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- -RESUME 

La disposition du purin de porc est devenue problématique au 

Québec depuis l'intensification de la production porcine. De ce fait, l'é­

valuation des répercussions environnementales sur le milieu aquatique de 

l'épandage, un moyen traditione1 de disposition du fumier, devait être envi­

sagée. En effet, une revue de l'état des connai ssances dans ce domai ne 

montre clairement que selon les conditions d'application, le type de culture 

et le type de sol, l'épandage du purin de porc sur un champ agricole peut 

modifier la composition du sol, des eaux de drainage et même des cours d'eau 

avoisinants. Malheureusement, il existe peu de connaissances sur les effets 

inhibiteurs ou stimulateurs des composés transportés sur les organismes 

aquatiques. Dans cette étude, les modifications de la qualité des eaux de 

percolation suite à l'épandage sur des colonnes de trois types de sol québé­

cois, un loam sab10-argileux, une argile limoneuse et un sable 10ameux, sont 

pris en considération en étant évaluées à l'aide des bio-essais avec 

Se1enastrum capricornutum. 

Bien que le purin brut ait un effet toxique sur la croissance de 

Se1enastrum, l'épandage du purin produit des effets différents selon le type 

de sol. Les percolats provenant des trois sols n'ayant pas reçu de purin 

(témoin) ont un effet d'inhibition qui semble relié à la présence de matière 

organique. L'ajout de purin au loam sablo-argileux augmente l'effet d'inhi­

bition. Dans le cas de l'argile limoneuse, l'épandage stabilise le sol et 

dans le percolat, une croissance plus élevée que le témoin est notée; 

ii 



toutefois, une légère inhibition due à la présence de matière organique est 

observée. L'épandage produit peu d'effet sur le sable 10ameux. L'applica­

tion du purin augmente les concentrations de nitrate dans les eaux de perco­

lation de deux des trois sols. Toutefois, les taux de phosphore inorganique 

demeurent fai b 1 es. Le phosphore se trouve probablement sous forme organi­

que. 
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ABSTRACT 

The disposa1 of swine manure has become quite a prob1em in Quebec 

since swine production has been intensified. It has become important to 

eva 1 uate the envi ronmenta 1 impact on the aquati c system of 1 and spreadi ng, 

the main method of manure disposa1. In fact, a review of the state of know­

ledge in this field c1ear1y shows that, depending on the application condi­

tions, the type of crop and the type of soi1, land spreading of swine manure 

on an agricultura1 field can change soi1 composition, the qua1ity of ground­

water and even the surrounding streams. Unfortunate1y, 1itt1e is known 

about the inhibition or stimulation effects of the transported components on 

aquatic organisms. In this study, changes in seepage water qua1ity after 

manure application on co1umns containing three types of quebec soi1s, a 

silty clay, a sandy clay 10am and a 10amy sand were eva1uated by using 

bioassays with Selenastrum capricornutum. 

Even though manure itse1f has an inhibitory effect on the growth 

of Se1enastrum, its application onto co1umns of soi1 produces different 

effects for each soil. Water co11ected from co1umns not having received any 

manure showed an inhibitory effect which seems re1ated to the presence of 

organic matter. The addition of manure to the sandy clay 10am increased 

this inhibitory effect. In the case of the silty clay the manure stabilized 

the soil, and growth was increased in the seepage waters but did not reach 

control leve1s indicating that the inhibitory effect of organic matter may 

still have been present. The application of manure to the 10a~ sand had 
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little effect on soil water. When manure was added to the columns, nitrate 

concentrations increased in the water co11ected from two of the three s011s. 

However, 1eve1s of inorganic phosphorus remained 10w. Phosphorus seems to 

be present in the organic forme 
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INTRODUCTION

Les modif icat ions dans la qual i té de l 'environnernent engendrées

par l 'usage abusi f  des ressources contraignent l 'honme à prendre conscience

de la sensibi l i té des écosystèmes. Pour le mi l ieu aquat ique, en part icu-

l ie r ,  p lus ieurs  é tudes  t ra i tan t  de  l 'eu t roph isa t ion  ou  encore  de  l 'ac id i f i -

cat ion des eaux par le t ransport  â longue distance de pol luants atmosphér i -

ques mettent bien en évidence cette sensibi l i té v is-à-vis les act iv i tés

anthropiques (Foehrenbach, L97L; Braekke, L976; Lee et a'I., 1978; Harvey et

i ! . ,  L98L ) .

Parmi  ces  ac t iv i tês ,  ce l les  l iêes  à  l 'agr icu l tu re  semblen t  ê t re ,  à

pr ior i ,  moins suscept ib les d 'engendrer la dégradat ion du mi l ieu aquat ique

que ' l ' u rban isa t ion  
e t  l ' i ndus t r ia l i sa t ion .  Toute fo is ,  I ' avènement  des  ê le -

vages intensifs, surtout dans le domaine du porc, arnène un problème de dis-

posi t ion de quant i tés importantes de pur in,  ce qui  accentue les r isques pour

l 'environnerent.  D'ai l leurs,  certaines formes de contaminat ion des eaux de

surface et parfois des eaux souterraines ont déjà êté signalêes dans des

régions où sont concentrês ces êlevages (Simard, L9771.

Dans ce contexte, les premières études, surtout celles portant sur

les eaux de percolation, êtaient axées principalement sur des paramètres

physico-chimiques. Ainsi ,  à notre connaissance, aucune étude ne trai te de

Ia biodisponibi l i té des substances auxiniques ou toxiques présentes dans les

eaux de percolat ion.  Ce travai l  v ise prêcisêment à combler cet te lacune par
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l 'u t i l isat ion du test  de fert i l i té avec l 'a lgue Selenastrum capr icornutum.

Notre approche est  basée sur les considérat ions suivantes.  D'a-

bord, les bio-essais avec algues sont neconnus corrme étant des outi ls scien-

t i f iques pour décr i re la qual i té d 'une eau en prêcisant les ef fets st imula-

teurs ou inhibi teurs sur la croissance d'une espèce part icul ière (Eloranta

e t  La i t inen ,  1982) .  D 'a i l leurs ,  ces  b io -ana lyses  on t  I 'avantage de  ten i r

compte de la biodisponibi l i té des substances, ce qui  ne peut être envisagé

par l 'analyse de paramètres physico-chimiques uniquement (Forsberg et  a l . ,

1978).  De plus,  les tests avec S. capr icornutum seraient les seuls bio-

essais avec algues dont la nÉthode a étê suffisannent êvatuée et raffinée

pour être considérêe comre f iable et  reproduct ib le (Chiaudani  et  Vighi ,

1 9 7 8 ) .

A ins i ,  para l Iè lenren t  à  des  é tudes  en  cours  à  I 'Un ivers i tê  Lava l ,

le  p résent  t rava i l  cons is te  â  su iv re ,  à  l ' a ide  de  b io -essa is  avec  a lgues ,

les rrcdi f icat ions de la qual i té des eaux de percolat ion provenant de colon-

nes de sol soumises à diverses doses de purin de porc. De cette façon, on

compte dist inguer les ef fets auxiniques et  les ef fets toxiques dans la suc-

cession des eaux de percolation provenant des colonnes de sol, tout en prê-

cisant le rôle de la mat ière organique dissoute.
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Chap i t re  I

E ta t  des  conna issances  sur  la  po l lu t ion  agr ico le  par  les  fumiers



2-

1 . . 1 L'avènement des élevages intensi fs

L 'agr icu l tu re  quêbéco ise  se  mod i f ie  depu is  une d iza ine  d 'annêes à

une vitesse inrpressionnante. Les nombreux développenents technologiques et

l 'exode rural  ont  engendré une industr ia l isat ion et  une intensi f icat ion de

la production dans de nombreux établissements agricoles. Les phênomènes de

spêcial isat ion des élevages et  des cul tures,  de régional isat ion et  de con-

centration â proximité des grands marchés ont également eu l ieu.

Dans le domaine de la product ion porcine, les êlevages intensi fs

di ts hors-sol ,  en raison de la fa ib le superf ic ie des temes requises pour

les instal lat ions,  ont contr ibuê â l 'accroissement du cheptel  porcin â près

de 3 mi l l ions de têtes en 1980 ( tableau 1).  Un marchê internat ional  part i -

cul ièrement intéressant et  une aide f inancière importante provenant du mi-

n is tè re  de  l 'Agr icu l tu re ,  par  le  b ia is  de  l '0 f f i ce  du  Créd i t  agr ico le ,  on t

inci tê les producteurs à étaUt i r  et  à opêrer selon des pr incipes d 'économie

d ' ê c h e l l e  d e s  e x p l o i t a t i o n s  s p é c i a l i s é e s  d e  1  0 0 0 , 2  0 0 0 , 5  0 0 0  e t  1 0  0 0 0

porcs ( lv lassê, 1981).  Pour cet te raison, Ies producteurs t radi t ionnels et

diversi f iês furent à toutes f ins prat iques exclus du marché qui  fut  occupê

presqu'exclusivernnt par un pet i t  nombre de producteurs hautement spécial i -

sés .

Une des consêquences les plus importantes de cette intensi f icat ion

et de cette spécial isat ion est  la rupture de la complêmentar i té entre les

product ions animales et  végétales.  L 'ê leveur préfère souvent acheter la

noumiture des animaux au l ieu de la produire et de ce fait ne dispose guère



ïableau 1: Nombre

estimée

porcs au Québec par

fumier (Bureau de la

3-

régions agr icoles et  product ion

Stat ist ique du Québec, 1980).

de

de

Régions agr icoles reproducti on

Fumier  f ra is
( m 3 . a n - l  )

Porcs destinés au marchê

Nombre de Fumier frais

têtes (n3.an-r  )

Porcs de

Nombre de

têtes

Bas St-Laurent/

Gaspês i  e

Québec

Beauce

Nico le t
Cantons  de  l 'Es t

R iche l  ieu
Sud-ouest de
Montrêal

0ptaouai s

Nord-ouest du

Québec
Nord de Montréal

Mauri  c i  e

Saguenay/Lac

Sai nt-Jean

TOTAL 334 500 L 934 7?0 2 814 000 7 274 0?L

9 400

43 500

63 000

35 000

35 800

63 500
9 400

4 800

200

52 300

14 300

3 300

54 374

25L 6?6

364 4?4

zo? 458
207 082

367 316

54 373

27 764

l. 156

302 530

82 530

19 087

4? 000

378 000

626 000

219 400

250 300

64tl 100

44 700

29 000

2 000

370 000

184 000

20 500

108 567

977 rL0

618 176

567 135

647 013

675 304

115 543

74 959

5 169

956 4?9

475 630

52 986
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des terres requises pour l 'épandage des fumiers.  Le ministère de l 'Environ-

nernnt du Québec (MENq) recommande 0,3 hectare par unité animale, soit 6

porcs.  Dans de tel le condi t ion,  b ien que le pur in de porc ne reprêsente que

15 % de la product ion du fumier animal au Québec (Boudreau, 1979),  i l  est

considéré connne un fléau dans les localités où sont concentrêes les grandes

exploi tat ions porcines. Par exemple,  le problème de la disposi t ion des

fumiers est  a igu sur les bassins versants des r iv ières Chaudière,  Yamaska,

Assomption et  Achigan où les terres ne suff isent plus â l 'épandage.

Pour les sols du Québec dont le niveau de fert i l i té peut être

classé cof ime bas, l 'épandage, ce npyen tradi t ionnel  de disposi t ion,  permet

de bien exploi ter  la valeur fer t i l isante des fumiers qui  se chi f f ra i t  en

L979 en terme d'azote, de phosphore et de potassium à $7.75 par tonne de

fumier f ra is ou à environ $30 mi l l ions pour l 'ensemble du Québec (Boudreau,

1979).  Cependant,  d ivers facteurs rendent la disposi t ion de grandes quant i -

tês  de  pur in  assez  d i f f i c i le :  ( i )  une pér iode prop ice  â  l 'épandage re la t i ve-

ment courte (une dizaine de iours à l 'automne et  au pr intemps),  ( i i )  une

compact ion néfaste des sols provoquêe par la nnchiner ie lourde durant l 'é-

pandage et  ( i i i )  la compêt i t ion des engrais chimiques.

Cette nessource devient donc un dêchet agr icole en l 'absence de

technologie éprouvée, simple et rentable, permettant sa transformation en

combust ib le,  en al iments pour les animaux ou en compost (Consei l  consul tat i f

de l 'Environnement,  1981).  Consêquemment,  êtant donné la densi tê spat ia le

des rejets suscept ib les de perturber le mi l ieu,  ce type d'êlevage doi t  main-

tenant être considéré comte une source de contamination environnementale.
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A ins i ,  l ' ê leveur  se  do i t

dest iné aux instal lat ions

d' inclure dans ses coûts de production, un montant

de stockage et d'êpandage des reiets.

L . 2 L 'e f fe t  po ten t ie l  du  fumier  sur  le  mi l ieu  aquat ique

Bien que les ef fets globaux sur le mi l ieu aquat ique aient été

ident i f iés ( f igure 1) leur ampleur sur ce système, plus souvent qu'autrement

le récepteur ul t inn des déchets,  est  encore mal connu. Par ai l leurs,  les

pr incipales act iv i tés agr icoles rnnant à une dégradat ion de cet environne-

rent,  les composantes du pur in pouvant af fecter ce mi l ieu ainsi  que leurs

façons d'at te indre le cours d 'eau sont mieux connues et  rnér i tent  d 'être

dêtai  I  I  ées.

L .2 .L  Les  pra t iques  cont r ibuant  â  la  dégradat ion

Des mauvaises prat iques lors de l 'entreposage, la local isat ion et

la construct ion des bât inents de ferme, le rejet  d i rect  du l is ier  à la r i -

v ière ainsi  que l 'êpandage contr ibuent à ta dégradat ion du mi l ieu.  Bref ,

les nÉthodes de gestion plus souvent que le volume du fumier sont responsa-

b les  de  la  po l lu t ion  du  mi l ieu  aquat ique.

Pour l 'entreposage, les premiers développements technologiques se

l imitaient à copier des systèmes déjà existants (entrepôts sous la porche-

rie, réservoirs et fosses construits en terre, en bois, en nÉtal ou en bêton

armê) avec peu ou pas d 'adaptat ion aux part icular i tês c l imat iques du Quêbec

et un contrôle inef f icace de la concept ion et  de la construct ion (Bernier,
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1981).  De tels systèmes ont susci tê des problèmes. Par exemple,  depuis

L976, à Saint-Roch de l 'Achigan, les eaux souteraines de ce secteur sont

fortement contaminêes par les activités polluantes des porcheries alors que

I'entreposage du fumier se fait dans des rêservoirs non étanches ou directe-

ment dans le sol. Les concentrations en arunoniaque, en phosphore total

inorganique et en coliformes totaux et fécaux sont très élevées (Î 'tassê,

1981).  Sui te à ces problèmes, le MENQ exige, depuis 1980, la construct ion

d'une fosse êtanche capable de stocker les rejets pendant une période de 200

jours. Même avec ces resures, le débordenent des l ieux d'ent,reposage pose

un problème lorsque la capaci té de la fosse devient,  insuff isante sui te à un

sous-dimensionnernnt,  de for tes pluies ou une vidange incomplète durant la

cour te  pêr iode d 'épandage (C i ravo lo  e t  a l . ,  1979) .

