazine,

indiquée dans les recommandations pour la qualité de 1’eau potable
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au Canada, est de 60 ug.L! (Santé et Bien-é&tre Canada, 1987).

a) Atrazine b) Dééthylatrazine

N

1 : N7 NN
(CH3d2CHHN L“//'t NHC2Hs (CH3)2CHHN ‘“\(/L N2 |
c) Déisopropylatrazine d) Hydroxyatrazine

cl H

. IS

| I
N J\N//L NKC2HS (CH3)2CHHN 7N~ NHCHs

Figure 2.1: Structure chimique de l’atrazine et de ses sous-

produits.

L’atrazine est stable en solution légérement acide ou alcaline
(Environnement Canada, 1990), présente une valeur de coefficient
d’adsorption dans le sol (K;~24h; rapport entre la quantité adsorbée
et la quantité dans une solution, & 1’équilibre), obtenue expéri-
mentalement, qui varie entre 1.2 et 21, indiquant ainsi une faible
affinité d’adsorption (Wauchope et Myers, 1985). L’atrazine

~

présente aussi une pression de vapeur de 3x107 mm Hg & 20°C (peu
volatile; Verschueren, 1983), et une solubilité de 30 mg.L!' & 20°C
dans l’eau (Burkhard et Guth, 1981). Il est important de noter ici

que les produits qui ont une solubilité supérieure a 30 mg.L’! sont

généralement considérés comme mobile dans la matrice du sol.

Les principaux processus qui déterminent 1le destin de
l’atrazine dans le milieu sont: 1’hydrolyse, 1l’adsorption, 1la
dégradation microbienne, la volatilisation et la photodégradation.
Le mécanisme primaire de la dégradation microbienne est une désal-
kylation qui permet la libération du déisopropylatrazine et/ou
déséthylatrazine (Figures 2.1b et 2.1c), ce dernier é&tant 1le
principal métabolite de la dégradation microbienne (Goswami et

Green, 1971). La désalkylation peut se produire simultanément avec
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1'hydrolyse chimique, favorisant ainsi l'ouverture de 1l'hétérocycle
azoté (l'anneau), et conduisant & une dégradation microbienne
compléte (Goswami et Green, 1971). L'hydrolyse chimique de
l'atrazine en hydroxyatrazine (Figure 2.1d) peut étre catalysée par
l'adsorption aux particules de sol ou sur des colloides et est
fortement influencée par la cinétique d'adsorption-désorption: plus
l'adsorption augmente, plus la demi-vie dans le sol diminue
(Armstrong et Chesters, 1968). Elle est aussi régie par le pH et la
teneur en matiéres organiques du sol (Environnement Canada, 1987).
L'ajout de fertilisants permet généralement d'augmenter la biomasse
et 1'activité microbienne du sol, ce qui peut favoriser le taux de
dégradation. Mais on peut aussi, par ce traitement, augmenter la
capacité d'adsorption du sol pour les herbicides, ce qui peut les
protéger de 1l'attaque microbienne. Parmi les autres processus
d'atténuation, la volatilisation est fonction de la turbulence du
vent, du mode d'épandage (pulvérisation ou incorporation), de la
température et de la concentration initiale d'atrazine. Ce
processus, de méme que la photodégradation, sont toutefois limités

lors de l'infiltration de l'atrazine dans le sol.

Des différents types de modéles développés pour décrire la
vitesse de biodégradation (Klecka, 1985), nous avons utilisé la
cinétique du premier ordre. Cette derniére peut inclure les
transformations biotiques et abiotiques, et ainsi caractériser la
disparition totale de 1l'atrazine:

c=oc, ekt (2.2)
ol C est la concentration résiduelle en atrazine (mg.kg') au temps
t (j): ¢, est la concentration initiale en atrazine (mg.kg'), et k
est la constante de vitesse de disparition du composé (d''). Le
temps de demi-vie (t,), qui représente le temps nécessaire a la

disparition de la moitié de la quantité initiale de composé

appliqué au site, est alors obtenu par la relation suivante:
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= 1n 2 (2.3)

Hill et coll. (1955) a été le premier a proposer l'application
d'une cinétique de réaction d'ordre 1 pour décrire la dégradation
d'herbicide dans le sol. Il reconnaissait déja, a ce moment, que le
contenu en eau du sol, de méme que la température, pouvaient
grandement affecter le taux de dégradation. Burschel et Freed
(1959) ont discuté de la validité de l'application d'une cinétique
de premier ordre pour la dégradation de pesticides. Ils précisent
que du fait que le sol, le contenu en eau et en microorganismes
sont toujours en abondance, ou peuvent ne pas étre limitants, la
seule composante pouvant limiter le taux de dégradation est la
concentration de 1l'herbicide. Ainsi, il est souvent considéré dans
la littérature que 1la dégradation des pesticides en milieu
terrestre suit une cinétique de réaction du premier ordre (Wagenet
et Hutson, 1986): un certain nombre d'études a établi qu'il
s'agissait d'une approximation raisonnable pour de nombreux cas
(Wagenet, 1986). Toutefois, on doit savoir que l'application d'une
cinétique de réaction d'ordre 1 implique que le temps de demi-vie
(t,) est indépendant de la concentration initiale en herbicide.

25




MATERIEL ET METHODES




h
CHAPITRE 3: MATERIEL ET METHODES
“

Ce chapitre décrit la méthodologie expérimentale utilisée dans
la présente étude. Les détails techniques du matériel et des
méthodes sont décrits & 1’annexe A.

3.1 LE SITE EXPERIMENTAL

Le site, en jachére 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
méme que le pH du sol sont décrits au Tableau 3.1, alors que les
techniques de détermination de ces caractéristiques sont décrites

=~

4 l’annexe A.

Tableau 3.1: Caractéristiques physico-chimiques du sol de Pont-
Rouge dans le profil de sol.

“

Profondeur (cm)

0-10 10-20 20-30
Carbone total (%) 3,2%0,4 2,840,1 1,7+0,4
Azote total (%) 0,19+0,02 0,16+0,01 0,09%0,02
pPH 5,5+0,1 5,6%0,1 5,6%x0,1

“




Le plan du site expérimental de culture est exposé a la Figure
3.1. L’installation du site s’est faite le 21 mai 1991: la fertili-
sation et le semis ont alors été effectués. La fertilisation
inorganique (FI) a été appliquée sur toute la superficie du site.
Elle comprenait de 1’azote, sous forme d’urée, du phosphore et du
potassium aux taux de 120, 155 et 135 kg.ha'!, respectivement.
L’amendement organique (FIO), constitué d’un mélange de fumier de
cheval et de copeaux de bois (compost jeune), a été appliqué au
taux de 30 m’.ha'. On a ensuite procédé au semis du mais sucré, de
type Dartagnan, & un taux de 15 kg.ha! avec un espace de 75 cm
entre les rangs.

Figure 3.1: Site expérimental de culture de Pont-Rouge.
A;: 2 kg m.a.ha’; A,: 1 kg m.a.ha’; A,: 0 kg m.a.ha’

La pulvérisation de la solution d’atrazine (480 g m.a.L'; m.a.
= matiére active) a été effectuée en post-levée des mauvaises

=~

herbes, soit au stade de 1 & 4 feuilles, le 4 juin (jour 0), et sur
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des parcelles déterminées aléatoirement pour chaque type de
fertilisation et pour chaque bloc de réplicats. Trois (3) doses
d’atrazine, soit 0, 1 et 2 kg m.a.ha! ont été appliquées de fagon
aléatoire pour les deux types d’engrais. Le site était aménagé
selon un dispositif de type "split-plot" (Little et Hills, 1978),
de maniére & avoir une meilleure précision dans 1’é&valuation de
l’impact de la répression chimique, plutét que sur le type de
fertilisation. Les traitements appliqués au site comprenaient: deux
(2) types de fertilisation en parcelles principales, trois (3)
doses d’atrazine en sous-parcelles et quatre (4) bloc de réplicats
pour un total de 24 parcelles d’une superficie de 72 m? chacune

(6 x 12 m). Des zones tampons de 2 m et 3 m ont é&té aménagées
respectivement entre les blocs de réplicats et 1les parcelles
principales.

Le labour prématuré du site, d@ au piétre état des plants de
mais, a été réalisé le 20 aolt (jour 77), puis un mélange de tréfle
incarna (8 kg.ha'!) et d’orge (105 kg.ha') a &té semé le 23 aolt
(jour 80).

3.2 L’ECHANTILLONNAGE

L’échantillonnage de sol, divisé en 13 campagnes, s’est é&tendu
sur une période de 150 jours suivant 1l’application d’atrazine au
jour 0. Les campagnes étaient plus fréquentes au début de 1’expéri-
mentation et devenaient plus distantes tout au long de la période
de croissance du mais. Une campagne supplémentaire a été effectuée
le jour précédant 1’application de 1’atrazine (3 juin = jour -1).
Les échantillons composés de sol (voir annexe A) étaient prélevés
a la sonde dans la profondeur 0-10 cm, et occasionnellement aux
profondeurs 10-20 cm et 20-30 cm afin d’étre en mesure de détermi-
ner la distribution verticale des paramétres. On retrouve le patron
des fréquences d’échantillonnage, pour les différentes profondeurs,
au Tableau 3.2.
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Tableau 3.2: Fréquence de 1’échantillonnage sur le site expéri-
mental de culture de Pont-Rouge.

“

Profondeur Jour d’échantillonnage’
(cm)
.S
0-10 -, 1, 5, 10, 15, 21, 30, 41, 50, 70, 101, 122,150
10~-20 -1, 10, 21, 41, 70, 101, 122, 150
20-30 -1, 21, 41, 70, 101, 122, 150

" jour 0 = jour d’application d’atrazine.

~

Les paramétres suivants étaient déterminés a chaque campagne:
contenu en eau, biomasse microbienne par fumigation-extraction au
chloroforme, activité microbienne par le taux d’ammonification de
l’arginine, carbone organique soluble et atrazine. Les contenus en
azote total et en carbone total, de méme que le PH, ont été mesurés
sur les échantillons prélevés avant l’application d’atrazine (jour
-1).

3.3 METHODES ANALYTIQUES

3.3.1 Contenu en eau

A l’arrivée au laboratoire, les échantillons de sol frais sont
immédiatement tamisés (<6 mm). On sé&che une portion de 1’échantil-
lon & 105°C pendant 24 heures et on calcule le contenu en eau sur
la base du poids sec. La biomasse, l’activité microbienne et 1le
contenu en carbone organique soluble sont exprimés sur la base du

poids sec calculé A partir des résultats de contenu en eau.
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3.3.2 Biomasse microbienne

La méthode de fumigation au chloroforme a initialement é&té
développée par Jenkinson et Powlson (1976a). Plusieurs auteurs ont
ensuite développé la technique de fumigation-extraction permettant
l’estimation des contenus en phosphore, soufre et azote microbien
(Brookes et coll., 1982, 1985b; Hedley et Stewart, 1982; Saggar et
coll., 1981). Ceux-ci ont ainsi inspiré Vance et coll. (1987) qui
ont apporté les précisions nécessaires pour la détermination du

carbone microbien.