La construct ion des bât inents à proximité d 'un cours d 'eau ou â

f lanc de côteau favor ise le ruissel lement des dêchets l iquides cies porche-

r ies vers le mi l ieu aquat ique et  faci l i te les dêversements "de nui t  sans

lune" .  I l  s 'en  su i t  a lo rs  souvent  des  d i f f i cu l tês  d 'approv is ionnement  en

eau potable causées par une nrpture de fonctionnement des usines de fi l tra-

t ion  pour  p lus ieurs  r run ic ipa l i tés .  Leurs  conse i ls  m, rn ic ipaux  sont  d 'a i l -

leurs conscients des dangers importants du rejet direct du purin de porc sur

le  mi l ieu  aquat ique.

Beaucoup rpins rapide qu'un déversement, -I!@gg peut également

nener à une dêgradation subtile de cet écosystème. Le problème découle du

fai t  que dans les zones où sont concentrées les élevages, l 'épandage du
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pur in sur les champs sert  p lus à la disposi t ion pure et  s imple qu'â amêl io-

rer le rcndement, des cultures. La charge appliquêe au sol ne respectent pas

nêcessairerrent les normes ( tableau 2) étaUt ies par le MENQ et par le Consei l

des productions végétales du Quêbec (CPVQ). Le CPVQ se base sur les teneurs

en azote et t ient compte de la composition du purin, des pertes d'ammoniac

par volat i l isat ion lors de l 'entreposage (près de 5A%1, de la quant i té de

minêral isat ion durant la saison végêtat ive | -50% N, ?0% P, 5t% K) et  des

besoins des plantes {Martel  et  Zizka, 1978).

Le pr intemps est  la pér iode recommandée pour l 'appl icat ion du

fumier.  Toutefois,  des problèmes peuvent survenir  s i  les prat iques agr ico-

les sont mauvaises. En effet, cette saison correspond à la période de re-

charge des nappes souterraines et des rivières et au moment où le ruisselle-

ment de surface et  l 'êrosion augmentent.  Dans ce contexte,  d iverses prat i -

ques favor isent le t ransfert  de la valeur fer t i l isante des fumiers à la

vêgéta t ion  aquat ique.  A ins i ,  le  pur in  es t  hab i tue l lement  app l iquê à  la  sur -

face du sol  a lors que l ' in ject ion dans Ie sol  ou le labourage et  le hersage

aideraient à conserver la valeur fer t i l isante dans le champ. I l  faudrai t

bannir  l 'épandage sur un sol  gelé,  sur la neige, sur des terrains en pente,

sur les zones de rêal innntat ion des aqui fères et  à proximité des plans

d t  eau.

Avec le t ransfert  des rejets agr icoles au mi l ieu aquat ique, i l  en

rêsulte êviderment une contamination en divers éléments chimiques et micro-

biologiques qui  entraînent la désorygénat ion et  la mortal i té d 'organisres

aquat iques .  À  ta  tongue,  i l  s 'en  su i t  que les  po in ts  d 'eaux  ne  peuvent  p lus



Tableau 2: Doses maximales reconunandées

différentes cultures (Martel et

9-

pour l 'épandage de fumier sur
7izka, 1978).

Cul tures Besoin d'azote
cPVQ

( k g . h a - t  )

Dose de fumier
cPvQl

( t . h a - l  )

Dose de fumier

ilENQ2
(  t .  ha- l  )

Itlais grai n

Mais fourrager

B r é
0rge

Avoi ne

Grami nées

170

L70

100
80

45

1 1 1

57

57

33

27

15

37

?3

?3

23

Mult ip l ier  les doses par 2,0 s i  le fumier est  entreposê sous forme l i -
qu ide  durant  I 'h iver
CPVQ: Consei l  des product ions végétales du Quêbec
Entreposé l iquide dans fosse à pur in durant l 'h iver
MENQ: ministère de l 'Environnement du Québec
Données non disponibles
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satisfaire aux

domestiques et

f ins d 'usages récréat i fs ( les sports de contact) ,  d 'usages

d '  usages indus t r ie l  les .

I . ? .2  Les  émiss ions

Les fèces du porc sont const i tués d 'une fract ion semi- l iquide et

d 'une f rac t ion  l iqu ide .  La  première  es t  p rodu i te  â  ra ison  de  3 ,8  kg . j - l .

100 kg- l  (1,8 tonnes par animal par année) alors que la seconde I 'est  au

taux  de  3 ,8  L . j -1 .100 kg- t  (Overcash e t  a l . ,  1 .975;  Boudreau,  l97g) .  La

compos i t ion  du  fumier  var ie  ôvec  l 'âge ,  la  ta i l le ,  la  race ,  la  cond i t ion

physique, l 'a l inrentat ion,  les nÉthodes d'élevage des porcs et  les nÉthodes

d'entreposage de fumier.  De plus,  une caractêr isat ion uni forme est  rendue

di f f ic i le par les ef fets de di lut ion et  les al têrat ions provoquées par la

l i t ière,  les désinfectants,  la rnnutent ion et  Ies déchets de nourr i ture.

Enf in,  les changerents technologiques vers une gest ion à fumier l iquide ont

apporté une augmentation du volume et des modifications dans la composition

des fumiers rendant encore plus malaisêe la comparaison entre les valeurs

présentêes dans ta l i t térature.  Ainsi  faut- i l  considérer les valeurs compi-

lêes au tableau 3 uniquement comme des exenrples pour caractêriser la compo-

sition de ce type de rejets.

Le fumier est  formé pr incipalement d 'eau $2%', ,  de nourr i ture non

digêrêe ou de f ibres cel lu losiques (soies) qui  ont  échappées à I 'act ion des

bactér ies ainsi  que de gaz organiques et  inorganiques. Les sol ides totaux

sont constituês de matières sèches après êvaporation et sont trois cents

fois plus concentrés que dans les êgouts dornst iques (Miner et  l ' l i l l r ich,



Tableau 3:  Caractér ist iques

(0vercash e t  a l . ,

1 1 _

chimiques du purin de porc

J a o u i c h , 1 9 8 1 ) .

physiques et
1975 ;  C lu i s  e t

Paramètre Val eu rs

Physico-chimie

Humi dité
pH
sol ides totaux
s o l i d e s  v o l a t i l s
DC0
DBOs

92%
7 1 4
0 , 6 4  k g . j - t . 1 0 0
0 , 4 7  k g . j - r . 1 0 0
0 , 7 1  k g . j - t . 1 0 0
0 , 2 8  k g . i - t . 1 0 0

k q - l
k;- 1
kg - ,
kg- t

mg .L - i  )
mg .L - l  )

{86 000
(34 000

F . -È remenEs maJeurs

N
P
K
c0T
Ca
M9
s
Na

0 , €  k g .  j - | . 1 0 t )
0 , 0 1 4  k g . j - ^ . 1 . 0 0
0 , 0 2 L  k 9 .  j - 1 . 1 0 0
A , ? 0  k g .  j - r  . 1 0 0
0 , 0 1 9  k g . j - i . 1 0 0
0 r 0 0 5  k g . j - r . 1 0 0
0 , 0 0 5  k g . j - f . 1 0 0
0 , 0 0 4  k g , j - r . 1 0 0

ks- l
ks- 1
k q - r
kô- Ike-l
k q - '
kË-r
k ; - I

(7 ,5% po ids  sec)
( ? , 2 É  p o i d s  s e c )
(3 ,3% po ids  sec)

(2 ,9% po ids  sec)
(0 ,7% po ids  sec)
(0 ,7% po ids  sec)
(0 ,6% po ids  sec)

Éléments mineurs

7n
B
Mn
Cu
Cu

( -addi t i on )
(+addi t ion de
1.25 mg.L-t  dans
l ' a l i m e n t a t i o n )

0 ,8  g . j -1 .100  ks - t
0 , 3 2  g . j - r . 1 0 0  k g - t
0,  17 g.  j - i  .  100 tcg- i
0 , 0 6  g . j - ' . 1 0 0  k g - r
0 , 8  g . i - I . 1 0 0  t g - t

0 , 1 6  à  1 , 5 8  m g . L - i
0, 06 à 0, l . /  mg.L - I
0 , 0 4  m g . L - r
0 ,0071 .  mg .L - l

As
Se
cd
Hg
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l '970).  La part ie organique reprêsentêe par les sol ides totaux volat i ls  est

êvaluêe à ggZ des solides totaux et correspond à 14 000 mg.L-I de carbone

organique total (COT). Cette grande concentration de matière organique

requiert une quantité importante d'orygène pour sa dêcomposition: la demande

biochimique en orygène (DBO5) est  vois ine de 34 000 rng.L- l .  Un porc produi t

donc en terne de ce paramètre l 'êquivalent de 2 à 3 humains {Martel et

?izka, f978).  En considêrant que le mi l ieu aquat ique est  sept ique entre

4 et  6 mg.L-I  de DB0, Ie potent ie l  de pol lut ion serai t  ênorme si  les fumiers

ut i l isês sur les sols n 'étaient pas dégradés en COz et  en humus par les

mi croorgani smes.

Parmi ' les  ê lêments  majeurs ,  les  ê lénents  nu t r i t i f s  (N,  P ,  K)  se

retrouvent en quantitês non négligeables dans le fumier. En moyenne, 75% de

l 'azote,  80% du phosphore (P20s) et  87'A du potassium (Kz0) contenus dans

I 'a l imenta t ion  ne  sont  pas  u t i l i sês  par  l ' an ima l  (Ta igan ides  e t  Hazen,  1966;

Azevedo et Stout, L974; Bra(y, L974), ce qui correspond, par tonne de fumier

frais,  à 6,4 kg d 'azote,  1,4 kg de phosphore et  2,9 kg de potassium.

L'azote est présent sous forme ammoniacale et organique avec très

peu de ni t rate ( tableau 4).  La proport ion de chaque type d'azote var ie avec

l 'état  de dégradat ion de la mat ière organique; près de 50% de l 'azote peut

se transformer,  d 'une part ,  en arunoniac et  se perdre par volat i l isat ion,  ce

qui  d iminue de beaucoup la valeur fer t i l isante et ,  d 'autre part ,  se t rans-

former par orydat ion biologique en ni t rate.  Selon Gerr i tse (1976),  la gran-

de proport ion du phosphore (75-85%) est  inorganique (apat i te:  CaHPOa, zHzA).

Le phosphore organique est  présent surtout dans la f ract ion sol ide sous la
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Tableau 4: Teneurs des diffêrentes formes d'azote dans le fumier

Auteurs N-Kje l  dahl N-NH4 N-N03 N-org .

C lu is  e t  Jaou ich
( 1e81 )

Townshed
( 1 9 6 e )

Agr i  cul  tural
Research Counci l
(  1e76 )

3 900 mg.L- l 48  mg.L- l  2  3oo mg.L- l

e t  a l . 5 700 ng.L- l  3 130 mg.L- l

6 , 9 %
1 0 %

6 %

3 , 3 %
5,4%

2 , 7 %

3 , 5  %

4 , 6  %

3 , 4  %

- donnêes non disponibles.
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forme de composés complexes di f f ic i les à ident i f ier  (Harmon et  Duncan,

1978).  Tout le potassium est sous forre soluble.

Le fumier contient égalenent d'autres êlénrents majeurs tels le

calc ium, le sodium, le nngnésium et le soufre,  a insi  que des ol igo-éléments

conune le cuivre,  le z inc,  le bore,  le manganèse, le cobal t  et  le nnlybdène

(McCal la et  Viets,  1969).  Certains ol igo-êléments conme le cuivre et  le

zinc sont considêrés comme potent ie l lerent toxiques pour l 'environnement

(Harmon et Duncan, 1.978 ). Ues médicarnnts et les additif s al imentai res te'ls

les  an t ib io t iques ,  le  cu iv re ,  l ' a rsen ic ,  les  g rès  e t  les  sab les  a f fec ten t

les propr iétés biochimiques et  les caractêr ist iques physiques des fumiers.

Bien qu'en gênéral  le cheminement de ces produi ts dans l 'environnement soi t

peu docunentê,  Harmon et  Duncan (1978) soul ignent que les addi t i fs  a l imen-

taires approuvésl ne causent pas de problèmes lors du recyclage des fumiers

ou de leur décharge dans les eaux de surface.

Les déjections supportent aussi une quantité énornp de bactéries

dont 3,3 x 105 coliformes par gramne. Ce taux est de 3 à 4 fois plus grand

que chez l 'homne. Les bactêr ies pathogènes peuvent causer les salmonel lo-

ses ,  les  lep tosp i roses ,  l ' an th rax ,  la  b ruce l lose ,  l ' é rys ipè le  e t  les  co l iba-

ci l loses (Massé, 1981).  Parmi les micro-organismes, on trouve êgalenrent c les

champignons, des vi rus et  des protozoaires.

I  Food and Drug Admin is t ra t ion  (É ta ts -Un is ) .



15-

Enf in,  s ignalons que le pur in doi t  son odeur caractêr ist ique à la

présence d'ammoniac,  d 'hydrogène sul furé,  de nÉthane, d 'acides gras vola-

t i l s ,  d 'a lcoo ls  aminés  e t  de  re rcaptans .  La  po l lu t ion  de  I 'a i r  qu i  en  dê-

coule n 'est  pas négl igeable,  mais deneure di f f ic i lernent contrôlable

(Gauquel in,  1979).  Une réglernentat ion spéci f iant  une distance minimale

ent re  l ' é levage e t  l ' agg lomêra t ion  peut  en  min imiser  l ' impact .

L .2 .3  Les  vec teurs

Le mi l ieu aquat ique, sauf en cas de rejet  d i rect  du fumier au

cours d 'eau, n 'est  pas af fecté directement;  en ef fet  lors du transfert ,  le

sol  sert  d ' intermêoiaire avec un pouvoir  épurateur qui  a ide à tamponner les

effets néfastes.  Par exemple,  en France, dans un bassin versant,  l 'exporta-

t ion vers la r iv ière pour l 'azote n 'êtai t  que de 3,3% du total  des apports

atmosphér iques et  agr icoles et  de 2,9% pour le phosphore (Belamie,  1978).

Johnson St a]_. (L976) ont trouvê, aux États-Unis, des pertes infêrieures à

L% pour  le  phosphore  d issous  après  l 'app l i ca t ion  d 'engra is  ch imiques  ou

naturels.  Au Quêbec, le t ransfert  des éléments à part i r  de sols fer t i l isés

a êté est imé sur les bassins des r iv ières Saint-François et  Yamaska (Cluis

et  Durocher,  1976):  envi  ron ?1% de la charge en phosphore et  L l% de la char-

ge en azote provenaient de cette source. Par ail leurs, en ce qui concerne

les substances chimiques toxiques (métaux, herbic ides. . .  ) ,  la fonct ion

transfert ne semble pas avoir été traitêe.

Les substances provenant des sols fer t i l isés at te ignent le cours

d'eau par l 'entremise, d 'une part ,  des eaux de percolat ion qui  t ransportent
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les formes dissoutes vers la nappe souterraine et, d'autre part, des eaux

ruissel lement qui  véhiculent les formes dissoutes et  part iculaires à

surface du sol .

Le nr issel lement agr icole occasionne des pertes considérables de

sêdinents par l 'êrosion. Un acre en cul ture perd en moyenne I  700 kg de

sédinnnts êrodês (Kohen, 1970). Cette perte importante de particules en

suspension est  responsable du transport  de phosphore inorganique, de potas-

sium, de certains nÉtaux et  de pest ic ides vers les cours d 'eau. I l  peut

alors y avoir  accumulat ion et  concentrat ion des pol luants par enr ichissenent

des sêdinents et  par bioaccumulat ion dans les di f férents mai l lons de la

chaîne al inrentaire (Bernard,  1981).

L ' importance relat ive du transport  d 'é lénrents chimiques par les

eaux souterraines plutôt  que par les eaux de surface est  d i f f ic i le à préci-

ser .  B ien  qu 'â  p r io r i ,  l ' écou lement  souter ra in  semble  p lus  fa ib le  que le

dêbi t  de ruissel lennnt,  la charge reçue par le cours d 'eau dépend également

des concentrations. Les concentrations des composês chimiques contenus dans

les eaux de drainage se dist inguent de cel les des eaux de surface car les

réact ions physiques et  chimiques avec le sol  sont di f férentes.  I l  faudra

vér i f ier  la qual i té des eaux de drainage pour dêterminer s i  e l les ont un

inrpact sur la r iv ière.

La caractérisation des eaux de ruissellement et des eaux de perco-

lat ion se l imi te à I 'analyse des taux de composês azotés et  phosphorés

de

l a
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lesquels sont considêrés conune êtant les plus crit iques du point de vue

agronomique et conme qyant une grande importance pour l 'eutrophisation d'une

eau (Martel  et  Zizka' ,  L978, Lee et  a l . ,  1978).  Les l imi tes habi tuel les des

pertes en ces deux êléments dans les eaux agricoles sont présentées à la

f igure  2 .

Les eaux de drainage contiennent des taux assez importants d'azote

(10 à 50 mg.L-I) .  Ces niveaux sont plus êlevés que ceux des eaux cie ruis-

se l lenent  (1  à  10  mg.L- I ) .  t l i t l r i ch  (1969)  a  éva lué  les  per tes  d 'azo te  dans

l ' e a u  d e  d r a i n a g e  à  m o i n s  d e  0 , 0 5  m g . L - l  N - o r g a n i q u e , 0 , l  m g . L - t  N - N H 4 , 0 , 0 1 .

mg.L- l  N-N02 et  19 mg.L- l  N-N03. Les ni t rates sont donc la pr incipale forme

d'azote dans les eaux de drainage.

Avec des taux aussi élevés, Tokarz S!_al. (L979) rapportent que

les r isques de dépasser la norre pour l 'eau potable dans le cas des ni t rates

véhiculés par les eaux de percolat ion sont bien réels.  Selon Canadien

Animal l{aste l i lanagement Guide Comittee $9721, cette norme, étaUlie â 10 nrg

N.L-1 (40 mg N03.L- l ) ,  t ient  compte de la toxic i té des ni t rates pour le

cheptel et pour les jeunes enfants (méthémoglobinémie). Les eaux de perco-

lat ion sont donc importantes dans le t ransfert  de l 'azote vers les cours

d t  eau.

D'autre part ,  les eaux de percolat ion entraînent moins de phos-

p h o r e  ( 0 , 1  à  1 m g . L - t 1  q u e  l e s  e a u x  d e  r u i s s e l l e r n n t  ( 0 , 2  à  2  m g . L - l  ) .  L e

phosphore, contrairerent â l 'azote, est forterpnt retenu dans le sol sous

forme de cornposês de fer,  de calc ium ou d'aluminium (Dionne, 1978).  Ceci
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diminue les concentrat ions des composês phosphorés, surtout cel le de l ' ion

orthophosphate, dans les eaux souterraines. Les taux de phosphore dans les

eaux de percolation sont néanmoins supêrieurs aux concentrations requises

pour l imi ter  la croissance de la végétat ton aquat ique, soi t  à 0,03 mg P.L- l

en r iv ière et  0,02 mg P.L- l  dans les lacs (Gouin et  Malo,  1977).  Ces normes

sont basées sur la disponibi l i tê de l ' ion orthophosphate pour la végétat ion

aquatique rais des formes plus complexes du phosphore peuvent êgalement être

ut i l isêes (Paer l  et  Downes, 1978; ! ' lh i te et  Payne, 1980).

La présence de nitrate et de phosphore en concentrations supérieu-

res aux normes de qual i té permet d 'établ i r  que la charge d'éléments nutr i -

t i fs  véhiculés par ïes eaux de drainage n'est  pas négl igeable et  que cel le-

c i  pourrai t  rnême modif ier  la qual i tê des cours d 'eau. La pol lut ion des

nappes souterraines, surtout dans le cas des nitrates, revêt un caractère

d'autant plus redoutable puisque car la survei l lance de la qual i té des nap-

pes s 'ef fectue à long terrn et  avec di f f icul té.

1 . 3 Les eaux de drai

Une des premières di f f icul tês est  d 'établ i r  avec cert i tude la

provenance de l 'azote et du phosphore retrouvés dans les eaux agricoles; en

effet ,  un niveau de base est  généralerent at te int  par la minéral isat ion de

l 'humus et  la décomposi t ion des plantes ( tableau 5).  Dans un bassin agr ico-

le,  Belarnie (1978) a dêtermi né que la part ic ipat ion de I  'eau de pluie à 
' la

charge d'êlénnnts nutr i t i fs  êtai t  de 7,6% dans le cas de l 'azote et  3,3%

pour le phosphore.  En gênêral ,  une augrentat ion régul ière et  assez générale



Tableau 5:  Stock g ' lobal  et  d isponibi l i té

agricoles au Québec (Martel et,
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annuelle en azote dans les terres
Zizka, 1978).

Sources Stock global
(mi l l ie rs  de  tonnes)

Disponib i l i té  pour
la première annêe

(mi l l ie rs  de tonnes)

Humus

Fumi er

Engrai s
chimi ques

Eaux usêes

12 000

100

37

98,8

0 r 8

0 r 3

120, o

50,3

33 ,3

1 1 , 3

56

23

16

0 r 1l5
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de

de

la teneur des nitrates dans les eaux souterraines par rapport au niveau

base est associêe, en mil ieu agricole, à I 'êpandage et au déboisement.

Le mouvement dans le sol et dans les eaux de drainage des compo-

santes provenant du fumier est  étuOiê soi t  à l 'a ide de colonnes de sol ,  soi t

par l 'échant i l lonnage de drains agr icoles,  de piêzomètres ou de ruisseaux

agr icoles.  Bien que certains auteurs (Thomas et  Crutchf ie ld,  1974;

Bosshart , '1977; t ' l i l ler  et  Mackenzie,  1978; Schepers S!_3!. ,  1.990) n 'a ient

pas trouvé de relat ion entre l 'appl icat ion de fert i l isants et  la perte d 'ê-

lêments nutr i t i fs ;  p lusieurs autres êtudes démontrent que le sol  et  I 'eau

sont  mod i f iés  par  l ' emplo i  de  fe r t i l i san ts  ch imiques  ou  an imaux.  À

Lennoxv i l le ,  au  Québec,  l ' app l i ca t ion  d 'une dose de  300 kg .ha- r  annue l lement

a inf luencê les teneurs du sol  en ni t rate,  phosphore et  potassium jusqu'à

des  pro fondeurs  de  60  cm (Pesant ,  1978) .  A i l leurs ,  Boorman (1977) ,

Broadbent et  Car l ton ( f978) et  Tokarz et  a l .  (1979) ont t rouvé que l 'appl i -

cat ion de dêchets animaux augmentai t  la conductfv i té (sels solubles),  le

potassium, l 'azote total ,  le phosphore ou la mat ière organique du sol .  Par

ai l leurs,  les concentrat ions d 'azote dans le sol  tendent à croî t re avec le

taux d 'appl icat ion mais pas nécessairement de façon l inéaire (sut ton S!_gL.,

L978, Broadbent et  Car l ton,  1978; Cul ley S!_al . ,  1981).  Dans le cas des

nÉtaux traces, Brown et  a l .  (1983) ont t rouvé qu'après l 'appl icat ion,  pen-

dant une annêe, d 'ef f luents domest iques à des colonnes de sol ,  QU€ les con-

centrat ions de Cd, Cu, Ni ,  Pb et  Zn augmentaient à la surface du sol  mais

n'at te ignaient pas les eaux de percolat ion.
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À cause du pouvoir épurateur des sols, des augrentations importan-

tes des teneurs de divers êléments qui sont notêes à la surface du sol,

n 'at te ignent pas nécessairement les eaux de percolat ion.  Ainsi ,  Mi lde et

Mol lweide (1975) ont êtabl i ,  dans des colonnes de sable f in avec 20% de gra-

vier,  que les diminut ions de carbone organique dissous tC0D),  des bactér ies

et des chlorures êtaient plus prononcées en augmentant l 'épaisseur des sédi-

ments.  L 'ammoniaque, par contre,  restai t  ê levé et  les ni t rates var iables.

La f i l t rat ion n 'est  donc pas uni forme pour tous les paramètres.  Pesant

(1978),  en ut i l isant des colonnes de sol  recouvert  d 'engrais chimiques, a

évaluê que l .% de l 'azote,  0,1% du phosphore et  1,7% du potassium qui  êtaient

appl iqués se retrouvaient dans l 'eau â 0,8 m de profondeur.  Marr iot t  et  a l .

(L977) ont également noté des diminutions des teneurs en nitrates avec la

profondeur.

Plusieurs êtudes sur la qual i té de l 'eau de drainage permettent de

bien établ i r  que les fer t i l isants peuvent npdi f ier  sa composi t ion.  Bol ton

g!.gl. t1970) ont trouvé que les pertes d'azote, de phosphore, de potassium,

de calc ium et de magnésium augmentaient à cause de l 'appl icat ion de fert i l i -

sants. Baker s!_al. (L975) notaient des augrentations de nitrate, de phos-

phore total ,  d 'or thophosphate et  de sul fate dans l 'eau drainant des champs

fert i l isés.  Hi l l  et  McCague (1974) et  Dionne (1978) ont notê des augmenta-

t ions importantes de divers paramètres dans un cours d 'eau lorsqu' i l  t raver-

sa i t  au  n iveau des  champs fe r t i l i sés  ( tab leau 6) .  H i l l  e t  McCague (1974)

associent les taux êlevês de nitrate dans les cours d'eau aux fortes concen-

trat ions de ni t rate dans les drains agr icoles (plus de 60 ngÂ durant les

t ro is  semaines  su ivant  la  fe r t i l i sa t ion) ,  p lu tô t  qu 'au  ru isse l lement .  En



Tableau 6: Teneurs

drai nant

l ,g7g) .

êlêments nutr i t i fs
pâturage fert i l isé:

23_

dans les eaux d'un ruisseau
stat ion Lennoxv i l le  (Dionne,

en

un

Sites d 'êchant i l  lonnage Teneurs en êléments nutr i t i fs (mg.L-11

N -N03 N -NH{

En amont du pâturage

{dra inant  un  bo isé}

Dra in  recue i l lan t  Ies
eaux du pâturage fert i l isê

Dans un champ â I 100 m
en aval du pâturage

Dans la r iv ière St-François
à I 500 m en aval du

pâturage

0,42

? r 5 8 1 , 9 4

0 , 3 0 0,042 1,82

0,71 . 0 , 5 0 0 , 0 7

1 , 0 3 g13? o,05

0 , 2 W 37,0?

4,46

4 , 1 1
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dernier l ieu,  npnt ionnons l 'êtude de Boorman $977 )  qui  porte spêci f iquement

sur l 'êpandage de purin de porc; en plus des augmentations des êléments

nutr i t i fs  (n i t rate,  azote Kjeldahl ,  azote armoniacal ,  phosphore total) ,  des

hausses en COD et en chlorure ont êté observêes dans les eaux de drainage.

Ainsi ,  les analyses physico-chimiques indiquent que selon les con-

di t ions d 'appl icat ion,  le type de cul ture et  le type de sol ,  l 'épandage du

pur in de porc sur un champ agr icole peut rndi f ier  la composi t ion du sol ,  des

eaux de drainage et rnême des cours d'eau avoisinants. Toutefois, aucune

êtude ne semble avoir porté sur les effets stimulateurs ou inhibiteurs des

substances transi têes sur des organisnes aquat iques si  ce n 'est  que par

comparaison à des normes généra' les de qual i tê de l 'eau. De plus,  cet te

approche ne rnt pas en évidence les interactions antagonistes et synergêti-

ques des l igands organiques et inorganiques et ne tient que peu compte de la

spêc ia t ion  des  composés nê ta l l iques .  Par  cont re ,  I 'u t i l i sa t ion  d ' ind ica-

teurs biologiques, cowne nous l 'effectuons dans cette êtude, permet d'obte-

nir  une est imat ion plus précise des niveaux de fert i l i tê et  de toxic i tê des

eaux souterraines suscept ib les d 'at te indre le cours d 'eau récepteur.



Chap i tre

Les  b io -essa is  avec  a lgues_
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? . L Le cho ix  de  l 'o rqan isme-

Les bio-essais ont longtemps étê associês â l 'êvaluat ion du r isque

d'ut i l isat ion d 'un produi t  chimique (Cabr idenc et  Chouroul inkov, L9771. De

plus en plus,  i ls  sont un out i l  complénentaire â la compréhension et  surtout

â l ' ident i f icat ion des rnécanisrnes suscept ib les de contrôler la product ion du

mi l ieu .  L ' idêa l  sera i t  de  d isposer  d 'un  tes t  un ique permet tan t  d ' in tégrer

la total i té des ef fets d 'une substance chimique. Malheureusement,  des di f -

férences considérables entre le rnétaUol isne, les condi t ions de vie et  la

sensibi l i tê des organismes considérés interdisent toute solut ion universel-

le.  Par exemple,  dans le cas des ef f luents urbains,  qui  s 'apparent aux ef-

f luents agr icoles par leur contenu êlevé en êléments nutr i t i fs ,  en mat ières

organiques et  en substances chimiques toxiques, des essais biologiques sont

réal isês avec des bactér ies,  des algues, des crustacés et  des poissons pour

en évaluer le potent ie l  d 'enr ichissement en substances nutr i t ives ou la

toxic i té (Br ingmann et  Kûhn, 1959; Greene et  a l . ,  1.975a; Alexander et  a l . ,

1977 ) .