Deux portions égales de sol frais préalablement tamisé (<6
mm), sont d’abord mesurées: 1l’une sert de témoin et 1’autre
d’essai. La portion "essai" est alors fumigée: le 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 a la
suite du bris des membranes cellulaires. La portion "té&moin" est
conservée a 4°C pendant ce temps. On procéde ensuite & 1’extraction
du carbone organique de ces échantillons de sol (témoin et essai)
avec une solution de sulfate de potassium (K,SO,) 0,25 M, puis on
dose le contenu en carbone organique dissous de ces extraits &
l’aide d’un analyseur automatique Technicon (détection par
conductivimétrie). La biomasse microbienne se calcule a partir de
la différence entre le carbone organique de l’essai et du témoin
(Cmsn) auquel on applique un facteur de conversion (Kgc) de 0,38 pour

obtenir le contenu en biomasse microbienne.

3.3.3 Activité microbienne

L’activité microbienne est é&valuée selon la méthode de
détermination du taux d’ammonification de 1’arginine développée par
Alef et Kleiner (1986), et modifiée par Alef et coll. (1988) . Comme
pour la biomasse, deux portions égales de sol frais, préalablement
tamisées (<6 mm), sont mesurées: l’une sert de témoin et 1’autre

d’essai. On ajoute ensuite le substrat, L-arginine, aux deux
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portions (témoin et essai) et on arréte immédiatement la réaction
du "témoin" par congélation (-20°C). On laisse réagir la portion
"essai" pendant trois heures avant de l’/arréter. On extrait ensuite
les deux portions avec une solution de chlorure de potassium (KC1l)
2 N, puis on dose 1l’ammonium (NH,*) contenu dans les extraits par
colorimétrie avec un analyseur automatique Technicon. Par différen-
ce, on obtient la quantité d’ammonium 1libérée par 1l’activité
microbienne, ce qui nous permet de calculer le taux d’ammonifica-
tion.

3.3.4 Activité spécifique

L’activité spécifique est calculée en divisant 1le taux
d’ammonification de 1’arginine par la biomasse microbienne (mg NH,*-
N.hl.mg ct).

3.3.5 Carbone organique soluble

Les échantillons de sol préalablement tamisés (<6 mm) sont
conservés a -20°C avant leur analyse. On extrait une portion de sol
décongelé avec de l’eau (rapport sol:eau de 1:2) et on dose le

carbone organique dissous contenu dans les extraits a 1’aide d’un
auto-analyseur Technicon avec détection par conductivimétrie.

3.3.6 Atrazine

A l’arrivée au laboratoire, les échantillons sont tamisés (<2
mm) , et une portion est séchée sous la hotte avant d’étre conservée
a -40°C. On extrait 7 g de sol sec décongelé avec de l’acétate
d’éthyle (CH;COOC,Hs;, qualité pesticide), et on dose 1l’atrazine
(chloro-2 éthylamino-4 isopropylamino-6 s-triazine) & l1’aide d’un
chromatographe en phase gazeuse équipé de détecteurs sensibles et

~

spécifiques a 1’azote et au phosphore. L’efficacité d’extraction
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moyenne a été estimée a 106.2% par des ajouts dosés d’atrazine de
0,5, 1,0 et 5 mg.kg'! de sol sec. L’analyse de variance n’a pas
détecté de tendance soutenue entre 1les rendements pour les
différentes doses (voir les Tableaux A.2 et A.3 de 1l’annexe).

3.4 L’ANALYSE STATISTIQUE

Les analyses de variance ont été effectuées selon la procédure
GLM du logiciel SAS (SAS Institute Inc., 1985) afin d’identifier
les différences significatives (P < 0.05) entre les effets des
différents traitements pour chaque jour d’échantillonnage et chaque
profondeur. L’analyse de variance nous permet de caractériser
1’/influence d’un facteur donné et de 1l’isoler de tous les autres
facteurs en décomposant la variance globale de la population de
résultats expérimentaux en deux parties:

1° variance représentant 1les fluctuations du facteur
considéré
2° variance résiduelle représentant les fluctuations de tous

les autres facteurs.

Une étude de corrélation linéaire, effectuée avec le méme
logiciel, a été réalisée dans l’étude de la cinétique de dégrada-
tion de l’atrazine (en utilisant 1l’équivalent logarithmique de
1l’équation de la cinétique du premier ordre), afin de déterminer le
coefficient de corrélation linéaire entre les résultats expérimen-
taux et la 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 modéle de dégradation (t,, k, C)).

Enfin, on a aussi effectué une étude de corrélation linéaire
pour identifier les relations existant entre 1les différents
paramétres étudiés.
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3.5 DONNEES METEOROLOGIQUES

Les données météorologiques (température, précipitations)
compilées pour le site de Pont-Rouge, & la saison 1991, ont été
fournies par la station météorologique Duchesnay du ministére de
1’/Environnement du Québec, alors que celles pour les données
mensuelles normales proviennent de la station de 1l’aéroport de

Québec, d’Environnement Canada.
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CHAPITRE 4: RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 INFLUENCE DES TRAITEMENTS APPLIQUES AU SITE

L’analyse de variance effectuée a permis d’identifier 1les
impacts significatifs des traitements appliqués sur le site, soit
l’application d’engrais organique ou d’atrazine, sur les paramétres
a4 l’étude. Seuls les résultats ol des différences significatives
ont é&té observées sont discutés. Aucune tendance particuliére n’a
été observée au niveau de 1l’interaction entre les traitements (voir
les Tableaux B.1 & B.3 en annexe). Dans les figures de variations
saisonniéres présentées ci-aprés, les fléches en abscisse indiquent
les jours ou des différences significatives entre les traitements
sont observées. Dans ces mémes figures, le jour 0 correspond &
celui de 1l’application d’atrazine. Les figures de distribution
verticale des différents paramétres ont été congues en prenant en
compte les résultats de tous les traitements, sauf celle pour les
concentrations résiduelles d’atrazine.

4.1.1 Influence de 1’amendement organique

CONTENU EN EAU, BIOMASSE, ACTIVITE MICROBIENNE ET CARBONE ORGANIQUE SOLUBLE
L’ajout de l’engrais organique a permis d’augmenter, et ce de

fagon continue dans la profondeur 0-10 cm, le carbone organique

=

soluble (moyenne de 22%, variation de 0 & 66%), la biomasse
microbienne (moyenne de 27%, variation de 3.3% a 42.7%) et
l1’/activité microbienne (moyenne de 24%, variation de -9% & 51%),
laquelle est encore appréciable dans 1la profondeur 10-20 cm
(Figures 4.1 & 4.3). Une légére augmentation du contenu en eau a
aussi été décelée (moyenne de 3%, variation de -4% & 9.6%; Tableaux

-~

B.1 & B.3 et Figures B.1 et B.2 en annexe).
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Figure 4.1:

Figure 4.2:
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Fiqure 4.3:
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L’objectif principal visé par 1l’amendement organique d’un sol
agricole est 1’augmentation de son contenu en matiéres organiques.
La matiére organique a plusieurs implications importantes au niveau
du sol. En effet, elle influence la structure du sol, favorise
l’établissement de bonnes conditions physiques, augmente 1la
rétention d’eau des sols sableux (Larsen et coll., 1972) et
surtout, constitue une source majeure d’énergie et d’éléments
nutritifs pour la faune et la microflore. Les résultats obtenus
dans la présente étude reflétent ces affirmations et plusieurs
autres auteurs ont aussi démontré 1l’influence positive de 1l’ajout
de matiére organique sur le carbone organique (Powlson et coll.,
1987), la biomasse ou/et son activité dans le sol (Balasubramanian
et coll., 1972; Carter, 1986; Chaussod et coll., 1986a, 1986b;
Nannipieri et coll., 1983; Powlson et coll., 1987; Zantua et
Bremner, 1976; Martens et coll., 1992). Mais il faut toutefois
souligner le fait que dans la présente étude, nous avons observé
des effets & trés court terme (une saison de culture).

ACTIVITE SPECIFIQUE
Bien que la quantité et l’activité de la biomasse microbienne

du sol ait été affectée positivement par 1l’addition de fumure
organique (traitement FIO), aucun impact significatif n’a été mis
en évidence pour 1l’activité spécifique (Figure B.2 et Tableaux B.1
4 B.3 de 1’annexe). On peut donc déduire, en premiére analyse, que
1’augmentation de 1’activité microbienne observée dans les
parcelles ol la fumure organique a été ajoutée (FIO) provient de
l’augmentation de la biomasse, durant laquelle on a conservé une
méme proportion de composantes actives. Myrold et Tiedje (1985) ont
observé un impact similaire de 1l’apport de substrat carboné sur
l’activité spécifique des dénitrificateurs (Taux de dénitrifica-
tion/biomasse (ATP)).

ATRAZINE
Les résultats de 1’analyse de variance ont démontré qu’il n’y

a pas de tendances particuliéres au niveau de l’interaction entre

les différents traitements appliqués au site (engrais*atrazine,
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voir Tableaux B.1 & B.3 en annexe). La cinétique de dégradation de
l’atrazine est donc demeurée inchangée & la suite de 1’amendement
organique. Cette observation est assez surprenante du fait que la
biomasse, l’activité microbienne et le carbone organique soluble
ont tous été augmentés par 1l’application de la fumure organique, et
du fait que la biodégradation ainsi que l’hydrolyse chimique,
parfois catalysée par la matiére organique, sont reconnues comme
étant les principales voies de dégradation de 1l’atrazine dans le

sol (Environnement Canada, 1987).

I1 faut cependant tenir compte du fait que le sol était
particuliérement sec pendant les 50 premiers jours de 1’é&tude
(Figure B.1), ce qui peut avoir favorisé 1’adsorption de 1’atrazine
sur la matiére organique (Dao et Lavy, 1978), diminuant ainsi 1la
biodisponibilité de 1’atrazine. Mais cela peut aussi signifier que
les augmentations de biomasse, d’activité microbienne et de carbone
organique soluble observées sont insuffisantes pour affecter
significativement la persistance de 1l’atrazine. D’autre part,
Skipper et Volk (1972) ont mentionné que 1’augmentation des
microorganismes du sol n’était pas significativement reliée a 1la
dégradation microbienne de 1’atrazine. Les différences qualitatives
& l’intérieur des populations microbiennes pourraient ainsi étre
plus importantes que les différences quantitatives. Enfin, les
concentrations résiduelles en atrazine se sont rapidement retrou-
vées 3 des valeurs voisines des limites de détection, et sont donc
entachées d’une erreur expérimentale plus é&levée. Ceci a pu
contribuer & masquer une différence significative lors de l’analyse
de variance.

4.1.2 1Influence de l’application d’atrazine

ATRAZINE
Les courbes de 1’évolution de la concentration résiduelle en

atrazine pour les trois doses d’application sont représentées 3 la
Figure 4.4. L’influence du taux d’application de 1’atrazine sur les
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Atrazine (mg.xg')
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Fiqgure 4.4: Variation saisonniére des concentrations résiduel-
les en atrazine en fonction de la dose d’appli-
cation, dans la profondeur 0-10 cm.