L 'e f f i cac i tê  d 'un  b io -essa i  repose sur  le  fa i t  que les  rêsu l ta ts

peuvent  avo i r  une cer ta ine  s ign i f i ca t ion  v is -â -v is  le  mi l ieu  na ture l ;  en

consêquence, l 'organisme chois i  doi t  être aussi  représentat i f  que possible

du biota. Les algues semblent r6pondre â ce critère, êtant présentes natu-

rel lenent dans les plans d 'eau exposés à la lumière.  De plus,  e l les const i -

tuent la base de la chaîne al imentaire de la v ie aquat ique. Ainsi ,  un phé-

nomène pouvant inf luencer quant i tat ivement ou qual i tat ivement ce mai l lon est

suscept ib le d 'af fecter tous les autres organisnes, y compris les poissons.
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Mentionnons que, par la photosynthèse, les algues contr ibuent à la produc-

tion d'orygène qui intervient corme agent oxydant ou comnn facteur de con-

trôte des microorganismes de dégradation. De plus, des nombreuses espèces

sont capables de synthêt iser des substances organiques st imulatr ices ou

inhibi t r ices v is-â-vis d 'autres organismes const i tuants de l 'écosystème.

Bien que les algues et  les bactér ies soient responsables de la pur i f icat ion

des eaux recevant des eaux domestiques, une surproduction d'algues, en par-

t icul ier  d 'a lgues bleu-vert  et  f i larenteuses, peut nodi f ier  négat ivement la

qual i té de l 'eau (odeur,  goût,  turbidi té)  et  engendrer de sér ieux problèmes

dans les usines de trai tement.  Enf in,  I 'act iv i tê #tabol ique du phytoplanc-

ton af fecte certaines var iables physiques et  chimiques de l 'environnement:

f luctuat ions journal ières extrêmes d'o4ygène dissous et  baisse de C02 qui

d iminue l 'ac id i té  e t  la  dure té .

Les ef fets des pol luants sur les algues peuvent être auxiniques ou

toxiques. En effet, certaines substances eutrophisantes agiront comme fac-

teur de st imulat ion pour induire des phénomènes de product ion massive

("blooms").  D'autres composés ou d'autres facteurs al têragènes (ex. :  t rans-

parence) modif ieront suf f isarment les mi l ieux physique ou chimique pour

retarder ou empêcher la croissance. La compétit ion avec d'autres organismes

peut égalenent dirninuer la biomasse d'algues.

L 'êva lua t ion  de  la  qua l i té  de  l 'eau  à  I 'a ide  des  a lgues  es t  basêe

sur des indices biologiques et  des mêthodes physiologiques (Palner,  L977).

Les indices biologiques cor i lne le système des saprobies de Kolkwitz (1951),

portent sur l ' ident i f icat ion et  la déterminat ion de la f réquence des espèces
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dans un échanti l lon d'eau. Les mêthodes physiologiques quanti f ient l 'act i-

vi té des organisres vivants. El les sont souvent l i rni têes à une espèce dis-

t incte ou à un organisnre test qui est cult ivé en laboratoire et innoculê

dans l 'échant i l lon d 'eau à analyser  (ex. :  S.  capr icornutum: Toer ien et  a l . ,

1e71 ) .

L'algue verte unicel lu la i re ! .  capr icornutun possède une place de

choix chez les indicateurs biologiques à cause de la faci l i té des manipula-

t ions rel iées à la conservat ion et  â l 'entret ien des cul tures monospêci f i -

ques, des faibles changements morphologiques des cel lu les durant la crois-

sance, de leur tendance à demeurer en suspension sans s'agglomérer, de la

f iab i l i té  e t  la  reproduc t ib i l i tê  des  rêsu l ta ts  (Ch iaudan i  e t  V igh i ,1978) .

Cette algue a 6té sêlectionnêe par le 'ïoint Industry Government Task Force"

au" États-Unis conme organisme standard pour les bio-essais;  les condi t ions

expêr innnta' les ( température,  êclairage, agi tat ion,  mi l ieu de croissance) ont

été standardisêes pour assurer la qual i té et  la comparaison des rêsul tats

ent re  le  labora to i re  (Mi l le r  e t  a l . ,  f978) .

2 . 2 Les ef fets auxiniques ou toxiques lors de bio-essais avec

S. capricornutum

Ce bio-essai  a étê ut i l isé pour l 'êtude de l 'ef fet  de divers com-

posês sur la croissance ainsi  que d'autres fonct ions rnétabol iques de l 'a lgue

S. capr icornutum. Dans la revue bibl iographique ef fectuée par Leischman et

al .  (1979),  on note certains t ravaux trai tant  des nutr i rnnts,  des toxiques,

des déchets complexes ou encore de composés inorganiques ou organiques
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part icul iers.  Les pr incipales var iables physiotogiques êtuOiêes de rnême que

les principaux groupes de composés altêragènes, sont résumês au tableau 7.

2 .2 .L  Les  e f fe ts  aux in iques

Le test  de fert i l i té qui  consiste à détenniner la biomasse d'al-

gues produite après un intervalle de temps déterminé est employê pour êva-

luer les répercussions environnementales des substances nutr i t ives inorgani-

ques et  organiques. En plus de déterminer le niveau trophique d'un lac ou

d'un cours d 'eau, ce test  ident i f ie les nutr iments (azote,  phosphore ou

nÉtaux traces) qui  contrôlent la product ion du mi l ieu aquat ique. De ce

fa i t ,  la  sens ib i l i tê  d 'une eau â  l 'enr ich issement  en  subs tances  nu t r i t i ves

provenant d 'un produi t  déterminé, te l  un dêtergent,  ou d 'une act iv i tê humai-

ne ,  comme l 'u rban isa t ion ,  l ' agr icu ' l tu re ,  la  mise  en  eau d 'un  rêservo i r  ou  la

construct ion d 'un barrage, peut être évaluée (Mitchel l  et  Buzzel l ,  1971;

Toer ien et  Steyn, 1973; Couture,  1981).  De plus en plus,  des études compa-

rat ives entre le test  de fert i l i té et  des var iables biot iques l iées à des

popu la t ions  ind igènes  de  phy top lanc ton  essa ien t  d 'é tab l i r  la  s ign i f i ca t ion

environnementale des bio-analyses en laboratoire (Greene et  a l .  1975b, 1978;

Campbel I g!_{. 1982 ).

Ce test  de fert i l i tê est  basé sur la relat ion entre la quant i tê

d'éléments nutr i t i fs  dans le mi l ieu et  la concentrat ion d 'a lgues produi tes.

Leur croissance est gouvernée par divers facteurs environnementaux. Si la

tenpérature,  la lumière,  le pH et  l 'agi tat ion sont maintenus constants,  la

concentrat ion maximale d 'a lgues produi tes dans le mi l ieu de cul ture après un
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et des fonctions affectées
al téragènes.

types d 'ef fets

des substances

TYPE D.EFFETS

Effet  de st imulat ion

Substances nutr i t ives .

azote

phosphore

carbone

métaux traces essentiels
(à  fa ib le  dose)

vi tami nes

Effet  de st imulat ion E f f e t  d ' i n h i b i t i o n
o u  d ' i n h i b i t i o n

mat ière organique

di ssoute

azote anunonical
(à dose êlevée)

rnétaux traces
(à doses êlevées)
pesti ci des

FONCTIONS AFFECTÉES CHEZ LES ALGUES

crol  ssance

d i v i s i o n  c e l l u l a i r e

photosynthèse: 02, C0z,

assi  mi I  at i  on:  NHr+ ,  N0g ,

Chl orophyl I e

P ,  I 4 C
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temps dêterminê en phase stationnaire est

lément chimique I imitant,  la product ion des

(Mi l le r  e t  a l . ,  1978) .  Cet te  c ro issance

ret iée â Ia concentrat ion de l 'é-

a lgues  dans  l 'êchant i l lon  ana lysê

maximum est peu souvent atteinte

dans le mi l ieu naturel  car les facteurs l imi tat i fs te l les la quant i tê de

lumière,  la température,  la prêdat ion et  la sédirentat ion tendent à diminuer

le  nombre  d 'a lgues .

La  va l id i té  d 'un  b io -essa i  dépend de  la  p réc is ion  avec  laque l le  le

pararnètre resuré reflète la croissance des algues. Les variables pour dé-

terminer la biomasse sont nombreux ( tableau 8).  D'autres var iables,  en plus

de représenter la biomasse, procurent,  de I ' informat ion sur l 'état  physiolo-

g ique de  la  ce l lu le .

De ces var iables,  le dénombrement des cel lu les à l 'a ide d 'un comp-

teur êlectronique est  ïargement ut i l isé,  mais devrai t  être employê concur-

renunent avec une autre mêthode, car ce nrode de dénombrenrent ne distingue pas

les  ce l lu les  mor tes ,  les  débr is  ce l lu la i res  e t  les  ce l lu les  v ivan tes

(Rehnberg S!3L.,  1.982).  Pour évi ter  cet te di f f icul tê,  les auteurs précé-

dents recommandent que la durée des bio-essais ne dépasse pas de 10 à fe

jours lorsque ce type de dénombrernent est uti l isê. Dans le cas contraire,

i ls  recorunandent l 'ut i l isat ion d 'un indicateur physiologique comne la f luo-

rescence ou I 'adénosine tr iphosphate (ATP).  Dans ce contexte,  les expêr ien-

ces de notre êtude ont êté l imitêes â une durée de huit jours.
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Tableau 8:  var iables nesurées lors de bio-essais avec algues.

Bi omasse Eta t  de  la  ce l lu le

po ids  sec  (so l ide  en  suspens ion)

nombre de cel lu les:
a) hémacymètre

b) compteur êlectronique

vo'lure cel I ul ai re

carbone et  azote part iculaire

carbone organique ou total

tu rbi di tê

taux de photosynthèse:

a) product ion d 'o4ygène

b)  ass imi la t ion  de  laC

déterminat ion de la chloro-
phyl le et  des phêopigments

mesune d'ATPt

assi mi I ati on

phosphatase

fl uorescence

N H 4 ,  N o 3 ,  P

al  ka l  i  ne

(avec ou sans
ajout de DCMU)2

1

2

ATP: adénosine tr iphosphate.
DCMU: (3- (3,4-dichl  orophényle) -1,  1-diméthyle-urêe).
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2.2. '2 Les ef fets toxiques

Les bio-essais avec

les concentrat ions létales ou

tests de toxicité aiguë ou

{t4aciorowski et al . ,  1983; Van

algues ont contribué largement à

sublétales de divers composês.

chronique furent, développés â

C o i l l i e  e t  a l . ,  1 9 8 3 )

détermi ner

Plus ieurs

cette f in

Les tests classiques de toxicitê soumettent les organismes à des con-

centrat ions croissantes du toxique et  le résul tat  est  la concentrat ion ou la

dose responsable d 'un ef fet  chez 50% des populat ions (ex. :  concentrat ion

inh ib i t r i ce ,  CI -50) .  Ces  tes ts  sont  basês  sur  la  mise  en  êv idence d ' inh ib i -

t ion de la croissance, de la fixation de C0z, du dégagement d'orygène ou

d'autres effets cytotoxiques cowne la diminution d'ATP, du a-fluorescence

avec  DCMUI  e t  de  l 'ass imi la t ion  de  t4C (Couture  e t  a l . ,  l ' 982a) .

La toxic i té d 'une substance peut var ier  au cours d 'un bio-essai

sui te â des modif icat ions rêsul tant  de réact ions chimiques, physiques ou

biologiques. À cet ef fet ,  i t  semblerai t  que les algues, au cours de leur

développement, puissent modifier la spéciation des rÉtaux en excrétant des

nÉtabol i tes QUi,  en complexant les substances inorganiques, les rendraient

non disponibles;  i l  pourrai t  donc en résul ter  une nrodi f icat ion de la toxi-

c i tê  o r ig ina le  d 'un  êchant i l lon  d 'eau (Guy e t  Rosskean,  1980) .  Par  a i l -

leurs,  la duretê,  I 'a lcal in i té,  le pH et  la température sont d 'autres fac-

teurs  pouvant  a f fec te r  la  tox ic i tê  d 'un  composê donnê (Ra i  e t  a I . ,1981) .

I  DCMU:  (3 - (3 ,4 -d ich torophény le ) -1 ,1 -d iméthy ïe-urée) .



34-

Le pré-trai tement des 6chanti l lons avant les tests peut aussi avoir une

inf luence signif icat ive: la stér i l isat ion entraîne des changements nrajeurs

dans les valeurs de CI-50 d'eff  luents industr iels (Couture g!_d.,  1982a).

D'ai l leurs, la stér i l isat ion n'a pas étê employée lors de nos expêriences

pour cette raison.

2.2.3 La mat ière organique

De plus en plus d 'at tent ion est  portée à la mat ière organique et  à

son rôle ambigu dans le système aquatique. La fraction organique démontre

parfois un ef fet  st imulateur,  parfois un ef fet  inhibi teur,  sur la croissance

du phytoplancton.

La nnt ière organique peut combler les exigences nutr i t ionnel les

des algues par l 'apport  d 'ê léments te ls l 'azote,  le phosphore et  le carbone

i n o r g a n i q u e  ( P i p e s , 1 9 6 1 ;  C l a e s s o n  e t  F o r s b e r g , 1 . 9 7 8 ;  P a e r l  e t  D o w n e s ,

1978).  Cette ut i l isat ion dépend parfois de l 'act ion s imultanée des bactê-

r ies qui  fournissent des co-facteurs et  du COz (Tison et  L ingg, 1979).  La

fraction organique peut également agir cormn source d'autres nutrinents

essent ie ls conue les v i tamines (v i tamines Biz)  ou les nÉtaux traces. Un

effet de croissance peut également être causê par la présence de composês

accessoires de croissance (acide 3- indole acét ique).  Ceux-ci  se dist inguent

des substances essent ie l les du fai t  qu' i ls  af fectent le taux maximum de

croissance et non la biomasse maximum, qui est contrôlée, par la concentra-

t ion de nutr i rnents essent ie ls (Sachdev et  Clescer i ,  1.978).  Dans cette pers-

pect ive,  Prakash et  Rashid (1968) considèrent que la mat ière humique, une
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composante de Ia matière organique, agit comne un agent qui augmente

perméabi l i tê de la cel lu le aux substances nutr i t ives et  af fecte ainsi

v i tesse maximum de croissance.

La matière organique possède des propriêtés d'agent chélateur et

d 'agent toxique (Saunders,  1.957).  La chélat ion de nÉtaux traces toxiques

bênéf ic ie  à  I 'a lgue,  ma is  la  complexat ion  d 'é lêments  de  c ro issance lu i  nu i t .

Jackson et  Hecky (1980) ont t rouvé que la mat ière humique l ibérée dans l 'eau

de lac ou de réservoir  apportai t  une diminut ion progressive de la product i -

v i tê pr imaire par la séquestrat ion du fer et  d 'autres êléments t races, et

empêchai t  a insi  l 'ut i l isat ion complète par les algues du phosphore et  de

l 'azote disponibles.  La mat ière organique peut agir  indirectement en appor-

tant des substances toxiques, en modif iant  la turbidi té de l 'eau ainsi  que

le pH. Il est donc important de tenir compte de cette composante dans une

étude sur l 'ef fet  auxinique ou toxique des eaux de percolat ion.

l a

l a



Chapi t re

Méthodol ogie
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3 . 1 Les b io -essa is

Les  b io -essa is  fu ren t  rêa l i sês  à  l 'a ide  de  l 'a lgue ver te  S .

capr icornutum. La souche ut i l isée provenai t  de "Environnerental  Protect ion

Agency" des États-Unis {Laboratoire de Corval l is) .  El le étai t  repiquée

toutes les semaines dans le mi I  ieu MP modif iê ( tableau 9) et  seules les

cul tures en phase exponent ie l le de croissance servaient pour les inocula-

t ions.  Sauf indicat ion spéciale,  chaque bio-essai  étai t  ef fectuê en tr ip l i -

cata dans des fioles coniques "Erlenmeyer" de 25 rÈ recouvert d'un bécher en

matière plast ique et  contenant I  f i t  d 'eau. Les condi t ions d ' incubat ion

êtaient de LZ heures de photopériode à une tempêrature constante à 20"C

t 2"C. Chaque f io le conique êtai t  agi tée manuel lenrent à chaque jour af in

d ' é v i t e r  u n e  c a r e n c e  e n  C 0 ,  d a n s  l e  m i l i e u  ( M i l l e r  e t  a l . , 1 9 7 8 ) .  L ' u t i l i -

sation des fioles de 25 i l a êté nécessaire, compte tenu du volume réduit de

l 'échant i l lon  d 'eau de  perco la t ion .  La  c ro issance dans  ces  f io les  a  é tê

évaluée comparativement à un standard de 125 û et les courbes de croissance

sont s imi la i res quoique Ies valeurs déterminées aux six ième, neuvième et

douzième iours soient lêgèrennnt supêr ieures dans les f io les de 25 i l  ( f igu-

re 3).  Une at tent ion part icul ière êtai t  apportée â la propretê de la verre-

r ie ut i l isée pour êvi ter  des contaminat ions.  Les di f férentes étapes de la

procêdure de lavage sont décrites au tableau 10.
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1978 )Tab'leau 9: Composi t ion du mi l ieu de cul ture MP { l ' l i l ler e t  a l . ,

Solut ion mère Mil ieu de culture

Éléments majeurs mg.L -1 mg.L- l

NaN0,

NaHCOg

K2HPoE

25,500

15,000

1,044

14,7go

5,700
4,410

4,200 (N )

11 ,001 (Na)

2 ,143 (C )
0 ,469 (K  )
0 ,186 (P  )
1 , 9 1 1  ( S  )

2 ,904 (Mg)

1 , 2 0 2  ( C a )

MgS0,* ,7H20

MgCl 2
CaCl ,  ,2H20

Éléments traces u g . L  - l u g . L  
-  I

H3 803

MnCl 2
ZnCl 2
CoCl 2
CuCl ,

Na2Mo04 ,?HzQ
FeSOu

185,520

264,264

0,3336

o,1542
0,009

7,260
149,6

3 2 , 4 6 0  ( B )

115,374 (Mn)

0 , 1 6 0  ( Z n ) 1

0,070 (Co)  t

0 ,004 (Cu)

2 ,878 (Mo)

5 5 , 0 0  ( F e ) r

Les teneurs en Lf i ,  Co et  Fe sont les mêmes que cel les ut i l isées par

Ch iaudan i  e t  V igh i  (1978) .
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Tableau 1.0: Procédure de nettoyage de la verrerie {couture, 1981)

Les f io les coniques "Er lenmeyer" ut i l isêes êtaient soumises aux procédures

sui  vantes:

1) trempage pendant 30 minutes dans une solution bouil lante de Decon 75
(10%): agent tensio-act i f  reconnandê par Bradshaw (1970).

2 l

3 )

brossage

cycles de lavage:

-  pré-r inçage
- lavage
- r inçage
- r inçage

(eau du robinet)
(eau du robinet)
(eau du robinet)
(eau dêminêral isée)

4 )

5 )

6 )

r inçage â I 'acide chlorfrydr ique 10% durant 30 minutes

r inçages consécut i f s  (7  fo is )  â  l ' eau  dêminéra l i sée

sêchage à 100'C durant 30 minutes
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3 . 2 Les expêriences avec le purin brut

Le lisier de porc provenait de la ferme de M. Roch Buteau de St-

Henr i  de Lévis.  I l  consistai t  en un nÉlange de déchets rnêtabol iques, fèces

et ur ines,  produi t  par des porcs à engraissage pesant environ 90 kg

(C lou t ie r  g !_a l . ,  1983) .

L 'êchant i l lon de pur in a été centr i fugé, f i l t ré séquent ie l lement

sur L pm êt 0,7 um (membranes Unipore) et  d i lué pour donner 50 i l  d 'ef f luent

(di lut ion d 'un facteur 5).  Les bio-essais ont êté ef fectués sur un têmoin

e t  sur  des  êchant i l lons  contenant  0 ,L%,  L%,2%,10% et  18% de la  concent ra -

t ion  in i t ia ' le  ( tab leau 11) .  Les  f io les  ê ta ien t  enr ich ies  à  L2% MP e t  ino-

culées à raison de 10 000 cel lu les.rL-I .  Des dénombrements de la populat ion

d 'a lgues  é ta ien t  e f fec tuês  aux  jours  2 ,  4 ,6  e t  B  â  l 'a ide  d 'un  compteur  de

part icules (Coul ter  Counter Model TA, cel lu le de 70 um).

3 . 3 Les expér iences avec les eaux de percolat ion

Les échant i l lons d 'eau de percolat ion provenaient de trois types

de sol contenus dans des colonnes maintenues à une tempêrature constante

d'environ 20"C aux laboratoires du dêpartement des sols de l 'Universi té

Lava l  (C lou t ie r  e t  a l . ,  1 ,983) .  Les  t ro is  types  de  so ls  u t i l i sés ,

"Kamouraska",  "Janvier"  et  "Saint-Jude",  sont reprêsentés par les let t res K,

J et  X respect ivement;  la composi t ion des colonnes est  décr i te à la f igure 4

et précisê au tableau 12. Douze colonnes ont êté conçues avec des tuyaux de
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Ïableau 11: Mode de di lut ion pour les tests de toxic i té avec le pur in brut .

% de la concen-

t ra t ion  in i t ia le

volume de volume de

l ' e f f l u e n t  l ' a j o u t  L 2 %  A  P
(mL ) (d- )

volume de volume

I 'a jou t  d 'a lgues*  to ta l
(rL ) (d- )

18
10

2
I

0 r 1
0 (Têmoin)

7 1 2

4 1 0

0 r 8

0 r 4

0 ,04

0

0 r 3

3 1 5

6r7

7 r L

7 1 5

7 1 5

0 r 5

0 r 5

0 r 5

0 r 5

0 r 5

0 r 5

8

I
I

I

8

8

*  concent ra t ion  de  1 ,6  x  105 ce l lu les . r l - - l .
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a .

BOITE DE PETRI

LAINE DE VERRE

M E S U R E  E N  c m

FIGURT 4 :  Co lonne de  so l :  d ispos i t . i f  expër imenta ' l  .
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Tableau 1.2: Caractéristiques des trois types de sol étudiês.

% NSol Texture pH % matière

organi que

P K M g

k g . h a - l  k g . h a - r  k g . h a - l

Kamouraska argi le
I  inpneuse

Janv ie r  loam

sabl o-
argi  leux

St-Jude sable

I oameux

1 r 6 0 , 1 3

7 r 7

7 1 4

5 1 8

3 1 1

217

0 ,23

0 , 1 3

381287148

5674

28

49

76105



45-

drainage en PVC de 11,5 cm de diamètre et de 112 cm de longueur. Pour assu-

rer un bon drainage, le fond des tuyaux était rempli de 400 nL de concassê,

600 rÈ de sable et recouvert de laine de yerre. Au fond des tuyaux, un

disposi t i f  êtai t  instal lé pour recuei l l i r  l 'eau 'de drainage. Chaque tuyau

état t  rempl i  de c inq l i t res de chaque sol  tamisé à 2 rm. L 'humidi té des

sols êtait ajustêe à la capacitê de rétention au champ et les colonnes ont

reçu  l 'équ iva len t  de  0 ,  ?8 ,  56  ou  LLZ t .ha- l  de  l i s ie r ,  ca lcu lé  sur  Ia  base

du poids de sol .  Ces taux d 'app' l icat ion sont représentês respect ivement par

Dl,  02,  D3 et  D4; les chi f f res 1,  2,  3,  4 sont en indice des let t res K, J et

X pour I ' ident i f icat ion des échant i l lons.  Ces taux correspondent à 50%,

100% et 200% de la dose recommandée par le CPVQ pour le mais (tableau 21.

Le témoin correspond à la colonne de sol n'qyant pas reçu de purin.

Chaque semaine ,200 É d 'eau d is t i l l ée  on t  é tê  a jou tês  sur  les

colonnes et  l 'eau de percolat ion a êtê recuei l l ie au bas de la colonne et

son volume a été complêtê à 200 rL. Les eaux de percolation des semaines

impaires jusqu'â la dix-sept ième semaine ont servi  à cet te êtude et  le rang

de la semaine précède les let t res K, J et  X dans l ' ident i f icat ion des échan-

t i l lons.  Un al iquot de 50 É a été tyophi l isé et  le r€sidu a êté conservê

au f ro id  (4 'C)  e t  à  l ' obscur i té .

Les échant i t lons êtaient mis en solut ion dans 75 É d'eau déminê-

ra l i sée  (d i lu t ion  d 'un  fac teur  1 ,5 ) ,  ag i tês  pendant  45  nr inu tes  e t  f i l t rés

sur 0,4 pm (membrane Unipore).  Le f i l t re 6tai t  préalablennnt r incé à l 'eau

dêminéral isêe. À g É d'eau de percolat ion,  0,1 rL de mi l ieu 10x ou 20x MP
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êtai t  a joutê et  la souche d'algues (0,5 nl)  y êtai t  inoculêe à raison de

10,000 cel lu les.rL- l .  Le mi l ieu L2% MP, st  251o MP non percolê à t ravers

le sol  servai t  de contrôle et  d i f fère de l 'échant i l lon témoin qui  refère à

l 'eau de percolat ion d 'un sol  n 'qyant pas reçu de pur in.

La populat ion d 'a lgues êtai t  dênombrée à l 'a ide d 'un compteur de

part icules après 1,  3 et  I  jours.  Les concentrat ions de cel lu les étaient

établ ies en calculant la moyenne ar i thmét ique des tr ip l icata,  Iorsque l 'ê-

cart  de la resure êtai t  infér ieure à 15%. Dans le cas contraire,  une sêlec-

tion de deux resures a êté faite pour réduire la dispersion. Cette norme de

précision a êté adaptêe des travaux publiês par les chercheurs qui ont déve-

loppé le  tes t  de  fe r t i l i té  (Toer ien  e t  a l . ,  1971) .

La transformation du décompte des cellules en concentration a êté

réa l i sée  en  u t i l i san t  la  re la t ion  su ivante :

P F =  n K

constante k

a l .  ( 1 9 8 2 b )

PF

n

k

potent ie l  de fer t i l i té en mg.L-I

nombre  de  ce l lu les .L - I

poids sec d 'une cel lu le du mi l ieu 10% AAP

en m9

La

et

a êté étaUlie expérimentalemnt selon la métfroOe de Couture

et les résul tats sont présentés à ta f igure 5 et  au tableau

13.  Une va leur  de  1 ,35  x  10-8  mg.  ce l lu le - l  a  ê tê  u t i l i sée  pour  les  ca l -

culs des mi l ieux L?% et 25% AP. Cette valeur est  infér ieure à la valeur de
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Culot  d i lué dans 20 ml
d 'eau f i l t rêe  mi l  I  ipore

Pesée sur l i lett ler (H-54)
Répétez les opêrat ions prê-
cédentes  jusqu 'â  ce  que le
poids ( l '11) soit  constant

Culot recuei l l i  dans la cuvette
et

évaporê sur une plaque chauffante

Après 9 jours d ' lncubat ion
d a n s  l e  m i l i e u  d e  c u l t u r e ,

les algues sont centr i fugêes
\ à 1400 g.

20 ml  d 'eau f i l t rée  n i l l i -
pore sont évaporês dans une
cuvette (aluminium) sur une

pl aque chauffante

S ê c h a g e l n u i t à 7 0 - 7 5 " C

Dessicateur 30 min.

Pdsée sur tlettler (H-54): trlz

.Ca lcu ' l  du  po ids  sec  en  mg. l -1
(l ' t2-!tr) (mg)/vol une centrifugê

Figure 5: ProtocoJe suivi
cu l  ture d 'a l  gues
synthéti que

pour la
après 9

dêterminat ion du poids sec d 'une
j o u r s  d e  c r o i s s a n c e  d a n s  l e  m i l i e u



ïableau 13: Déterminat ion

après 9 jours
du poids sec d 'une cel lu le de
de croissance.

s.

48_

capricornutum

Poids Volume

d 'a l  gues
Nombre de
ce l l u les
par  L

( N )( *g )  (È  ) (mg .L - l  )

Poids sec Poids sec
d 'une ce l lu le  moyen

(10 -8  mg)

Concen-
trati on

Mi I  ieu

(10 -8  mg)

10% MP

50% MP

lOO% AAP

2 , 2 9

2 ,07

9,03

10,28

L6,2L

1 6 , 1 6

46,54

5?,99

2 , 8 7

31 03

x 10e

x 10s

L14?

lr?9

L , 6 2

Lr75

1, 54

1 , 5 5

193

193

11,86  8 ,34  x  108

10,73 8,35 x 1.08

l ' ,35

l r 6 9

l ,  55

L94

194

t94

193

83,56

83, 73

5,43 x 10s

5,39 x 10e



Lee e t  a l .  (1971)  de  Z , l  x  10-8  rng .ce l lu le - l .

Après le jour 8,  les t r ip l icata êtaient

des resures de dénombrements êtait infêrieur à 15%

d'ATP et de chlorophyl le.