A;: 2 kg m.a. ha'; A,: 1 kg m.a.ha’; A,: 0 kg m.a.ha’

concentrations résiduelles d’atrazine du sol s’est manifestée
continuellement et de facgon significative tout au long de l’expéri-
mentation. En effet, les concentrations résiduelles des parcelles
sur lesquelles on a appliqué 2 kg.hal (a;) sont toujours plus
€levées que celles des parceiles ayant regues 1 kg.ha’ (4;) et que
celles des parcelles n’ayant regu aucune application (A;) . Il est
important de noter que cette différence est toujours évidente dans
la période ol 1’on suit les traces d’atrazine (jours 70 a 150).

CONTENUS EN EAU ET EN CARBONE ORGANIQUE SOLUBLE
Des différences significatives ont été détectées par l1’analyse
de variance, principalement lors des 50 premiers jours de 1’/expéri-
mentation, pour le contenu en eau et en carbone organique soluble
de la profondeur 0-10 cm. Dans le premier cas, le contenu en eau
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augmente en fonction du taux initial d’application d’atrazine
(Figure 4.5). Cet effet est aussi significatif aux jours 21 et 41
dans les autres profondeurs de 10-20 cm et 20-30 cm (Figure B.3 et
Tableaux B.2 et B.3 de 1l’annexe).
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Figure 4.5: Variation saisonniére du contenu en eau en fonction

de la dose d’application d’atrazine, dans 1la pro-

fondeur 0-10 cm.
A;: 2 kg m.a.ha'; A,: 1 kg m.a.ha’; A;: 0 kg m.a.ha’

Dans le deuxiéme cas, le carbone organique soluble est significati-
vement plus élevé dans les parcelles sans atrazine aux jours 21,
30, 41 et 50 dans la profondeur 0-10 cm (Figure 4.6), de méme
qu’aux jours 21 et 41 dans la profondeur 10-20 cm (Figure B.4 et
Tableau B.2 en annexe).
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Figure 4.6: Variation saisonniére du carbone organique soluble

(C.0.S5.) en fonction de 1la dose d’application
d’atrazine, dans la profondeur 0-10 cm.

A;: 2 kg m.a.ha’; A,: 1 kg m.a.ha’; A;: O kg m.a.ha’

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 impact plutét indirect de
l’application de 1l’herbicide. En effet, ces parcelles non-traitées
ont été envahies par du chénopode blanc (Chenopodiaceae). Cette
plante a 1la caractéristique de développer un réseau racinaire
particuliérement important, qui lui permet de prélever une grande
quantité d’eau dans un profil de sol assez important. Ainsi, 1la
densité végétale des parcelles non-traitées est plus importante que
celles ou l’atrazine a été pulvérisée, ce qui permet une libération
plus considérable de matiéres organiques, soit par sécrétion
d’exsudats racinaires par 1la biomasse végétale, soit par 1la
fragmentation du sol causée par 1l’assé&chement du sol. Ainsi, les
différences observées pour les contenus en eau et en carbone
organique soluble proviennent possiblement du fait que le couvert
végétal est trés différent puisque les plants de mais semés dans
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les parcelles sans atrazine mesuraient 40 cm au maximum (comparati-
vement & environ 1,3 m pour les parcelles ayant recues de l’atrazi-
ne). Ils ont donc été incapables de concurrencer efficacement le

chénopode qui s’y est développé.

BIOMASSE, ACTIVITE MICROBIENNE ET ACTIVITE SPECIFIQUE

L’application d’atrazine n’a pas engendré d’effet significatif
sur l’activité microbienne (Tableaux B.l1l & B.3 en annexe), mais on
observe une légére diminution de la biomasse dans les parcelles
sans atrazine, & la profondeur 0-10 cm et pendant les 50 premiers
jours, laquelle est d’ailleurs significative au 30° jour (Figure B.5
de 1l’annexe). La diminution est également significative au 41° jour
aux profondeurs 10-20 et 20-30 cm (Figure B.5 de 1l’annexe) des
parcelles sans atrazine. L’activité spécifique des parcelles sans
atrazine a 0-10 cm a tendance & étre plus élevée durant les 50
premiers jours: elle est d’ailleurs différente significativement
aux jours 1 et 50 (Figure 4.7). Ces observations mettent en
évidence une influence transitoire de 1’application d’herbicide sur

la biomasse et l’activité spécifique.
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Figure 4.7: Variation saisonniére de l’activité spécifique’ en

fonction de la dose d’application d’atrazine dans
la profondeur 0-10 cm. A;: 2 kg m.a.ha’; A,: 1 kg m.a.ha’;
A;: 0 kg m.a.ha’; *: mg NH,'-N.h'.mg C!.
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Cette influence peut cependant avoir deux origines. La
premiére étant un effet secondaire toxique de 1l’atrazine pour la
biomasse (effet direct). Schniirer et coll., 1986, ont d’ailleurs
montré que l’atrazine appliquée au taux de 20 kg.ha! avait un effet
négatif sur la biomasse microbienne, mais la dose alors appliquée
était beaucoup plus élevée que celle de 1l’étude présente. La
deuxiéme origine serait de nature indirecte et due a 1l’envahis-
sement des parcelles non-traitées par le chénopode blanc. Ainsi,
les parcelles sans atrazine voient leur contenu en eau diminué et
leur carbone organique soluble augmenté, particuliérement pendant
les 50 premiers jours de l’expérimentation. Puisque les coeffi-
cients de corrélation sont trés élevés entre la biomasse et le
contenu en eau (environ 0,85; Tableau 4.2), ceci a entrainé 1la
diminution de la biomasse qui se réfléte a travers l’augmentation
de l’activité spécifique, du fait que 1l’activité microbienne est
demeurée constante. Wardle et Parkinson (1992) ont récemment é&tudié
l’impact du 2,4-D et du glyphosate sur la biomasse du sol et son
activité (SIR) aux doses normalement recommandées en agriculture.
Leur dispositif expérimental était congu de facon & pouvoir
distinguer 1’influence du couvert végétal de celle de l’herbicide
sur la microflore. Ces auteurs ont conclu que les effets secondai-
res de ces herbicides sur la biomasse du sol et son activité sont
mineurs lorsque comparés aux effets dominants de la variation
spatiale et temporelle d’humidité et de contenu en carbone du sol
(Wardle et Parkinson, 1991).

4.2 DISTRIBUTION VERTICALE DES PARAMETRES ETUDIES

4.2.1 Paramétres biologiques et carbone organique soluble

Les distributions verticales des paramétres biologiques sont

~

présentées aux Figures 4.8 & 4.10 et on retrouve 1l’échelle de
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variation au Tableau 4.1 suivant. Généralement, ces paramétres
diminuent & travers le profil de sol.
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Figure 4.8: Distribution verticale de la biomasse microbienne
dans le profil de sol.
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Figqure 4.9: Distribution verticale de 1l’activité microbienne

dans le profil de sol.
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Fiqure 4.10:

Tableau 4.1:
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Profondeur Pourcentage (%) de variation par
(cm) rapport & la profondeur 0-10 cm
BIOM AMMO ACT.SPEC.
10-20 moyenne -22% -32% -1%
échelle -32% a -2% -57% a ~-17% -19% a 48%
20-30 moyenne -63% -76% -21%
échelle -73% & -53% | -88% a -72% -33% a 5%
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Le profil de distribution verticale de la biomasse dans le sol
respecte les observations d’autres études selon lesquelles 1la
biomasse diminue & travers le profil de sol (Carter, 1986). Ces
variations sont considérées comme indicatrices du gradient de
concentration de la matiére organique labile & travers le profil de
sol (Doran, 1980; Lynch et Panting, 1980a, 1980b; Powlson et
Jenkinson, 1981; Carter et Rennie, 1982). D’ailleurs, le carbone
organique soluble diminue de 6% en moyenne (de -47% & 19%) et de
30% (de -48% a -12%) dans les profondeurs 10-20 cm et 20-30 cm
respectivement, comparativement & la profondeur 0-10 cm (Figure
4.11) . Egalement, le coefficient de corrélation entre la biomasse
et le contenu en eau est plus faible aux profondeurs é&levées
(Tableau 4.2), ce qui indique 1l’intervention d’autres facteurs
(possiblement la matiére organique labile) que le contenu en eau
pour le contrdle de la quantité de biomasse. Enfin, le faible
pourcentage de variation observé pour l’activité spécifique peut
s’expliquer du fait que les diminutions de biomasse et d’activité

microbienne sont du méme ordre de grandeur.
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Fiqure 4.11: Distribution verticale du carbone organique soluble

(C.0.S.) dans le profil de sol.
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4.2.2 Atrazine

Les faibles précipitations qui ont survenu pendant les 50

premiers jours expliquent les faibles concentrations en atrazine

=~

retrouvées dans les profondeurs inférieures & 10 cm (Figure 4.12).
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Figqure 4.12: Distribution verticale de la concentration rési-

duelle en atrazine, dans le profil de sol, en fonc-

tion de la dose d’application.
A;: 2 kg m.a.ha’; A,: 1 kg m.a.ha’.
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Le transport a donc été fortement limité. Les résultats (Figure
4.12) montrent un pic d’atrazine au jour 70 pour les profondeurs
10-20 cm et 20-30 cm, ce qui correspond a la période ou les
précipitations sont devenues plus importantes (Figure 4.13),

permettant ainsi la migration de l’atrazine a travers le profil de
sol.
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35 s

30+
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Température moyenne (°C)
Précipitation (mm)

Figure 4.13: Conditions climatiques existantes durant 1’étude.

Le fait que les paramétres biologiques diminuent & travers le
profil de sol nous permet de proposer que la dégradation micro-
bienne de 1l’atrazine, transportée dans le profil de sol, est
faible. De méme, 1l’hydrolyse chimique, catalysée par la matiére
organique, pourrait é&tre plus faible du fait que 1le carbone

organique soluble diminue également & travers le profil de sol.
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4.3 VARIATIONS SAISONNIERES ET INTERACTIONS ENTRE LES PARAMETRES
ETUDIES

4.3.1 Contenu en eau

Le contenu en eau du sol est fonction des précipitations, du
ruissellement, de 1’évapotranspiration, de 1la température, du
couvert végétal mais aussi du type de sol qui conditionne 1/infil-
tration. Les conditions particuliérement séches a la saison 1991
(138 mm de pluie du jour -1 au jour 50, Figure 4.13), qui ont sévi
au début de 1l’expérimentation, expliquent la diminution réguliére
du contenu en eau jusqu’au 50° jour (voir Figures 4.5 et B.3 en
annexe). Le total des précipitations du mois de juin 1991 est de
48% inférieur a la normale (Environnement Canada, 1991b; Figure B.7
en annexe). De plus, la diminution du contenu en eau du sol est
particuliérement 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 l/évolution temporelle de la biomasse microbienne du sol, mais
la plupart observent un pic de 1la quantité de biomasse qui,
souvent, coincide avec le maximum de la période de croissance des
plantes en culture (Carter et Rennie, 1984; Lynch et Panting 1980a,
1982; Ritz et Robinson, 1988; Schniirer et coll., 1986). Cependant,
les résultats de la présente expérience différent de ces observa-
tions. En effet on observe pour la profondeur 0-10 cm, durant les
50 premiers jours de l’expérimentation (Figures 4.2 et B.5 en
annexe), une diminution de la biomasse alors que les plants de mais

sont dans leur phase rapide de croissance.