49-

mêlangés lorsque l 'écart

pour &s déterminations

3 . 4 La déterminat ion de l 'ATP

La rnéthode au DMS0 (dimétnyle sul foxide) fut  ut i l isée pour extrai-

re  l 'ATP ce l lu la i re  des  a lgues  (Couture  e t  a l . ,  1982a) .  L 'ATP fu t  ex t ra i t

après f i l t rat ion (membrane Mi l l ipore de 0,45 rrM) d 'un volume de 4 à I  É

selon la concentrat ion des cel lu les dans les cul tures.  La rembrane êtai t

déposêe dans 3,4 û de DMSO, auquel  on ajoutai t  après Vortex (15 sec.) ,

2,6 f lL de MOPS (acide 4-morphol inopropylsul fonique).  Les solut ions êtalons

(concentrat ions f inales de 0,5,  1,5,  3,  8,  20,  50 ug ATP.L-I  )  êtaient prépa-

rêes â part i r  d 'un concentré d 'ATP (Sigma) Al tué dans le tampon M0PS et dans

Ie DMS0 en présence d'une ræmbrane Mi l l ipore selon les volumes suivants:

0,6 É de la solut ion d 'ATP di luêe dans le t '10PS',  2,4 i l  de MOPS; 3,0 nL

DMSO. 0n dosai t  l 'ATP par bioluminescence après addi t ion du complexe luci-

fér ine- luci fêrase (Sigma) dans les proport ions suivantes:500 uL du complexe

enzymatique + 300 uL de la solut ion à analyser.  La lumière émise fut  rpsu-

rée â l 'a ide d 'un ATP-mètre (JRB, modèle 2000).
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3 . 5 La détermfnat ion de la chlorophyl le

La concentration de la chlorophylle ran totale fut déterminée par

f luorescence à cause de la sensibi l i tê de la nÉthode (Greenberg et  a l .

1980).  Un volume de I  à 10 r t  de la cul ture d 'a lgues a êté f i l t rê (membrane

hlhatman GF/C) et un volunn de L0 rÈ d'acêtone (90%) a été ajouté au fi l tre.

La solut ion a été gardée à l 'obscur i tê et  au ï ro id durant une nui t .  Le

dosage a êtê ef fectué sur un f luor imètre Perkin-Elnnr.  La longueur d 'onde

d'émission est  de r t43 nm et cel le de rêcept ion de 663 nn. L 'apparei l  est

êtalonnê â l 'a ide de solut ions de 2,  5,  10,  20 et  40 pg.L- l  de chlorophyl le

extrai te de feui l les d 'êpinards.

3 . 6 L 'ana lyse  des  é léments  nu t r i t i f s

L 'analyse des êléments nutr i t i fs  a étê ef fectuée sur les solut ions

f i l t rées.  L 'auto-analyseur Technicon I I  fut  ut i t isé pour la déterminat ion

des teneurs d'armoniaque (méthode du bleu-indophénol), & nitrate et de ni-

trite (réduction par le cadmium et formation d'un composê azotê) et d'ortho-

phosphate (complexe phosphomolybdène). Les n€sures de carbone organique

total (COT) ont été effectuées sur un analyseur de carbone organique

{Beckman, modèle 915).

Les êléments de Ca, Mg, Nô, K, Cu, Fe, Mn furent analysês par

absorpt ion atomique aux laboratoires de l 'Universi tê Laval .
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3 . 7 L'oxydat ion de la nrat ière organique

Une techn ique semblab le  à  ce l le  u t i l i sée  par  Campbe l l  e t  a l .

(1983) a été employée pour o4yder Ia mat ière organique. Après f i l t rat ion

sur 0,4 pl t t  (membrane Unipore),  l 'échant i l lon d 'eau de percolat ion a êtê

transféré dans un tube de quartz et 50 uL de peroxide d'hydrogène (30%, V/V)

ont étê aioutés; le tube est chauffé durant 5 minutes â 80'C. Après une

imadiat ion â l 'u l t ravio ' let  ( lampe au rErcure;  Hanovia Modet 679A36, H50l l )

durant un minimum d'une heure,  de l 'azote a êté barboté dans l 'échant i l lon

pour êl iminer le péroxide. L 'ef f icaci té de la dégradat ion a êtê vér i f iêe en

déterminant la f luorescence (Turner Associate) de l 'êchant i l lon pour di f fé-

rents temps d' i r radiat ion ( f igure 6).  Cette technique êtai t  basée sur les

observations de Stewart et l ' tetzel (1981) qui ont détectê une dimi nution

rapide de la f luorescence dans des échant i l lons d 'eau soumis à une i r radia-

t ion  à  l 'u l t rav io le t  pour  p rovoquer  l ' o4ydat ion  de  la  mat iè re  o rgan ique

di ssoute.
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Chap i t re  4

Résu l ta ts  des  b io -essa is  avec  l 'a lgue S.  capr icornu tum
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4 . 1 Les expér iences de toxic i tê avec le pur in

Le pur in  qu i  fu t  u t i l isê lors  de

sol présente les caractérist iques suivantes

ne l  l e  ) :

l 'épandage sur les colonnes de

(Visser,  cormunicat ion person-

P 262,5 mg.r1-r

K  2 ,9  mg,nN-- l

Mg 37,6  pg . r l - - l

pH

matière sèche

azote

7 1 4

1 , 5 8

5,64

ot
p

q
b

L'ef fet  toxique du pur in di luê â 10% et 18% de la concentrat ion

init iale est très marquê. I l y a eu moins de deux dédoublements en 4 jours

dans ces cul tures et  l 'ef fet  se manifeste dès le deuxième jour ( tableau 14).

À t  ou 2% de la concentrat ion in i t ia le,  l 'ef fet  de la toxic i tê se manifeste

après 4 jours, les d6nombrenents êtaient alors infêrieurs au contrôle $2 %

MP) .  Dans l 'échant i l lon  le  p lus  d i lué  (0 ,1%) ,  Ia  tox ic i té  es t  a lo rs  rem-

placée par un effet stirnulateur: la croissance au huitième jour est de 50%

supérieure au contrôIe. .  Clout ier  S!_3I.  (1983) ont noté qu'â des faibles

concentrat ions (moins de 100 mg.L-r) ,  le l is ier  de porc étai t  capable d 'en-

courager la croissance de S. capricornutum comparativement au milieu MP et

qu'une forte concentrat ion pouvai t  avoir  un ef fet  toxique. L 'ef fet  auxini-

que ou toxique des eaux de percolation sur la croissance de S. capricornutum

pourra donc dépendre de la concentration des substances contenues dans le

pur in après avoir  rêagi  avec le sol .
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Tableau 14: Effet du purin sur la croissance .le !. capricornutum.

Dénombrement (104 cel  lu les.d-- l  )

concentrati on
l% u lv l i n i t i a l 2e jour 4e jour 6e jour 8e jour

18 1 r 0

1 r 0

1 r 0

1 r 0

l r o

l r o

1 r 3

1 r 3

2 1 2

3 r 3

8 r 0

2r0

3 r 3

2r8

l'8,0

I ' l ' ,3

48 ,6

IL,2

*

8 1 4

6 r 0

9 r 4

94,9

53,0

10 *

7 r 7

1 0 , 8

146,  I

105 ,2

I

0 r 1

contrôle
( 1 2 %  M P )

Contamination bactérienne observée au microscope.
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4 . ? Les ef fets auxiniques et  toxiques des eaux de percolat ion

Pour les t ro is types de sol ,  les Ésul tats des analyses chimiques

des eaux de percolat ion (NOa, NH4, P, Ca, Mg, Na, K, Cu, Fe, Mn, C0D, carbo-

ne total  d issous),  des dênombrennnts cel lu la i res au premier,  t ro is ième et

hui t ième jour,  des potent ie ls de fert i l i té (PF) et  des concentrat ions en ATP

et en chlorophyl le sont prêsentês à l 'annexe 1.

Les concent,rations fortes de calcium proviennent en partie du

gravier qui  entre dans la composi t ion des colonnes. Le zinc,  le t i tanium et

l 'a luminium sont en quant i tês t rop fa ib les pour être dêtectées. D'ai l leurs

les  résu l ta ts  ob tenus  par  Brown g ! : ]_ .  (1983)  lo rs  de  l 'app l i ca t ion  d 'e f -

fluents domestiques â des colonnes de sol sont en accord avec nos observa-

t ions:  les nÉtaux traces (Cd, Cu, Ni ,  Pb, Zn) sont en quant i té non dêtecta-

bles dans les eaux de percolat ion recuei l l ies à 1. ,5 mètres.

Dans les résul tats en génêra' | ,  i l  faut  noter que pour la sêr ie J,

les valeurs de dénombrements cel lu ' la i res sont moins êlevées que cel les obte-

nues dans les deux autres sêr ies car le mi l ieu de croissance êtai t  a lors de

12% AAP comparativement à 25% MP pour les sols Kamouraska et Saint-Jude.

L ' iden t i f i ca t ion  d 'un  e f fe t  s t imu la teur  ou  d 'un  e f fe t  tox ique sur

la croissance de !. capricornutum repose sur la comparaison du nombre de

cellules obtenues dans les cultures avec et sans ajout des eaux de percola-

t ion.  Un ef fet  de st imulat ion est  ident i f iê lorsque le PF est  de L5%
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supêr ieur au contrôle.  Un ef fet  d ' inhibi t ion est  déf in i  cot i lne une valeur de

L5% inférieure au contrôle. Cette norme fixêe en considêrant la précision

de 15% inhêrente à ce test  b io logique est  p lus sévère que cel le êtaUl ie par

Sachdev et  Clescer i  (1978).  Le tableau 15 présente les valeurs qui  ont

servi  de contrôle pour ident i f ier  des ef fets de st imulat ion et  d ' inhibi t ion.

Notons que le contenu cel lu la i re npyen d'ATP dans nos cul tures se s i tuent

entre ceux trouvés par Lee S! al .  (1971) ( t ,+ ug.mg-I  ou 3 x 10-8 ug par

ce l lu le )  e t  ceux  de  Brezon ick  e t  a l .  (1975)  (0 ,24  pg .mg- l  ou  0 ,3  x  t0 -8  r rg

par cel lu le) .  Cette gaf ine de var iat ion pourrai t  être at t r ibuêe au fai t  que

le contenu cel lu la i re d 'ATP var ie avec la concentrat ion de phosphore dans le

mi l ieu  e t  la  phase de  c ro issance (Lee e t  a l ,  1971) .

Les trois paramètres de biomasse, soit le dênombrement de cellules

par l 'apparei l  Coul ter ,  l 'ATP et  la chlorophyl le ont été comparés; le ta-

bleau 1.6 rêsuræ les relations obtenues.

Les coefficients de corrélation sont comparables à ceux obtenus

par Brezonick g!-g! .  (1975) pour les relat ions ATP-Chloro (0,54) et  ATP-

poids sec (0,24).  Ainsi ,  nos relat ions entre le PF et  la concentrat ion

d'ATP par volume semblent assez bonnes pour employer les dénombrements cel-

lu la i res de l 'apparei l  Coul ter  dans la prêsentat ion des résul tats.

La prochaine êtape est donc de se servir des résultats des bio-

essais et  des analyses chimiques des eaux de percolat ion de chaque sol ,  pour

ident i f ier  g lobalement s i  le pur in engendre des augnnntat ions ou des diminu-

t ions de la croissance des algues dans les eaux de percolat ion et  ensui te



Tableau 15: Déterminat ion des potent ie ls de fert i l i tê

cel lu la i re en adénosine tr iphosphate (ATP)
narr  totale (chloro) pour les cul tures dans

trôle après une croissance de 9 jours.
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(PF),  du contenu

et en chlorophyl le

les f io les de con-

Ser l  e PF

mg.L - l
ATP

10-8  u9 .ce l  lu le - l

Chl oro

L0-8  u9 .ce ' l lu le -1

J (12% AAP)

X (25% AAP)

K (25% AAP)

Autres (12% AAP)

6 , 8  ( 6 ) 1 , 4  ( 4 ) 1 .0 ,9  (5 )

1 0 , 4

L4,2

10,6

10,0

10,5,

8 1 9

( e )

t e )

( 3 )

1 r 3 ( 5 )

( e )

( 1 )

( 8 )

( e )

( 1 )

1 r 3

1 r 5

Moyenne L2% AAP

2 5 %  A P

9 , 1  ( 9 )

1 2 , 3  ( 1 8 )
L,4 (221 9 , 6  ( 2 0 )

L27" AAP

25% AAP

3 , 1  ( 9 )

3 , 4  ( 1 8 )
9,5 (221 4 , 8  ( 2 0 )

(  )  Nombre  d 'êchant i l lons .



Tableau 16: Coeff ic ients de corrélat ion entre
(PF) ,  I 'adénos ine  t r iphosphate
( chl  oro) .

59_

le potent ie l  de fer t i l i té
(ATP ) et  la chlorophyl  le

Paramètres Sol J Sol K Sol X

PF vs

PF vs
ATP vs

ATP

Choro
Choro

0 , 5 2

0 , 7 3
*

0 , 5 0

0,51.

0 , 7 7

0 , 5 5

0,27

0 , 3 6

* non signi f icat ivement di f férent de zéro au niveau 5% pour N -  40.



60-

d'étudier plus en dêtai l  l 'êvolut ion des PF dans le temps et  pour les di f fê-

rentes doses de purin. Un rapprochement entre les modifications de la bio-

masse et  la qual i té des eaux de percolat ion perret t ra d ' ident i f ier  une rela-

tion cause-effet,

4 . 2 . L  L e  s o l  J a n v i e r  ( J )

Le sol  Janvier est  un loam sablo-argi leux basique. Les taux de

phosphore et  de potassium du sol  in i t ia l  sont les plus fa ib les des trois

sols et les concentrations de matières organiques et de magnésium sont in-

termédiaires. Pour le sol Janvier, deux approches différentes ont êté

e s s q y ê e s :  l ' u t i t i s a t i o n  d ' a l g u e s  c a r e n c é e s  e n  p h o s p h o r e  ( s e m a i n e  3 , 5 , 7  e t

9 )  e t  l ' u t i l i sa t ion  d 'a lgues  du  mi l ieu  MP (semaine  l ,  11 ,  13 ,  15  e t  17) .

In i t ia lernnt,  les algues avaient êté carencées pour l imi ter  la croissance

due aux réserves de phosphore accumulé dans la cel lu le.  Toutefois,  ce t ra i -

tement af fectai t  la reproduct ib i l i té des contrôles et  donc l imi ta i t  l ' inter-

prêtat ion.  Les résul tats des bio-essais avec les algues carencêes ne seront

donc pas exploi tês.

_de l'effet inhibiteur_og :tirylateur 3leg gagx_dg gercalg-

À cause de la var iabi l i té des contrôles du mi l ieu 12% AAP, l 'ef fet

la croissance a êtê déterminé pour chaque semaine séparénnnt à partir

courbes de croissance (figure 71. Pour cette série, 86i., des valeurs

L ' i denti f igali en

ti on

sur

des
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demont ren t  un  e f fe t  d ' inh ib i t ion .  Seu lement  les  êchant i l lons  lJ ,  e t  15J ,

possèdent une croissance supêr ieure aux contrôles.

Leg vari ati ons_avec ]a_tlgse gt_dgn:'l e_temps

La croissance la plus forte de cette série a êtê rnsurée lors des

bio-essais ef fectuês avec les eaux de percolat ion provenant de la colonne de

sol  n 'qyant pas reçu de pur in.  La valeur la plus for te de croissance a êtê

obtenu à la quinzième semaine. 0n note êgalement un effet de stimulation de

la croissance à ce moment.

De façon très générale, les PF des doses D2 et D3 se comporte de

manière  s imi la i re .  Pour  la  dose D4,  une d iminu t ion  de  l 'e f fe t  d ' inh ib i t ion

avec le temps est notêe et la croissance pour cette dose est la plus forte

â Ia quinzième semaine. En génêral, les PF de la dose D4 sont légèrement

supér ieurs ou vois ine de ceux des doses D2 et  03. Ainsi ,  I 'appl icat ion du

pur in rnodi f ie la qual i té de l 'eau de percolat ion,  ce qui  est  t radui t  par une

diminut ion dans la croissance des algues par rapport  au sol  sans pur in et

cet  ef fet  est  p lus prononcé à fa ib le qu'à for te dose.

La_discu:s'ion de: rêsultats

L'ef fet  de l 'a jout  de pur in à des colonnes de sol  n 'apparaî t  pas

irmédiatement car l 'eau contenue in i t ia lement dans 
' la 

colonne doi t  être

êvacuée avant que l 'eau ayant interagi  avec le pur in puisse être recuei l l ie.

D'ai l leurs,  avec des colonnes de sol  de 0,8 m de long, Gerr i tse (1976) a



63-

mesuré un dêlai  de 4 semaines avant l 'appar i t ion de l ' ion chlorure.  Lors de

nos expêriences, Ies premières semaines qui correspondent à la période d'u-

ti l isation des algues carencées, reflètent donc des différences entre la

composition des colonnes elles-mêmes et, par conséquent, sont noins intéres-

santes pour l 'êtude de l 'ef fet  de l 'êpandage du pur in que les semaines ul té-

ri eu res.

Au cours de la première semaine l 'eau qui  sort  des colonnes possè-

de des concentrat ions assez fortes en phosphore (0,044 à 0,066 mg.L-t) ,  mais

faibles en nitrate, en matière organique, en amrnoniaque et en cations ma-

jeurs  { f igure  8 ,  annexe 1) .  La  c ro issance p lus  fa ib le  des  a lgues  dans  l 'ê -

chant i l lon qyant reçu la dose D4 â la première semaine coîncide avec des

taux de cuivre de 0,04 mg.L-I .

À part i r  de la onzième semaine, l 'évolut ion des ni t rates et  du

ca lc ium dêmont re  c la i renent  l ' i n f luence du  pur in  sur  la  qua l i tê  de  l 'eau .

L'eau du sol  sans pur in conserve des taux faibles de ni t rate et  de calc ium.

Dans les autres cas, les concentrations augrentent progressivement avec la

dose. Les ni t rates at te ignent jusqu'à 124 mg.L-r ,  ce qui  dépasse la norme

acceptée pour l 'eau potable (10 mg N.L-I  ) .  La var iat ion du phosphore avec

la quant i tê de pur in appl iquée au sol  est  beaucoup nnins nette,  ce qui  la is-

se croire que cet êlêment provient à la fois du sol et du purin.

Les fortes augmentations de phosphore et de nitrate auraient dû

st imuler la croissance dans les eaux de percolat ion provenant des doses D2 à

D4. Les teneurs en calc ium, magnésium, potassium et sodium sont êgalement
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plus fortes à cette pêriode. Pourtant,  une inhibit ion est évidente pour les

doses 02, D3 et 04, Des facteurs sont donc prêsents et annulent I'effet des

éléments nutr i t i fs.  Parmi ceux-ci,  l 'anmoniaque, les rnêtaux traces et la

matière organique doivent être considérés.

Les taux d 'arrnoniaque sont êlevés (1. ,2 mg.L- l )  uniquement pour la

dose D4 aux quinzième et dix-septième semaines, nnis la croissance demeure

semblable à cel le des autres semaines. L 'armoniaque l ibre (Ntta+) peut dimi-

nuer la croissance et le taux de photosynthèse des algues. Lorsque Ie pH

est de 9,5 et  la température de 20 à 25'C, deux à t ro is mi l l imoles d 'armo-

niaque suffisent à diminuer de 50 â 95% la photosynthèse (Azoz et Goldman,

1982). Toutefois, cette toxicité se rencontre surtout dans les eaux natu-

re l les  de  fa ib le  a lca l in i té  e t  dans  des  popu la t ions  t rès  denses  d 'a lgues .

La matière organique peut agir conune agent de complexation. Ain-

Si ,  dans le cas de la dose Dl,  b ien que la première et  la quinzième semaine

présentent des concentrat ions semblables de phosphore,  la croissance est

beaucoup plus for te à la quinzième semaine lorsque la mat ière organique

(C0T) est  t ro is fo is moins for te que la première semaine; en consêquence, le

phosphore semble rpins disponible pour la croissance des algues en présence

de matière organique. Ce phénornène pourrait égalenent être attribuable à un

nanque de disponibi l i té en d 'autres êlêments essent ie ls.

Cette hypothèse fut  vér i f iée en i r radiant ta mat ière organique à

l 'u l t raviolet  ( f igure 9).  Si  on détrui t  la mat ière organique percolée du
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sol  au début de I 'expêr ience (semaine 1),  on assiste à une augmentat ion

importante de la croissance des algues, sauf dans le cas de la dose D4 où

les concentrat ions du cuivre d 'une or ig ine inconnue nuisent à la croissance

des algues. Cette croissance après i r radiat ion pourrai t  être l iée à la nou-

vel le disponibi l i té du phosphore lequel  qui  êtai t  auparavant sêquestré par

la mat ière organique; de plus l 'apport  d 'é lénents nutr i t i fs  Ésul tant  de la

dégradation des substances organiques peut également être invoqué.

A partir de la onzième semaine, la destruction de la matière orga-

nique dans l 'eau de percolat ion du sol  têmoin st imule moins la croissance et

peut nême la diminuer.  La mat ière organique, en plus de séquestrer le phos-

phore,  pourrai t  l ier  une substance toxique. L ' i r radiat ion l ibêrerai t  ce

toxique qui  aurai t  un ef fet  encore plus marqué sur la croissance que la

mat ière organique. Une trois ième expl icat ion,  la présence de perorydes, l ié

au processus d' imadiat ion pourrai t  être invoquêe, toutefois cet te hypothèse

nous apparaî t  d i f f ic i le à soutenir  étant donné I 'observat ion de st imulat ion

de croissance dans d'autres êchantil lons ayant subi ce même traitenent. De

plus la présence de ces composês étaient êvi tée en mttant les êchant i l lons

une nui t ,  à 4"C, avant de procéder aux bio-essais (Campbel l ,  communicat ion

p e r s o n n e l l e ) .

L 'absence de la st imulat ion de la croissance, après i r radiat ion,

est  v is ib le égalennnt aux onzième et  t re iz ième semaines pour les sols qyant

reçu du pur in mais disparaî t  au cours des deux dernières semaines. L 'ATP

démontre un schéma semblable. Aux quinzième et dix-septième semaines, la

destruct ion de la mat ière organique apporte une st imulat ion de la croissance
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grâce à la mise en disponibi l i té de nutr iments.  La substance toxique est

donc absente ou sa toxicité très réduite.

L 'expl icat ion la plus s imple est  la présence d'un métal  en for tes

concentrations, durant ces quatre semaines, pour le sol témoin et également

êlevé pour les 3 autres colonnes à la onzième et treizième semaine. Un tel

phênornène n'apparaî t  pas dans les analyses chimiques. Cependant,  Ie manga-

nèse et  le fer  ne sont pas en concentrat ions nêgl igeables et ,  dans le cas du

manganèse, les taux augnentent avec la dose de pur in ajoutée; ainsi ,  d 'au-

tres rÉtaux qui n'ont pas êté analysês pourraient égalenent être nris en

cause. I l  se peut que la toxic i tê r6sul te de l ' interact ion de plusieurs

subs tances .  Dans ce  cas ,  la  d ispon ib i l i tê  sera i t  un  ræi l leur  ind ica teur  que

la concentrat ion.  Ainsi ,  les for tes concentrat ions de cat ions pouvant dimi-

n u e r  l a  d i s p o n i b i t i t ê  d ' u n  t o x i q u e  ( R a i  e t  a I . , 1 9 8 1 )  e t  p e r m e t r a i t  u n e

croissance des algues dans les échant i l lons de la dose D4 rnême si  la concen-

tration du toxique est plus élevêe que dans la dose Dl où i l y a peu de

croissance. I l  faut  néannoins retenir  que la mat ière organique semble jouer

le rôle pr incipal  dans la l imi tat ion de ta croissance des algues dans les

eaux de percolat ion du sol  Janvier.

4 .2 .2  Le  so l  Kamouraska (K)

Ce sol  est  un argi le l imoneux basique possédant un taux plus élevê

de mat ière organique, de phosphore,  d 'azote,  de potassium et de magnésium

que les deux autres sols,
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Les valeurs du PF pour les dix-sept semaines sont données à ta

potentiel de fertit i tê moyen de L4,? t 2,2 ng.L-r et un coefficient de va-

r iat ion de 15% (tableau 15).  La var iat ion est  êgalement de 15% autour de la

moyenne de 1,3 x 10-2 ug.Id--l pour I 'ATP. Les contrôles du sol Kamouraska

s'avèrent les plus reproduct ib les des trois sols.  Les var iat ions d 'ATP et

du PF sont sensiblement les mêmes, sauf pour quelques points,  où l 'ATP par

cellule est élevée, le mênre phénomène se rencontre avec le sol Saint-Jude.

Les valeurs de PF des eaux de percolation dêmontrent un effet net

d ' inhibi t ion,  car une valeur seulement se retrouve au-dessus de la l imi te

infér ieure de croissance des contrôles (12,0 mg.L- l ) .

Le: vari ati ons_avec 1 a_tlgsg gt_dgng'le_tgmgs

Dans les eaux de percolat ion du sol  témoin,  on assiste à une dimi-

nut ion de la croissance des algues entre la t ro is ième et  la c inquième semai-

ne. Puis,  le PF se maint ient  autour de 5r5 mg.L- l ,  sauf pour une remontée â

la t re iz ièrB semaine.

Les êchant i l lons provenant des colonnes deux et  t ro is réagissent

de façon simi la i re dans le temps. Une diminut ion de la croissance tel le que

notêe pour le sol  témoin,  se produi t  également mais est  suiv ie d 'une augmen-

tat ion de la croissance à des va' leurs vois ines de la l imi te infêr ieure des
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contrôles.  Les var iat ions

forte de purin ressemblent

D2 et D3.

du PF des êchantil lons qyant

plus à cel les du sol  témoin

reçu la dose la plus

que cel les des doses

L 'a jou t  de  pur in  à  une fa ib le  dose semble  d iminuer  l ' e f fe t  d ' inh i -

bi t ion notê pour le sol  témoin;  pourtant,  à for tes doses, cet te inhibi t ion

réapparaît.

q i gcgs : r gn_dgs_rlsgl lts

Durant les premières semaines, la qual i té chimique des eaux de

percolat ion des quatre colonnes est  semblable ( f igure 11).  Après la t ro i -

s ième semaine, des di f férences apparaissent dans la qual i té des eaux de

percolat ion.  L 'a iout de pur in au sol  Kamouraska semble stabi l iser les per-

tes de carbone organique dissous qui  sont t rès v is ib les dans le sol  têmoin.

Ce dernier perd également des quantités plus importantes de phosphore, de

calcium, de fer et de manganèse que les sols ayant reçu du purin. Le phéno-

mène de stabi l isat ion des sols par la mat ière organique est  b ien connu dans

le  mi l ieu  agr ico le  (Bernard ,  1981) .

Par contre, les augmentations dans les nitrates sont indicateurs

de l 'épandage de pur in.  L 'eau du sol  témoin ne démontre pas de var iat ions

tandis que les eaux des sols traités voient leurs concentrations en nitrate

augrnnter graduellement conme dans le cas du sol Janvier. Pour le sol

Kamouraska, le phosphore inorganique et le phosphore total ont été analysés

(annexe 1).  Gerr i tse (1976) a t rouvé que le phosphore organique du pur in de
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porc est  p lus rnbi le,  dans des colonnes de sol ,  gu€ le phosphore inorganique

€t,  que ce dernier n 'augmentai t  pas de façon signi f icat ive dans les ef-

f luents.  Dans les eaux de percolat ion du sol  Kamouraska, le phosphore inor-

ganique est en concentration faible et très proche de la l imite de détec-

tion. I l représente noins de 25% du phosphore total.

La diminution des PF après la troisième semaine semble correspon-

dre â des augmentations de carbone organique (C0T) dans l 'eau de percola-

tion. Ce phénomène est le plus marqué pour le sol témoin où Ie COT demeure

élevé et  la croissance faible.  La mat ière organique semble donc séquestrer

des êténents nutr i t i fs  du mi l ieu à 25% MP. À la t re iz ième semaine, une

augmentation de la croissance correspond à une concentration de phosphore

plus êlevée, donc i l  y  a plus de phosphore disponible,  malgré la présence de

plus de matière organique que la semaine prêcédente.

Les taux faibles de matière organique et les augmentations de

nitrate et du phosphore facil i tent la croissance des algues des doses D2 et

D3 à partir de la neuvième semaine. Les PF et les taux d'ATP se rapprochent

des valeurs des contrôles.

Le PF pour la dose D4 aurait dû suivre les nrêmes variations que

les doses DZ et 03, si on considère les concentrations de rnatière organique,

de ni t rate et  de phosphore.  0r cela n 'est  pas le cas:  on dêdui t  qu'un autre

facteur doi t  venir  inhiber la croissance. La dose D4 possède des taux êle-

vés de fer (annexe 1). I l est intéressant de noter que le PF varie de façon

inverse à celle des concentrations de fer. Le sol témoin possède des
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concentrations de fer encore plus êlevêes que la dose D4. Ceci semble sug-

gérer un phênomène de précipitat,ion du fer (Jackson et Hecky, 1980) la pré-

sence simultanée de fer et  d 'un nÉtal  toxique, qui  n 'a pas êté analysé,

pourrai t  être une autre expl icat ion.

Lorsque la matiêre organique est orydée dans les eaux de percola-

t ion des doses D2 et  03, la croissance des algues devient comparable â cel le

du mfl ieu 25% MP {f igure 12).  Le niveau de croissance var ie avec la quan-

t i tê de phosphore apportêe par les eaux de percolat ion.  Le rni l ieu 25% MP

cont ient ,  au départ ,  0,05 mg.L- l  de phosphore.  Les eaux de percolat ion en

ajoutent de 0,005 à 0,036 mg.L-} .  Les fa ib les di f fêrences entre les PF des

échant i l lons,  avant et  après i r radiat ion,  de la neuvième â la t re iz ième

semaine, peuvent rêsu'lter des taux peu étevés de la matière organique et du

phosphore dans ceux-ci .  Pourtant,  la croissance plus for te après i r radia-

t ion à la quinzième et  la dix-sept ième semaine lorsque les taux sont sembla-

bles pour ces deux paramètres semble indiquer la présence d'un facteur inhi-

bi teur qui  agi t  t rès fa ib lement sur les échant i l lons des trois semaines

prêcêdentes.