La réduction de la quantité de biomasse observée durant les 50

premiers jours semble principalement reliée au stress provoqué par
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le déficit en eau du sol. En effet, une étude de corrélation
linéaire entre les différents paramétres étudiés, dont les
résultats sont présentés au Tableau 4.2 (page suivante; voir aussi
le Tableau B.4 en annexe), a permis d’identifier une forte relation
positive entre la quantité de biomasse microbienne et le contenu en
eau, laquelle relation diminue avec la profondeur du sol. Par
ailleurs, West et coll. (1988a), dans une étude portant sur le
suivi de plusieurs composantes microbiennes du sol lors d’un
séchage graduel, ont obtenu un coefficient de corrélation (r?) de
0.807, entre le carbone microbien et le contenu en eau gravimétri-

gue dans un sable de Foxton.

Dans la présente étude, il est permis de croire que le type de
sol ait influencé la qualité de la relation linéaire obtenue entre
le contenu en eau et celle en biomasse microbienne. En effet, le
faible pouvoir de rétention de 1l’eau par le sable de Pont-Rouge se
traduit par une diminution rapide du contenu en eau jusqu’a des
niveaux aussi faibles que 4.3% (parcelles A; au jour 41) et
inférieurs a 15% entre le 20° et le 50° jour pour la profondeur 0-10
cm (Figures 4.5 et B.3). Ainsi, et sachant que Wardle et Parkinson
(1990) ont démontré que la dessication de la biomasse é&tait
perceptible en-dega d’un contenu en eau de 15%, le faible pouvoir
de rétention d’eau du sable de Pont-Rouge a donc contribué &

engendrer un stress supplémentaire a la biomasse.

L’influence du contenu en eau sur les communautés microbiennes
du sol est bien connue dans la littérature (Bottner, 1985; Campbell
et Biederbeck, 1976; Cook et coll., 1985; Olson et Lindwall, 1991;
Santru&kova et Straskraba, 1991; Schniirer et coll., 1986; West et
coll., 1988b), et les modéles qui décrivent les cycles nutritifs du
sol incluent ces deux composantes. Plusieurs microorganismes du sol
sont connus comme étant intolérants aux faibles contenus en eau
(Harris, 1981; Paul et Clark, 1989; Reid, 1980). Plusieurs auteurs
ont constaté qu’une stérilisation partielle, due & la dessication
d’une partie de la biomasse présente, survenait lorsque le sol

était contraint & une période de sécheresse (Bottner, 1985;
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Tableau 4.2:

Coefficients de corrélation linéaire (r) entre les

différents paramétres étudiés, en fonction du type
de fertilisation et de la profondeur.

Parametre| Fertilisation Paramatre
EAU C.0.8. BiOM AMMO ACT.SPEC.
EAU Fi 1.000 0.196 0.864 0.135 -0.785
e Fio 1.000 -0.124 0.854 0.111 -0.699
[&]
vo_' C.0.S. Fi 1.000 0.312 0.002 -0.072
o FIO 1.000 0.029 0.812 0.399
3
[+]
'§ BIOM FI 1.000 0.114 -0.736
"é FIO 1.000 -0.057 -0.792
a
< AMMO Fi 1.000 0.391
FIO 1.000 0.571
Parameétre| Fertilisation Parambdtre
EAU C.0.8. BIOM AMMO ACT.SPEC.
EAU Fi 1.000 0.437 0.808 0.061 -0.666
£ FIO 1.000 0.140 0.636 -0.124 -0.732
[&]
8, C.0S8. Fi 1.000 0.358 0.154 -0.178
= FiO 1.000 0.459 0.498 0.091
=]
[0]
'8 BIOM Fl 1.000 -0.049 -0.934
S FIO 1.000 -0.039 -0.760
a
) AMMO Fi 1.000 0.007
FIO 1.000 0.592
Parametre| Fertilisation Parametre
EAU C.0.8. BIOM AMMO ACT.SPEC.
£ EAU Fl 1.000 0.101 0.347 -0.3406 -0.842
8 FiO 1.000 0.015 0.579 -0.458 -0.670
2]
[@]
ﬂ C.0.S. Ft 1.000 0.285 0.131 0.046
§ FIO 1.000 0.073 -0.019 -0.088
f ol
3 BIOM FI 1.000 0.637 0277
Q. FIO 1.000 0.054 -0.766
5)
AMMO Fl 1.000 0.469
FIO 1.000 0.529
EAU: contenu en eau; C.0.S.: carbone organique soluble; BIOM:

biomasse microbienne; AMMO: activité microbienne; ACT.SPEC.:
activité spécifique; FI: fertilisation inorganique; FIO: fertilisa-
tion inorganique+organique.
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Jenkinson et coll.,1976; Sparling et coll., 1987). Une technique de
détermination de la biomasse du sol a méme été développée a partir
de ces constatations (Blagodatskiy et coll., 1987). Mais il
semblerait que 1l’impact de 1la dessication a aussi un effet
sélectif. En effet, Soulides et Allison (1961) ont trouvé que le
séchage tuait préférentiellement les jeunes cellules, du fait que
les plus vieilles sont dans un état dormant ou sporulées. Egale-
ment, Bottner (1985) suggére que la biomasse tuée par la dessica-
tion est principalement constituée de 1la fraction active, 1la
fraction survivante étant sous une forme qui la protége des

conditions drastiques extérieures.

L’augmentation de la biomasse qui suit la premiére période de
50 Jjours, dans la profondeur 0-10 cm (Figure 4.2), peut é&tre
expliquée par plusieurs facteurs. Tout d’abord les précipitations
plus fréquentes (Figure 4.13) produisent des conditions plus
favorables au développement microbien. Un certain nombre d4’études
a démontré de quelle maniére la biomasse est stimulée par 1la
réhumidification d’un sol partiellement sec (Bottner, 1985), et
comment la dynamique des populations microbiennes et la fréquence
des précipitations sont souvent corrélées (Campbell et Biederbeck,
1976; Schniirer et coll., 1986). Jenkinson (1966) a d’ailleurs
résumé les théories proposées pour expliquer la stimulation biolo-
gique rapide résultant de la réhumidification d’un sol suivant une
période séche. Birch (1960) considérait que cette stimulation était
principalement due & 1’effet physique de dessication sur la matiére
organique: 1les surfaces des colloides organiques ou organo-
minérales, auparavant inaccessibles aux enzymes, se retrouvent

~ ~

exposées a l’activité enzymatique grdce & la fragmentation des
aggrégats ou a l’augmentation de la porosité. Mais le substrat
utilisé@ pour redévelopper la population microbienne est également
constitué par des organismes tués par dessication (Bottner, 1985).
Ainsi, l’augmentation de la biomasse aprés les 50 premiers jours
peut provenir de 1’influence de la réhumidification du sol, mais
aussi de la perturbation que le sol a subi lors du labour (jour 77)

et du semis (jour 80). En effet, ces travaux détruisent les
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aggrégats du sol, rendant ainsi disponible une certaine proportion
de matiére organique pour 1l’assimilation microbienne (Powlson,
1980) . Il faut aussi noter que la biomasse diminue ponctuellement
au jour 101 (Figure 4.2), a la suite du labour. Ceci peut représen-
ter un certain impact positif qu’avait le couvert végétal sur la
biomasse microbienne du sol. D’ailleurs, on remarque aussi une
diminution de 1’activité microbienne a ce jour (Figure 4.3).

4.3.3 cCarbone organique soluble et activité microbienne

VARIATION TEMPORELLE DU CARBONE ORGANIQUE SOLUBLE

L’augmentation du carbone organique soluble durant les
premiers 50 jours (Figures 4.1 et 4.6) correspond & la fois, a la
diminution du contenu en eau du sol et i 1la période rapide de
croissance du mais et du chénopode. La libération d’exsudats
racinaires, lors du développement du couvert végétal, contribue
directement & augmenter le contenu en matiére organique soluble du
sol.

L’asséchement du sol a détruit une part importante de 1la
biomasse microbienne, et, comme il a déja été décrit dans 1la
littérature que les microorganismes tués par dessication peuvent
contribuer significativement au phosphore (Sparling et coll., 1985)
et & 1’azote extractible (Birch, 1960; Seneviratne et wild, 1985),
on peut prétendre qu’ils contribuent ici au contenu en carbone
organique soluble. Un autre effet indirect de 1’ass&chement du sol
est la libération de matiéres organiques par suite de la fragmenta-
tion du sol, permettant ainsi 1l’accessibilité a des composés
carbonés protégés jusque-1a par des colloides minéraux. Ce dernier
effet a été mentionné & plusieurs reprises dans la littérature
(Powlson, 1975; Sorensen, 1979; Bottner, 1985).

La diminution du carbone organique soluble & la suite du
labour au jour 77 (Figures 4.1 et 4.6) met en évidence 1’ importance
qu’avait le couvert végétal dans la libération de carbone organique
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soluble. Par ailleurs, 1l’augmentation rapide du carbone organique
soluble observée a l’automne semble, d’une part, étre reliée au
labour (jour 77) qui provoque & plus long terme la décomposition
des résidus végétaux, et d’autre part, a& la croissance du tréfle et

de 1l’orge semés au jour 80.

VARIATION TEMPORELLE DE L’ACTIVITE MICROBIENNE
L’augmentation de 1l’activité microbienne lors de la période

séche dans la profondeur 0-10 cm (Figure 4.3) est, & premiére vue,
surprenante du fait que Bottner (1985) a démontré que ce sont
principalement les cellules actives qui sont détruites par
dessication. West et coll. (1988a), dans une é&tude sur les
relations existant entre le carbone microbien, le flux d’azote
libéré, le contenu en ATP, l’activité enzymatique (phosphatase,
sulfatase) et le contenu en eau gravimétrique de trois sols de
textures différentes, ont d’ailleurs constaté que tous ces
paramétres biologiques et biochimiques diminuaient avec le contenu
en eau du sol. Cependant, ils ont aussi observé que la relation
entre la biomasse microbienne et le contenu en eau apparaissait
étre influencée par la texture du sol. Mais, l’affirmation de
Sparling et coll. (1987), selon laquelle la résistance microbienne
& la dessication est fortement reliée & la moyenne annuelle du
déficit en eau, et non simplement & la texture du sol, leur a
inspiré une seconde étude. Ils ont aussi é&tudié les relations
existant entre ces paramétres biologiques et biochimiques et 1le
contenu en eau gravimétrique de trois sols de texture similaire,
mais avec des régimes de précipitation différents (1000 - 2700
mm.an'). Cette étude leur a permis de démontrer gque les sols
sableux sont davantage susceptibles au déficit en eau, et que les
populations microbiennes, qui les habitent, peuvent ainsi inclure
une proportion importante de microorganismes "Madaptés" aux
conditions extrémes d’humidité du sol.

Dans notre étude, l’historique du site a une certaine impor-
tance dans l’explication de l’augmentation de l’activité micro-
bienne, alors qu’au méme moment le contenu en eau du sol atteint un
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niveau pouvant étre limitant pour certaines espéces microbiennes.
En effet, la faible capacité de rétention d’eau de ce sable, et le
fait que ce site ait été en jachére depuis trois ans, nous incite
a croire que des conditions de déficit en eau ont déja été rencon-
trées. Ainsi, il est possible que la sélection naturelle ait
influencé la composition de la microflore autochtone, 1laquelle
serait plus résistante aux conditions de sécheresse. Certains
auteurs (Sparling et coll., 1987) ont en effet démontré que les
populations microbiennes des régions arides sont plus résistantes
4 la dessication. Ainsi, on aurait une communauté microbienne
particuliérement active en conditions de sécheresse, du fait
qu’elle y est adaptée et que la biomasse tuée par dessication peut
constituer un apport supplémentaire en é&léments nutritifs. La
proportion de cette microflore "adaptée" ne semble pas constituer
une part importante de la biomasse microbienne autochtone, puisque
la biomasse diminue considérablement durant la période de sécheres-

se.

La principale caractéristique qui permet aux microorganismes
de résister & la dessication consiste en leur capacité & préserver
leur eau intracellulaire. Il est essentiel que ces organismes ne
procédent pas par simple osmose (équilibre passif) pour le contrédle
de leur contenu en eau intracellulaire. Ainsi, 1’un des mécanismes
reconnu pour contrer 1’impact de la diminution du potentiel en eau
de l’environnement extérieur est 1l’accumulation intracellulaire de
solutés organiques et inorganiques, ou "osmoprotecteurs", lesquels
sont compatibles & divers degrés avec les processus métaboliques
cellulaires (Measures, 1975; Harris, 1981; Yancey et coll., 1982;
Le Rudulier et coll., 1984). Harris (1981) a aussi émis 1l’hypothése
que le facteur déterminant dans la capacité & résister au change-
ment rapide de contenu en eau était 1l’épaisseur de la membrane
cellulaire. On peut aussi penser & la possibilité de l’activation
d’un mécanisme de transport actif de 1l’eau. Toutefois on peut
s’/interroger a savoir, dans le cas ol le contenu en eau du sol
induit des changements dans la composition et 1’état des espéces

microbiennes, quel effet aura ce changement sur le degré de
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sensibilité de la biomasse face au chloroforme dans 1’évaluation du

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

une éventuelle dessication diminue leur sensibilité au chloroforme,

on sous-estime la biomasse présente.

RELATION ENTRE LE CARBONE ORGANIQUE SOLUBLE ET L’'ACTIVITE MICROBIENNE
Des coefficients de corrélation 1linéaire é&élevés ont é&té
obtenus entre le carbone organique soluble (C.0.S.) et 1l’activité

microbienne (Tableau 4.2 et Figure 4.14), dans le cas des parcelles

ayant recu l’amendement organique: la relation diminue toutefois

d’/intensité avec la profondeur.

1.80 100
) A) FIO
b 80
g -
Z s o
= &
z oo
! o
g g
§ 40
3  a
g S
F = o
[l 1 L
uun L] T L] L] T L T L Ll 3
100 10 30 S0 70 9 = 110 130 = 150
100
_-.: 1.804 B) FI |
2 g0 —
zZ 1.601 e
o . ~
z L]
1.40- 0 ©
g T q a] o
g 120- - E
£ : -
E .
g 1.004 £ // | v
1 ., O
) 0.80 » o
2 0.60 PR ——— 0
100 10 30 S50 70 % 110 130 @ 150

jour suivant Papplication d’atrazine

lﬂhAmmmma&m-G-&de

Variation saisonniére du carbone organique soluble
(C.0.8.) et de l’activité microbienne en fonction
du type de fertilisation, dans la profondeur 0-10

Figqure 4.14:

Cm. FIO : inorganique + organique; FI : inorganique.

63




A ce stade, il serait intéressant de pouvoir définir lequel des
deux paramétres est dépendant de 1l1l’autre. Le fait que cette
relation est mise en évidence uniquement dans les sols ayant recu
1’amendement organique nous incite, tout d’abord, & proposer que
l’activité microbienne constitue la variable indépendante. Ainsi,
le carbone organique soluble serait dépendant du niveau d’activité
de la biomasse microbienne. L’amendement organique permettrait donc
de stimuler la libération de carbone organique soluble par 1l’entre-
mise de l’activité des microorganismes (ex.: minéralisation) qui

s’appliquent alors & la décomposition et & l’humification de 1la

fumure organique appliquée.

D’un autre cété, si nous considérons l’activité microbienne
comme étant dépendante du carbone organique soluble, on peut alors
l’expliquer par le fait que 1le carbone organique soluble est
utilisé comme source d’énergie et d’éléments nutritifs. Mais 1le
fait que cette relation ne soit pas aussi évidente pour les sols ol
on a appliqué uniquement 1l’engrais inorganique (Figure 4.14) nous
améne & un certain dquestionnement vis-a-vis 1’implication de
1’amendement organique dans une telle dépendance des populations
microbiennes. L‘’amendement organique pourrait, dans ce cas, avoir
permis la sélection de microorganismes particuliérement "dépen-
dants" au carbone organique soluble. Mais les observations de
Martens et coll. (1992) sur le fait que l’augmentation de 1l’acti-
vité enzymatique dans un sol fertilisé avec une fumure organique
réfléte 1l’accroissement du nombre de sites de protection a 1’/inté-
rieur du sol (résultat de l’amélioration du contenu en humus)
permet une explication plus aisément soutenable. Les microorganis-
mes ainsi protégés seraient alors plus efficaces, parce que plus
nombreux, dans l’utilisation du carbone organique. En fait, 1l’ajout
de l’engrais organique favoriserait 1/augmentation de la population
microbienne jusqu’a ce que le contenu en carbone organique soluble
devienne un facteur limitant.
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4.3.4 Activité spécifique

On observe & la Figure 4.7, une augmentation particuliérement
rapide de l’activité spécifique dans la profondeur 0-10 cm, entre
le 15° et 1le 50° la
diminution du contenu en eau puisqu’une relation étroite entre

~

jour. Cette augmentation pourrait étre due a
l’activité spécifique et le contenu en eau a &té mise en é&vidence
lors de 1’é&tude de corrélation (coefficients de corrélation liné-
~0.666 et -0.842,

trois profondeurs étudiées. Cette relation avec le contenu en eau

aire variant entre voir Tableau 4.2) pour les
s’explique par le fait que la biomasse diminue, alors que l’acti-

vité microbienne augmente, pendant cette période. De plus, les
coefficients de corrélation 1linéaire obtenus pour 1l’activité
spécifique suggérent que ce paramétre est en relation plus étroite
avec la biomasse, qu’avec 1’activité microbienne. Il pourrait donc
étre intéressant de connaitre le type de relation qul existe entre
ces deux paramétres et c’est ce qu’on a voulu démontrer a la Figure

4.15.
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Ainsi, on observe une relation hyperbolique négative entre ces deux
paramétres (Figure 4.15). Santru¥kova et StrasSkraba (1991) ont
aussi observé une telle relation entre la biomasse et le taux de
respiration spécifique dans plusieurs types de sol (forestier, en
culture,...). Ces derniers ont d’ailleurs fait 1’observation que la
similarité de la relation entre l’activité microbienne spécifique
et la densité de population dans 1l’eau, le sol et dans des
expériences de laboratoires suggére une origine commune. Quatre
hypothéses ont alors é&té proposées par ces auteurs: (1) 1la
diminution de l’activité spécifique est engendrée par des change-
ments dans la composition de la communauté microbienne du sol; (2)
1’augmentation de l’activité spécifique est causée par le stress;
(3) la proportion de cellules actives diminue & mesure que 1la
biomasse microbienne croit, et (4) inhibition de 1l’activité
microbienne par des concentrations élevées de CO, produit par les
microorganismes et dissous dans le milieu environnant. Ainsi, le
pic observé entre le jour 15 et 50, pourrait étre engendré par les
variations du contenu en eau. Pour ce qui est du premier pic,
observé entre les jours -1 et 15, il est peu probable gque 1l’on
puisse l’attribuer & 1l’atrazine puisque ce pic est aussi présent
(et encore plus important) dans le traitement correspondant aux
parcelles n’ayant pas recues d’atrazine de méme dque dans les
traitements reliés au type de fertilisation effectué sur le site de
culture (Figure B.2 de l’annexe). Les petites variations du contenu
en eau ou en carbone organique, de méme que tout autre facteur
pouvant influencer les populations microbiennes du sol peuvent
avoir produit ce pic.

4.3.5 Atrazine
Les variables qui caractérisent la cinétique de dégradation
d’ordre 1 sont présentées au Tableau 4.3, alors que les détails

reliés aux calculs sont décrits & la section A.3.1.5 de l’annexe.

L’analyse de variance effectuée sur ces données a démontré que ces
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variables différaient significativement selon la dose d’application

d’atrazine.

Tableau 4.3: Variables du modéle de dégradation de 1l’atrazine

selon la cinétique de réaction d’ordre 1, pour 1la

profondeur 0-10 cn.

r?

(jours 1-70)

-0,613

-0,792

Probabilité

C,: A = 0.67 mg.kg'; A, = 0.42 mg.kg'

Cependant, les conditions qui permettent d’appliquer 1la
cinétique d’ordre 1 ne semblent pas respectées puisque les temps de
demi-vie (t,) sont différents significativement en fonction de la
dose appliquée en atrazine. Les conditions extrémes de déficit en
eau du sol semblent étre la cause de la déviation & la cinétique
d’ordre 1, laquelle considére que seule 1la concentration de
l’herbicide doit étre en condition limitante.

Les temps de demi-vie (t,) obtenus, sont dans les minimums
observés par d’autres auteurs, puisque selon la quantité appliquée,
1’époque de l1l’année, le type de sol et les conditions du sol, la

-~

demi-vie de ce composé 3 une profondeur de 0 & 6 cm peut varier de
20 jours (Ivany et coll., 1985) & plus de 3 mois (Frank et Sirons,
1985) au champs. Toutefois, le taux de dégradation obtenu dans
cette étude est similaire & celui mentionné par Sparks (1989), soit

0,042 j!'. De méme, les résultats démontrent que le temps de demi-
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vie (t,) augmente avec la dose appliquée, alors que la vitesse de
dégradation (k) diminue. Hance et McKone (1971) ont aussi observé

ce phénoméne, pour l’atrazine.

Il est possible que la photodécomposition de méme gque 1la
volatilisation aient été plus importantes dans la présente étude
que dans d’autres, du fait des conditions particuliérement séches
de cet été 1991. L‘’absence d’une interaction significative et
continue entre le traitement de fertilisation et de répression
chimique (eng*atra) pour les concentrations résiduelles en atrazine

peut en étre une conséquence.

Aucune étude de corrélation n’a été effectuée pour l’atrazine

aux profondeurs supérieures & 0-10 cm ainsi que pour le sol ou
l’atrazine n’a pas é&té appliquée puisque 1les concentrations

=~

résiduelles étaient & 1’/état de trace.
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CHAPITRE 5: CONCLUSION

Les pratiques agricoles développées dans le but d’optimiser
les rendements des cultures ont entrainé une diminution de 1la
qualité des sols. La dégradation des sols s’est ainsi soldée par
des rendements de culture faibles, un besoin toujours croissant
d’engrais et une 1lutte constante contre les mauvaises herbes.
Malheureusement, 1l’emploi de pesticides sur les cultures a é&té
identifié comme étant la principale cause des cas de contamination
d’eaux souterraines au Québec.

Les eaux souterraines étant une ressource d’eau particuliére-
ment exploitée au Québec, il est donc primordial de veiller & la
conservation de sa qualité. Pour ce faire, il faut toutefois
disposer de systéme de contréle efficace dans 1l’évaluation de 1la
vulnérabilité des eaux souterraines. L’é&laboration de tel systéme
nécessite cependant la connaissance approfondie des processus et
des facteurs qui affectent le 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 la vulnérabi-
lité des eaux souterraines sont liés aux phénoménes de transport et
de dégradation (biotique et abiotique) des contaminants. Mais ces
facteurs peuvent aussi étre influencés par les traitements appli-
qués au sol, dans le but d’améliorer les rendements agricoles. La
persistance des pesticides est caractérisée par la constante de
vitesse de dégradation et dépend du type de sol, des conditions
climatiques et des traitements appliqués au sol. Ainsi, cette
constante est spécifique pour chaque terrain, et chaque année.
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De plus, la conservation des sols agricoles nous incite a se
questionner au sujet des impacts possibles que peuvent engendrer
les pesticides sur les processus liés a la fertilité des sols, et
plus particuliérement, sur les composantes actives dans les cycles
des éléments nutritifs du sol, comme les populations microbiennes.
En effet, les microorganismes sont non seulement une part impor-
tante de la matiére organique du sol, mais sont aussi treés
impliqués dans le recyclage des nutriments. Les résultats obtenus
lors de la réalisation de ce projet nous ont permis de constater

des conclusions intéressantes.

Une relation trés étroite existe entre le niveau d'humidité du
sol et la quantité de microorganismes. Toutefois, on observe des
résultats différents en ce qui concerne l'activité microbienne. Le
calcul de l'activité spécifique devient un bio-indicateur fort
utile, dans le sens qu'il refléte 1l'impact & la fois sur la quan-

tité et l'activité des microorganismes.

La quantité et l'activité des populations microbiennes ont été
augmentées par 1'apport de matiéres organiques dés la premieéere
application de fertilisant organique, ce qui démontre un impact
trés rapide. De plus, les conditions particuliérement séches qui
ont sévi lors de l'expérimentation nous indiquent que la matiére
organique a permis aux microorganismes de mieux se protéger contre
la dessication. Cependant, bien que l'activité et la quantité des
microorganismes présents, de méme que le niveau de carbone orga-
nique soluble, aient augmenté suite & 1l'ajout du fertilisant
organique, aucune influence significative n'a été observée en ce
gqui concerne la persistance de l'atrazine. Deux hypotheses sont
proposées afin d'expliquer ce phénoméne: 1°) les augmentations
observées n'ont pas été de niveau suffisant; 2°) la fumure
organique, telle qu'appliquée dans 1l'étude présente, ne modifie pas
la compétence de(s) population(s) microbienne(s) & dégrader
l'atrazine; 3°) l'asséchement du sol a favorisé 1l'adsorption de

l'atrazine, diminuant ainsi sa biodisponibilité.
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L’impact de la répression chimique par 1l’atrazine observé sur
les paramétres biologiques testés a é&té une conséquence de
l’invasion du sol non-traité par le chénopode blanc, plutét qu’a
l’herbicide lui-méme. Ceci nous indique qu’il faut porter une
attention particuliére & tous les impacts indirects que peut
produire 1l’application de pesticides sur des facteurs pouvant
influencer la biomasse microbienne du sol, tels 1’humidité du sol,
le contenu en matiéres organiques, etc.

Comme les résultats obtenus dans cette étude sont spécifiques
aux conditions prévalant lors de sa réalisation, et dda & 1la
complexité rencontrée dans 1l’interprétation de résultats obtenus a
partir d’échantillons de sol provenant de sites expérimentaux, il
faudra plusieurs études de ce type avant de bien saisir toutes les
composantes reliées, d’une part, au devenir des herbicides dans les
sol et, d’autre part, a la variation de la quantité et de 1l’état
des microorganismes du sol. Ces études devront bien cerner toutes
les influences indirectes reliées aux traitements appliqués. Mais
ce sont les résultats d’études de ce genre, qui permettront de
valider les modéles développés dans le but de prédire les risques
de contamination des eaux souterraines par les pesticides.
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ANNEXE A: MATERIEL ET METHODES

A.1 INSTAURATION DU SITE EXPERIMENTAL DE CULTURE

Le site a été instauré sur les terres de Monsieur Lucien
Bédard a Pont-Rouge. Ce site n’avait pas été cultivé depuis les
trois derniéres années et avait donc été laissé en jachére. Des
analyses de sol, de la profondeur 0-20 cm, effectuées avant les
travaux d’installation du site, ont démontré que ce sol avait un pH
de 6,3, et des contenus en phosphore de 28 mg.kg!, en potassium de
30 mg.kg!, en calcium de 750 mg.kg'! et en magnésium de 28 mg.kg
(Mehlich-III). L’instauration du site, le 18 mai 1991, a débuté par
le labour, effectué a 20 cm de profondeur, avec une charrue inver-
soire. Le 21 mai a eu lieu le hersage, la fertilisation inorganique
et organique, puis le semis du mais. L’engrais organique, un
compost Jjeune composé d’un mélange de fumier de cheval et de
copeaux de bois, avait un pH de 7,71, un contenu en eau de 222% et
en matiéres organiques de 56%, et des contenus en azote total de
0,67%, en phosphore total de 0,27%, en potassium de 0,35%, en
calcium de 3,06% et en magnésium de 0,35%. L’atrazine utilisée pour
l’application au site était de formulation commerciale: Atrazine
COOP. Une solution de 480 g m.a.L'! (m.a.= matiére active) a été

utilisée pour 1l’application de 2 et 4 L.hal.
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A.2 ECHANTILLONNAGE

Neuf sous-échantillons par parcelle sont prélevés, & la sonde
et en zig-zag, pour ensuite étre combinés dans deux sacs de
plastique afin de produire deux échantillons composé&s pour chaque
parcelle: 1’un étant utilisé au laboratoire de 1/INRS-Eau pour la
détermination des concentrations résiduelles en atrazine, et
l1’autre étant utilisé aux laboratoires de la station de recherche
d’Agriculture Canada pour l’analyse de tous les autres paramétres
(contenu en eau, biomasse, activité microbienne et carbone
organique soluble). Les échantillons de sol étaient conservés dans
une glaciére contenant des blocs de glace (température d’environ

=~

4°C), pendant le prélévement et jusqu’a l’arrivée au laboratoire.

A 1l’arrivée au laboratoire de 1’/INRS-Eau, les échantillons de
sol sont tamisés (<2 mm) et une portion d’environ 50 g est séchée
& l’air sous la hotte pour une durée d’environ 12 heures, pour

= -~

ensuite étre congelée & -40°C jusqu’a l’extraction. Les échantil-
lons regus 3 la station d’Agriculture Canada étaient immédiatement
tamisés (<6 mm), puis analysés pour leur contenu en eau, en
biomasse et pour leur activité microbienne dans les deux jours
suivant 1’échantillonnage. Les échantillons de sol étaient ensuite
conservés a -20°C, pour l’analyse subséquente du carbone organique

soluble (C.0.S.).

A.3 TECHNIQUES ANALYTIQUES

A.3.1 Paramétres physico-chimiques

A.3.1.1 CARBONE ET AZOTE TOTAL

Le sol utilisé dans 1l’unique détermination des contenus en
carbone total et azote total provient du sol séché et tamisé (<2
mm) des échantillons prélevés le 3 juin 1991 (jour =-1), avant
l’application de 1’atrazine. Les sols alors prélevés provenaient de
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chaque bloc de réplicat, sans distinction de la délimitation des
parcelles pour l’application de 1l’atrazine (donc 8 échantillons de
sol par profondeur, et 9 sous-échantillons combinés pour chaque
échantillon donné). Le sol est alors broyé& finement a 1’aide d’un
pilon et mortier 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 Instrument; laboratoire de 1’/INRS-Eau).

A.3.1.2  pH DU SOL

On pése précisément, en duplicata, 10,00+0,01 g du sol séché
et tamisé (<2 mm) provenant de chaque échantillon du 3 juin 1991
(jour -1), puis on y ajoute 15 mL d’eau distillée (rapport sol:eau
de 1:1,5). On laisse en contact pendant 30 minutes durant lequel on
agite a quelques reprises (5-6 fois). On mesure ensuite le pH avec
un pH-métre Fisher Accumet (modéle 805 MP) avec une électrode de Q1

Metrohm AG (9100 Herisau).

A.3.1.3. CONTENU EN EAU

On pése précisément une petite assiette d’aluminium et on y
ajoute 10,00+0,01 g de sol frais que 1l’on fait sécher & 105°C dans
une étuve, pendant 24 heures. On laisse refroidir dans un dessica-
teur puis on pése précisément 1l’assiette et son contenu. On exprime

le contenu en eau sur la base du poids sec selon l’équation

suivante:
% EAU = sol humide (g) - sol sec (q) X 100 (1)
sol sec (9)
oll: sol sec (g) = (assiette + sol sec) (g) - assiette (9g)

-~

Deux échantillons sont analysés en duplicats & chaque série de
24 échantillons.
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A.3.1.4 CONTENU EN CARBONE ORGANIQUE SOLUBLE
Pour l’étude de ce paramétre, on utilise les échantillons de

-~

sol congelés & l’état frais, et conservés & -20°C. Un échantillon
est analysé en duplicata & chaque 24 échantillons. On laisse
d’abord décongeler le sol a la température ambiante, puis on pése
précisément 10,00+0,01 g de sol humide dans des bouteilles a
centrifugation de 250 mL de polypropyléne. On ajoute ensuite
20,0%0,1 mL d’eau distillée et on fait agiter dans un agitateur-
secoueur de type Eberbach (180 rev.min!) pendant 60 minutes. On
centrifuge, par la suite, durant 10 minutes & 1500-1800 rev.min’
dans une centrifugeuse IEC modéle K (capacité 6000 mL "cheval de
bataille") non-réfrigérée. Les surnageants sont alors filtrés
(filtre en papier Thomas), récoltés dans des flacons (vials &
scintillation) en polypropyléne de 20 mL, puis congelés & -20 °C
jusqu’a la détermination du carbone organique dissous & 1’aide d’un
analyseur automatique Technicon, dont la détection s’effectue par

conductivimétrie.

A.3.1.5. EXTRACTION ET DOSAGE DE L'ATRAZINE

Lors de la session d’extraction, on laisse décongeler les
échantillons a la température de la piéce et on pése précisément
7,00+0,01 g dans des bouteilles en verre de type Sovirel avec
bouchon en teflon, de 50 mL. Des standard internes (2 standard sur
des échantillons de sol différents, pour 24 échantillons de sol) de
concentration connue et voisine de 1 mg.kg! sont alors préparés a
partir d’une solution d’acétate d’éthyle (qualité pesticide) conte-
nant 30 mg.L! d’atrazine, afin de nous permettre de déterminer le
pourcentage de récupération obtenu & chaque session d’extraction
(Tableau A.1l). Aucune correction n’a été effectuée sur les
résultats de concentration résiduelle du fait que 1les standard
d’une méme session d’extraction sont considérablement différents.
On laisse é&vaporer le solvant des ajouts dosés. On débute 1’extrac-
tion par 1l’ajout de 14,0010,01 mL d’acétate d’éthyle. On prend soin
de fermer hermétiquement les bouteilles avant d’agiter mécanique-

~

ment pendant 30 minutes, & 1l’aide d’un agitateur a bras oscillant.
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Le mélange est ensuite filtré avec une seringue filtrante (Auto-
vials Syringeless Filters, nylon, 0,45 um) et le filtrat est
recueilli dans un tube de verre (pour dosage par chromatographie)
et conservé a -40°C jusqu’au moment du dosage. On note la hauteur
du solvant sur la surface du tube afin de pouvoir vérifier, au

moment du dosage, s’il y a eu évaporation durant 1’entreposage.

Tableau A.1: Résumé des pourcentages de récupération obtenus
pour chaque session d’extraction de l’atrazine.

Jour suivant Fourceniage Moyenne Ecart-type
Papplication de
d’atrazine récupération
-1 87.83 101.3 19.1
114.81
1 88.07 90.4 33
92.73
5 90.93 90.6 05
$0.20
10 91.03
84.90 90.8 5.7
96.32
21 90.14
123.98 103.5 15.3
93.80
106.18
30 110.77 108.7 3.0
106.59
4 110.45
116.71 108.6 6.4
101.83
105.60
50 90.73 106.8 228
122.91
70 138.83
130.18
123.98 1153 18.8
109.98
94.88
93.70
101 88.94
90.68
106.67 103.4 115
103.78
114.31
116.20
150 118.03
109.80
104.78 108.5 6.4
106.47
112.28
99.67

ANNEXE-7




Le dosage des extraits est effectué avec un chromatographe en
phase gazeuse (Varian, modéle 3400), muni d’un injecteur automati-
que et de 2 détecteurs a billes de céramique spécifiques & 1’azote
et au phosphore (Thermionic Specific Detector). Deux types de
colonnes capillaires provenant de J & W Scientific sont utilisées:
l’une pour 1l’analyse (DB5, 30 m x 0,25 mm I.D., Film 0,25 um) et
l’autre pour la confirmation (DB1701, 30 m x 0,25 mm I.D., Film

0,25 um). Le seuil de détection a été évalué a 20 ug.Ll.

Une étude plus exhaustive sur le niveau de récupération de
l’atrazine a é&té menée afin de déterminer si les traitements
appliqués au site expérimental ont influencé 1la capacité de
récupération de 1l’atrazine contenu dans les é&chantillons. Des
ajouts dosés équivalant & 0,5, 1 et 5 mg.kg! ont été effectués en
triplicata & partir d’une solution mére unique sur les échantillons
de sol séchés et tamisés de la profondeur 0-10 cm, prélevés le 3
juin 1991 (jour -1) et représentant une combinaison des échantil-
lons des 4 réplicats, pour les deux types de fertilisation
(inorganique vs inorganique + organique). Les techniques d’extrac-
tion et de dosage ont été les mémes que celles décrites précédem-
ment. On a obtenu, ainsi, une moyenne de pourcentage de récupéra-
tion de 1l’atrazine de 106,2% (voir 1les Tableaux A.2 et A.3

suivants).

Les concentrations résiduelles des jours 1 & 70 (période ol la
concentration résiduelle en atrazine diminue) ont été utilisées
afin de déterminer les paramétres de la cinétique de dégradation
d’ordre 1. Pour ce faire, on a d’abord utilisé la forme logarithmi-
que de la cinétique de premier ordre (ln € = 1ln C, - kt) afin
d’effectuer une analyse de régression linéaire & 1’aide du logiciel
SAS. Une analyse de variance a ensuite été effectuée afin d’identi-
fier les différences significatives possibles entre les différents
traitements.
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Tableau A.2:

Taux de récupération pour l’extraction et le dosage
de l’atrazine en fonction du type de fertilisation.

Engrais Concentration Concentration Taux de Taux de
Théorique expérimentale récupération récupération
moyen
(ma/ka) {ma/ka) (%) (%)

0.58 115.97

0.5 0.55 110.85 113.3
0.57 113.01
1.21 120.88

FIO 1 1.24 124.18 120.6
1.17 116.63
5.19 103.78

5 517 103.32 103.1
5.10 102.07
0.42 83.64

0.5 0.42 83.36 85.9
0.45 90.78
1.15 114.57

Fl 1 1.10 109.77 114.5
1.19 119.21
4.99 99.88

5 5.00 100.05 99.9
4.98 99.66
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Tableau A.3: Probabilités! calculées lors de l1l’analyse de va-
riance effectuée sur les mesures du pourcentage de

récupération de l’atrazine en fonction du type de

fertilisation.

Concentration P! Taux de récupération
théorique moyen (%)
(mg.kgl) (eng) FIO FI

1

NS: non-significatif; *:Probabilité < 0.05

Aucune correction n’a été effectuée sur les concentrations
résiduelles d’atrazine pour les raisons suivantes: les différences
significatives obtenues n’ont pas été observées pour tous les
essals; les différences entre les moyennes sont de 1l’ordre de
l’écart-type; les pourcentages de récupération supérieurs & 100%
pourraient étre dus a l1l’évaporation du solvant lors de 1l’extrac-
tion, et rien ne peut nous confirmer que la quantité de solvant
évaporée est constante; une erreur systématique (ce qui rend
l’analyse de variance non applicable) a pu se produire lors de la
réalisation de cette étude: les différents essais n’ont pas été
analysés de fagon aléatoire; l’atrazine est extraite aussitdét que
le solvant de la solution standard est évaporé, ce qui ne laisse
qu’un temps de contact trés court.
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A.3.2 Paramétres biologiques

A.3.2.1  BIOMASSE (FUMIGATION - EXTRACTION (FEM))
La méthode de fumigation au chloroforme pratiquée dans le
présent projet est décrite par Vance et coll. (1987).

On pése deux portions de 20,00+0,02 g d’un méme échantillon de
sol frais: l1l’une sert d’essai et est contenue dans un bécher en
pyrex de 50 mL, l’autre est utilisée a titre de témoin (non-fumigé)
dans un contenant de polypropyléne de 100 mL avec couvercle
hermétique. La fumigation consiste & mettre en contact 1les
échantillons de sol (essali) 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 le
sol. Ainsi, on dépose les sols "essais" (contenus dans les béchers)
dans un dessicateur qui contient un bécher (capacité maximale de 50
mL) avec environ 35 mL de chloroforme (stabilisé avec des hydrocar-
bures non-polaires, Caledon Lab.), puis on fait le vide jusqu’a
1’/ébullition du chloroforme et on laisse agir pendant 24 heures.
Les témoins sont conservés au réfrigérateur & 4°C pendant ce temps.
Une fois l’incubation terminée, on enléve le couvercle du dessica-
teur et on laisse sous la hotte pendant une heure afin d’éliminer
toute trace de chloroforme: on extrait alors immédiatement 1le

carbone organique de toutes les portions (témoins et essais).

On transfére les portions de sol dans des bouteilles a
centrifugation de 250 mL en polypropyléne et on y ajoute 40,0%0,1
mL de K,S0, 0,25 M (qualité ACS). On agite pour une période de 30
minutes dans un agitateur-secoueur Eberbach (180 rev.min!), puis on
centrifuge durant 10 minutes & 1500-1800 rev.min! dans une cen-
trifugeuse IEC modéle K (capacité 6000 mL, "cheval de bataille")
non-réfrigérée. Les surnageants sont alors filtrés (filtres
Thomas), récoltés dans des flacons (vials & scintillation) en
polypropyléne de 20 mL, puis congelés & =-20°C jusqu’a la détermina-
tion du carbone organique dissous (COD). La détermination du

carbone organique dissous (COD) des extraits se fait & 1’aide d’un
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auto-analyseur Technicon équipé d’un détecteur par conducti-

vimétrie.

Pour déterminer la biomasse microbienne, il faut d’abord
évaluer la quantité de carbone organique provenant de chaque

portion (Cy.) de la fagon suivante:

Cibere = [COD] x Volume de la solution d’extraction (2)
P

oll: COD = concentration (ug.mL!) du carbone organique
dissous dans les extraits
Volume de la solution d’extraction = volume (mL) de K,SO,
0,25 M
P = poids sec (équivalent au 20,00+0,02 g de sol
humide (g)

Par la suite, on évalue le carbone microbien produit lors de
la fumigation (C,) par la différence entre le carbone organique de
l’essai et celui du témoin respectif de chaque échantillon. Enfin,
il faut diviser le Cy, par un coefficient de proportionnalité (Kg:)
afin de convertir le carbone microbien en biomasse microbienne.
Ainsi, on utilise un Ky de 0,38. Les déterminations sont effectuées
dans les 48 heures suivant 1/échantillonnage. Les échantillons de
sol sont conservés d’ici 1la & 4°C, alors que les extraits de
carbone organique dissous le sont & -20°C jusqu’au moment de

l’analyse.

A.3.2.2 ACTIVITE MICROBIENNE (ammonification de l’arginine)

La détermination du taux d’ammonification de 1l’arginine est
effectuée telle que décrite par Alef et coll. (1988) avec quelques
modifications techniques mineures décrites ci-aprés.

On pése deux portions de 2,0010,01 g, pour chaque échantillon,

-~

dans des tubes & centrifuger de 50 mL en polypropyléne; une portion

ANNEXE-12



est utilisée a titre de témoin, et l1l’autre comme essai. On place
les tubes fermés dans une étuve & 30°C, pour une heure, afin
d’atteindre un équilibre thermique et pour activer la biomasse. La
réaction est amorcée par une injection de 0,5 mL d’une solution
aqueuse d’arginine de 2 g.L! (pH=10, L-arginine sous forme basique,
Sigma) . La réaction des tubes témoins est arrétée par congélation
4 -20°C immédiatement aprés l’ajout du substrat (t=0), alors que
celle des tubes "essais" est arrétée, de la méme fagon, aprés 3

heures d’activité enzymatique & la température de la piéce. Cette
étape est effectuée dans les 48 heures suivant 1l’échantillonnage.

Afin d’extraire 1’/ammonium (NH,*) produit lors de 1/ammonifica-
tion de l’arginine, on décongéle le contenu des tubes & la tempéra-
ture de la piéce (environ 15 minutes), puis on injecte aussitét 8
mL de KCl1 2 N (sans ammonium, qualité ACS). On agite pendant 15
minutes & 1’aide d’un agitateur-secoueur Eberbach (180 rev. min'),
puis on centrifuge & 10 000 rpm et & 4°C pendant 15 minutes &
l’aide d’une centrifugeuse réfrigérée (Sorvall RC-5B, Dupont Ins-
truments). On préléve 5 mL du surnageant que l1l’on dépose dans un
contenant de polypropyléne fermant hermétiquement. Les extraits
sont préservés par acidification (pH < 2) avec H,S0, concentré (la
concentration finale étant de 2% V/V) et entreposés a 4°C. Puis-
qu’il est possible que l’activité enzymatique reprenne, suite 3 la
décongélation du sol, il est primordial que l’extraction des tubes
témoin et essai d’un échantillon donné soit faite gimultanément.
Ainsi, le témoin et l’essai seront soumis aux mémes conditions. La
réaction est réalisée dans les 48 heures suivant 1’échantillonnage.
Les échantillons de sol sont conservés, d’ici 1&, a 4°C alors que
les extraits d’ammonium le sont aussi, & 4°C, mais pour un maximum

de un mois, jusqu’au moment de 1l’analyse.

L’&valuation de la concentration en ammonium (ug NH,-N.mL!) est

effectuée par colorimétrie avec un auto-analyseur & flux continu

Technicon (modéle AA-II) dans les 30 jours suivant l’extraction.
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Le taux d’ammonification de 1l’arginine est déterminé en sous-
trayant la valeur du taux d’ammonification du témoin (Taux,,,) &
celle de l’essai (Taux,,) et est exprimé sur la base du poids sec

de la fag¢on suivante:

Taux d’ammonification = Taux., - TauXg.m (3)
Taux (ug NH,-N.h'.g! sol sec)=[NH,-N] x Volume ajouté (4)
t xP

ol: [NH,~N] = concentration (ug.mL!) de NH,*-N dans
1l’extrait
Volume ajouté = volume (mL) de liquide ajouté lors de la
réaction d’ammonification (soit 0,5 mL de la solu-
tion d’arginine et 8,0 mL de KCl; total de 8,5 mL)
temps de réaction (h)

o ot
o

poids (g) sec du 2,00+0,01 g de sol humide
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ANNEXE B: RESULTATS COMPLEMENTAIRES

Tableau B.1: Probabilités' calculées lors de l’analyse de vari-
ance effectuée sur les mesures des différents para-

=~

métres pour chaque campagne, & la profondeur 0-10

cm.
Paramétre2| Traitement® Jour suivant I'application d’atrazine

-1 1 5 10 15 21 30 4 50 70 101 122 150

EAU atra NS NS NS NS ik bobehd b o *k NS NS * *
eng * NS NS NS NS NS * NS NS NS NS NS NS

eng*atra NS NS NS NS *x NS NS NS NS NS NS * i

C.0.8. atra NS NS - NS NS * ok * * NS NS NS NS
eng NS NS - NS ** NS NS * NS * bl NS NS

eng*atra NS NS - NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

BIOM atra NS NS - NS NS NS * NS NS NS NS NS NS
eng NS NS - NS NS * x b NS ** * * NS

eng*atra NS NS - NS NS NS NS NS NS NS NS NS *

AMMO atra NS NS - NS NS NS NS NS NS NS NS wE NS
eng NS * - NS * NS NS * NS * NS e *

eng*atra NS NS - NS NS NS NS NS NS NS = NS NS

ACT.SPEC. atra NS * NS NS NS NS NS NS * NS NS NS *
eng NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

eng*atra NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

ATHAZ atra Ns XX kR *hk *hk * *kk L4 £ 4 L E 3 *kk P *
eng * NS NS NS NS NS NS NS NS ¥ NS - NS

eng*atra NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS - NS

1 NS: Non-Significatif (P>0.05); *: P<0.05; *%: P<0.01;
**%: P<0.001; ---: pas analysé.

? EAU: contenu en eau; C.0.S.: carbone organique soluble; BIOM:
biomasse microbienne; AMMO: ammonification de 1l’arginine;
ACT.SPEC.: activité spécifique; ATRAZ: concentration résiduelle
d’atrazine.

> ATRA: dose d’application en atrazine (a,, A,, A;).

ENG: type de fertilisation (FI, FIO).
ENG*ATRA: interaction (FI.A,, FI.A,, FI.A;, FIO.A,, FIO.A,,
FIO.A,).
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Tableau B.2: Probabilités! calculées lors de 1l’analyse de
variance effectuée sur les mesures des différents
paramétres pour chaque campagne, & la profondeur

10-20 cm.
Parametre2| Traitement 3 Jour suivant I'application d’atrazine
-1 10 21 41 70 101 122 150
EAU atra NS NS ax " NS NS NS *
eng NS NS NS NS NS NS NS NS
eng*atra NS ad ¥ NS NS NS NS NS
C.0.S. atra NS NS b *** NS NS NS *
eng NS NS NS NS NS NS NS NS
eng*atra NS NS * NS NS NS NS NS
BIOM atra NS NS NS * NS * NS NS
eng NS NS NS NS NS NS NS *
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS NS
AMMO atra NS NS NS NS NS NS NS NS
eng NS * NS NS * NS NS t
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS NS
ACT.SPEC. atra NS NS NS NS NS NS NS *
eng NS NS NS NS NS NS NS %
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS NS
ATRAZ atra NS ok NS * NS NS e
eng NS NS NS NS NS NS - NS
eng*atra NS * NS NS NS NS . NS
! NS: Non-Significatif (P>0.05); *: P<0.05; **: P<0.01;
*%*: P<0.001; ---: pas analysé.

EAU: contenu en eau; C.0.S.: carbone organique soluble; BIOM:
biomasse microbienne; AMMO: ammonification de 1l’arginine;
ACT.SPEC.: activité spécifique; ATRAZ: concentration résiduelle
d’atrazine.

’ ATRA: dose d’application en atrazine (A;, A,, A;).

ENG: type de fertilisation (FI, FIO).

ENG*ATRA: interaction (FI.A,, FI.A,, FI.A,;, FIO.A,, FIO.A,,
FIO.A,).

(5]
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Tableau B.3: Probabilités!' calculées 1lors de 1l’analyse de
variance effectuée sur les mesures des différents
paramétres pour chaque campagne, a la profondeur

20-30 cm.

Parametre2| Traitement? Jour suivant 'application d'atrazine
-1 21 41 70 101 122 150
EAU atra NS Fo el NS NS NS NS
eng NS NS NS NS NS * NS
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS
C.0s. atra NS NS NS NS NS NS NS
eng NS * NS NS * NS NS
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS
BIOM atra NS NS *** NS NS NS NS
eng NS NS NS NS NS NS NS
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS
AMMO atra NS NS NS NS * NS NS
eng NS NS NS NS NS NS NS
eng*atra NS NS * NS 8 NS NS
ACT.SPEC. atra NS NS NS NS NS NS NS
eng NS NS NS NS NS NS NS
eng*atra NS NS NS NS NS NS NS
ATRAZ atra NS NS NS x * - NS
eng NS * NS NS NS - NS
eng*atra NS * NS NS % - NS

! NS: Non-Significatif (P>0.05); *: P<0.05; **: P<0.01;
**%: P<0.001; ---: pas analysé.
EAU: contenu en eau; C€.0.S.: carbone organique soluble; BIOM:
biomasse microbienne; AMMO: ammonification de 1l’arginine;
ACT.SPEC.: activité spécifique; ATRAZ: concentration résiduelle
d’atrazine.
' ATRA: dose d’application en atrazine (A,, A,, A;).
ENG: type de fertilisation (FI, FIO).
ENG*ATRA: interaction (FI.A,, FI.A,, FI.A;, FIO.A,, FIO.A,,
FIO.A,).

(]
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Tableau B.4: Coefficients de corrélation linéaire (r) entre les
différents paramétres étudiés dans la profondeur 0-
10 cm, en fonction de la dose d’application d’atra-

zine.

A) Atrazine

Parameétre Dose Paramatre
d’atrazine EAU C.0.s. BIOM AMMO ACT.SPEC.
ATRAZ Al 0.134 0.249 0.243 0.075 -0.192
A2 0.318 0.346 0.235 0.144 -0.381
B) Autres paramétres
Parameétre Dose Parambtre
d’atrazine EAU C.0.S. BIOM AMMO ACT.SPEC.
EAU A1 1.000 0.229 0.846 0.0528 -0.588
A2 1.000 0.284 0.790 -0.2297 -0.742
A3 1.000 -0.331 0.879 0.2218 -0.727
C.0S. Al 1.000 0.258 0.539 0.198
A2 1.000 0.363 0.436 0.027
A3 1.000 -0.195 -0.006 0.403
BIOM Al 1.000 -0.170 -0.767
A2 1.000 0.195 -0.699
A3 1.000 0.105 -0.781
AMMO A1 1.000 0.738
A2 1.000 0.405
A3 1.000 0.394

EAU: contenu en eau;

C.0.S.: carbone organique soluble; BIOM:
biomasse microbienne; AMMO: activité microbienne; ACT.SPEC.

s acti-

vité spécifique; ATRAZ: concentrations résiduelles d’atrazine; A;:

2 kg m.a.ha!, A, 1 kg m.a.ha', A;: 0 kg m.a.ha’.
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Figure B.1: Variation saisonniére du contenu en eau en fonction
du type de fertilisation, dans la profondeur 0-10
cm. FI: fertilisation inorganique,; FIO: fertilisa-
tion inorganique+organique
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Figure B.2: Variation saisonniére de l’activité spécifique en

fonction du type de fertilisation dans la profon-
deur 0-10 cm. FI: fertilisation inorganique; FIO:
fertilisation inorganique+organique
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Figure B.3:
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Variation saisonniére du contenu en eau en fonction
de la dose d’application d’atrazine, dans les pro-
fondeurs 10-20 cm et 20-30 cm.

A;: 2 kg m.a.ha’; A,: 1 kg m.a.ha’; A;: 0 kg m.a.ha’
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Figqure B.4:
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Variation saisonniére du carbone organique soluble
(C.0.S.) en fonction de la dose d’application
d’atrazine, dans la profondeur 10-20 cm. A;: 2 kg
m.a.ha'l; A, 1 kg m.a.ha’; A;: 0 kg m.a.ha’
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Fiqure B.5:
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Variation saisonniére de la biomasse microbienne en
fonction de la dose d’application d’atrazine, dans
les profon-deurs 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm.

A;: 2 kg m.a. ha'; A, 1 kg m.a.ha’; A,: 0 kg m.a.ha’
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Figure B.5:
(suite)
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Variation saisonniére de la biomasse microbienne en
fonction de la dose d’application d’atrazine, dans

les profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm.
A;: 2 kg m.a.ha’; A,: 1 kg m.a.ha’; A;: 0 kg m.a.ha’.
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Figure B.6: Total mensuel des précipitations et total mensuel
normal des précipitations (Environnement Canada,
1992) .
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