En considérant la dose Dl,  on voi t  que l 'augmentat ion de la crois-

sance des algues après la destruction de la matière organique de la première

à la onzième semaine est plus importante que pour les doses D? et D3 et

dêpasse rÊnn la l imi te supér ieure des contrôles du mi l ieu 25% MP (f igure

L?l .  Cette st imulat ion provient des taux plus êlevés de phosphore dans les

eaux de percolation de la dose DL et des produits <te dêgradation de la ma-

t ière organique.
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Toutefois, après la onzième semaine, la destruction de la matière

organique n'est  pas suff isante pour rétabl i r  la croissance. Trois expl ica-

t ions peuvent être envisagées: i )  la destruct ion de la mat ière organique

est incomptète;  i i  )  une substance toxique est  associêe â la mat ière organi-

que après la onzième semaine, mais n 'étai t  pas prêsente dans les autres

doses, car à ces doses la matière organique et les toxiques étaient retenus

dans le sol ;  i i i )  la substance toxique est  présente dans toutes les colon-

nes, mais serai t  apparu â la onzième et  à la t re iz ième semaine seulement,

pour les doses D2 et  03. Ceci  impl ique une migrat ion plus lente dans le sol

témoin que dans les autres colonnes, phênomène qu'on peut mal expl iquer.

L 'a jout de fortes concentrat ions du pur in modif ie la qual i té de

l 'eau car Ia croissance des algues de la dose D4 est  d i f férente de cel le des

doses D2 et D3. Pourtant, les analyses chimiques ne décèlent pas un facteur

en concentrat ions di f férentes pour la dose D4. Bien que le fer  soi t  p lus

élevé pour une grande part ie de l 'expêr ience, la toxic i té persiste nÊme

lorsque les taux at te ignent des valeurs aussi  basses que 0,01 mg.L-I .  La

croissance des algues dans les êchant i l lons i r radiés de la dose D4 est  t rès

irrêgulière dans les premières semaines contrairerent aux autres doses où un

schéma de var iat ion se dêf in i t  assez clai rement.  Ainsi ,  pour la dose 04, le

rôle de la mat ière organique est  d i f f ic i le â déf in i r .

L 'a jout  de faible dose de pur in au

pertes de phosphore mais êgalenent les pertes

séquestre.  Le résul tat  net  est  une eau plus

algues que I 'eau du sol  témoin,  avec rpins

sol Kamouraska diminue Ies

de matière organique qui le

propice â ta croissance des

de cations et contenant des
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concentrations assez fortes de

sance des algues est l imitée

favoriser le dêveloppement des

nitrates. Dans les cours d'eau où

par l 'azote, cet ajout de nitrate

a l  gues.

l a  c ro is -

pourrai t

4 .3 .3  Le  so l  Sa in t -Jude (X)

Le Saint-Jude est  un sol  sableux acide. Le drainage est  t rès

rap ide ;  c 'es t  le  mo ins  organ ique des  t ro is  so ls  à  l ' é tude.  Les  ana lyses

chimiques de l 'eau de percolation dêmontrent des différences marquées avec

les deux autres sols.  Un bi lan de sort ie approximat i f  a êtê étaUt i  pour

l 'azote et  la mat ière organique ( tableau 17).  Rappelons que les ajouts de

pur in étaient ident iques pour les t ro is sols.

Cornn nous l 'avons rent ionné précédennent,  pour les sols Janvier

et  Kamouraska, les ni t rates sont des bons indicateurs de l 'a jout  de pur in au

sol ;  i ls  proviennent de I 'orydat ion d 'autres formes d'azote du pur in.  Ce-

pendant,  l 'acidi tê du sol  Saint-Jude semble avoir  arrêté la ni t r i f icat ion

€t, en consêquence, les taux de nitrates demeurent faibles dans les eaux de

percolat ion.  Par ai l leurs,  l 'azote ne se trouvant guère sous forme arunonia-

cale,  la volat i l isat ion est  certainement responsable de pertes importantes

d'azote de ce système. Le phosphore rêagit d'une façon différente de l 'azo-

te. Les eaux de percolation contiennent très peu de phosphore inorganique

et ce pour la durée de l 'expér ience.

Bien que pour les sols J et K, la comparaison des charges de

t ière organique des eaux de percolat ion des sols têmoins avec cel les

ma-

des
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Tableau 17: Charges en azote (N-NOg et
(C0T)  recue i l l i es  dans  les

K e t X .

N-NHg ) et en carbone
eaux de percolation

organique total
pour  les so ls  J ,

Paramètre Dose* Sol J SoI K Sol X

N-N03
(mg)

Lr7
60,2

9 5 , 6

130,0

o12
7 r l

24,7

1 9 , 3

0 rZ
012

0 , ?

0 r 3

D1
D2

D3

D4

N -NH3

(mg)
0 r 1

0 r 4

0 r2

1 r 9

0 r 1

0 r 1

0 r 1

0 r l

0 r 1

0 , ?

0 r 1

0 r 1

D1

D2

D3

D4

c-c0T
(mg)

D1

ù2
D3

D4

4 0 , 6

64,5
6 0 , 0

7  6 , 7

1 9 6 , 5

? 8 , L

28,8

36,8

8 7 ,  5

7 1 , 0

8 0 , 0

7 3 , 5

* 0 1 :  0
D2-. 28

D3: 56
D4: LLz

tonne. ha-1 .

tonnes. ha- I .

tonnes .ha- l .
tonnes. ha- I  .
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eaux des colonnes qyant reçu du purin permette de déceler l 'effet de l 'ajout

de pur in,  cet te di f férence n'est  pas êvidente pour le sol  Saint-Jude. Les

caractér ist iques chimiques des eaux de percolat ion de ce sol  sableux sont

assez stables pour les quatre doses. Le pur in ne semble pas avoir  eu d 'ef-

fet  sur l 'eau de percolat ion.  Dans le présent cas,  i l  faut  donc rel ier

l 'e f fe t  d ' inh ib i t ion  de  la  c ro issance des  a lgues  no tê  dans  l 'eau  de  perco la -

tion par rapport au milieu de contrôle 25% MP au sol lui-même et non à un

effet  d i rect  des éléments du pur in ( f igure 13).  Après la c inquième semaine,

l 'augrentat ion de la croissance dans les échant i l lons d 'eau de percolat ion

des sols qyant reçu du purin coincide avec une concentration croissante de

ca lc ium ( f igure  14) .  La  so lub i l i sa t ion  du  ca lc ium peut  résu l te r  des  d i f fé -

rences de pH entre l 'eau du sol  témoin et  l 'eau en contact  avec le pur in.

À ta figure 13, quelques points devient du schêma général de va-

r iat ion des PF. En examinant les concentrat ions d 'ATP, on s 'aperçoi t  que

les variations temporelles données par ce pararnètre diffèrent de celles du

PF. 0n peut penser que l 'ATP est surestimê â cause de la prêsence de bacté-

r ies  a t tachées aux  a lgues .  D 'a i l leurs ,  la  cor ré la t ion  en t re  I 'ATP e t  le  PF

( tab leau 16)  es t  nB i l leure  que ce l le  en t re  l 'ATP e t  la  ch lo rophy l le .  Dans

les échant i l lons du sol  Saint-Jude, l 'ATP par cel lu le dosê au hui t ième jour

est  p lus êlevée lorsque les algues sont en phase stat ionnaire et  en fa ib le

nombre ( f igure 15).  Cet êtat  favor iserai t  les bactér ies car el les subi-

raient npins de compét i t ion de la part  des algues. Dans un mi l ieu de cul tu-

re synthét ique, le taux d 'ATP par cel lu le est  p lus êlevé au dêbut de la

croissance et  d iminue pour at te indre de 1,3 à 1,6 x 1.0-8 ug après une semai-

ne (tableau 18). Si un toxique corune le CuSOu, est présent le dénombrement
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Tableau 18: Contenu cel lu la i re

de S. capricornutum
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en adênosine tr iphosphate (ATP) de cul ture

à Oitférentes phases de croissance

I'ti I i eu Jour de

croi ssance

Dénombrement

1 0 5  c e l l u l e . L - r

ATP

1.0-8  ug .ce l lu le - I

ATP

u g . L - 1

I

4

7
14

M P +  1
8 pg.L-t  CuS0u 4

7

14

AAP 1 r 8

6 5 , 0

64,8
6 9  1 4

or7
L6,7
58,8

54,8

23

1461

4000
4380

L?
177

3300

4500

7 r 7

4 1 4

1 r 6

1 r 6

5 r g

9 1 4

l r g

L r 2
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et la quantité d'ATP sont affectés les premiers jours et deviennent normaux

après une semaine.

En conséquence, en ce qui concerne le sol Saint-Jude, la présence

possible de bactérie et l ' inf luence douteuse du purin sur les eaux de perco-

lation empêchent une êtude plus approfondie des variations temporelles du PF

et de 1'effet de la matière organique.

Sorunaire et conclusion

Pour combler certaines lacunes dans les connaissances sur la bio-

disponibi l i té &s substances auxiniques ou toxiques présentes dans les eaux

de percolat ion sui te â I 'êpandage du pur in & porc,  une sér ie de bio-essais

avec l 'a lgue Selenastrum a êté entrepr ise avec les échant i l lons d 'eau prove-

nant de 3 types de colonnes de sol .  Les pr incipales conclusions sont don-

nées ci-dessous:

-  L'effet toxique sur la croissance de S. capricornutum du purin

brut est très marqué. Toutefois, lors d'une di lut ion importante à 0,1% de

la concentrat ion ini t iale, la toxici té est remplacée par un effet st imula-

teur.

- Les eaux de percolation des trois sols agricoles sont moins favo-

rables â la croissance des algues que le mi l ieu de contrôle MP; la diminu-

tion de la croissance des algues dans les eaux de percolation provient pro-

bablement de la séquestration des élénents nutrit i fs, surtout du phosphore,

par la mat ière organique.
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- L 'ef fet  & l 'a iout  de pur in di f fère avec le type de sol  ( tableau

19).  L 'a jout  de pur in au loam sableux argi leux (sol  J)  augmente la concen-

tration des êléments dans le percolat et fait diminuer la croissance compa-

rat ivement au sol  sans pur in.  L 'ef fet  d ' inhibi t ion est  p lus prononcé à

fa ib les  qu 'â  fo r tes  doses .  L 'a jou t  de  pur in  à  l ' a rg i le  l imoneuse (so l  K)

diminue les pertes de matière organique du sol et permet une croissance plus

élevée que dans le témoin, mais pas tout à fait normale, car une certaine

quantité de matière organique demeure dans l 'eau. L'ajout de fortes doses

de pur in annule cet  ef fet  bénéf ique pour la croissance. L 'appl icat ion de

pur in au sol  sableux (sol  X) ne semble pas nrodi f ier  la qual i té de 
. | 'eau 

de

percol ati on.

- Suite aux expériences sur Ia dégradation de la matière organique,

i I  ressort  la possibi l i tê qu'une autre substance toxique pourrai t  être pré-

sente dans le sol  agr icole,  mais son ef fet  deviendrai t  apparent lorsque la

mat ière organique est  détrui te.

- Du côté des analyses chimiques, les nitrates s'avèrent un bon

indicateur de I 'appl icat ion de pur in dans les sols basiques, nrôis n 'af fec-

tent pas la croissance des algues car,  dans le mi l ieu MP, le phosphore est

le facteur l imi tant.  Dans le sol  Janvier,  les pertes de ni t rates sont im-

portantes et des taux jusqu'à 124 mg.L-I ont êté observés ce qui dépasse la

noflre de qualité de J'eau. L'épandage de purin peut donc occasionner des

problères de qualité de l 'eau dans le cas où le type de so'l favorise la

ni t r i f icat ion.  Le phosphore n 'est  pas prêsent en fortes concentrat ions sous

forme inorganique dans les eaux de percolation; les formes organiques



Tableau 1.9: État

avec

r€capi tul ati f

les colonnes de
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des résultats acquis lors des expériences
so l .

Paramètre Loam sableux

argi  I  eux

Argi I e

I imoneuse

Sabl e

I oameux

Sol
pH

m . o .  %

N %

P kg.ha- t

7 1 4

217

0 , 1 3

74

7 1 7

3 r 1

0 , 2 3

148

5 r 8

1 r 6

0 , 1 3

105

Percolat ( témoin)

N0, mg N.L- I

NH. mg N.L- I

PT nrg POu.L-r

P i  t g  POu.L - r

Ca mg.L- I

COT mg.L-I

PF mg.L- t

0 , 6 1

0,04

0 , 0 2

l r g

15

5 r 6

0,08

0,05

0, l '0

0r02

64

73

6 r 5

0,08
0,04

0 , 1 3
<0r02

2L

42

4 r 5

Effet  de l 'a jout  de
pur in sur le percolat

Not

NH,
Pt

C a

c0T

PF

(semaine 9)

(semaine 7)

++ (semaine 11)

N .  V .  P .
-  (semaine 5)

-  (semaine  5)
+  (28 ,56  T .ha- r  )

N . V . P .  ( 1 1 2  T . h a - l )

+++

+

++

#

N .  V .  P .
N .  V .  P .

+

N . V .  P .

+

+ augmentation.
-  d iminu t ion .
N . V . P . :  n e  v a r i e  p a s .
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pourraient être plus importantes. Les eaux de percolation ne stimulent donc

pas la croissance de S. capr icornutum.

- Du côtê des bio-essais, le dênonbrement s'est avêré adêquat pour

êvaluer la croissance après une semaine. Les teneurs en adénosine triphos-

phate ne peuvent être associées spêcif iquement aux algues puisque les cultu-

res ut i l isêes n'êtaient pas axêniques.

Pour déterminer l ' impact de' l 'êpandage du l is ier  de porc sur des

eaux agricoles du Quêbec, les analyses chimiques pernettent de détecter des

niveaux ê1evés de substances reconnues comne nocives au bien-être de I 'honrne

et de la faune et ce surtout dans le cas des nitrates. Toutefois, la crois-

sance des algues ne peut être prédite uniquement à partir des analyses chi-

miques car les effets synergétiques ou antagonistes entre les diffêrents

paramètres sont di f f ic i les à êtabl i r .  Dans cette êtude, les bio-essais ont

permis de nBttre en êvidence le rôle important des cornposés organiques dans

I ' inh ib i t ion  de  la  c ro issance des  a lgues .  A ins i ,  i l  res te  â  ident i f ie r ,

caractériser et étaUtir la source de ces cornposês organiques et à comprendre

leurs êvolut ions sui te à 
' l 'êpandage.

De plus,  af in d 'augnenter la f iabi l i té des rêponses par rapport  à

l 'êcologie des mi l ieux aquat iques, des bio-essais sur ïes eaux de drainage

agr icole devraient être ef fectuês avec les espèces indigènes qui  colonisent

les systèmes aquatiques qui reçoivent ces eaux de drainage. Ces expêriences

rêal isées dans des condi t ions s 'apparentant mieux avec cel les du mi l ieu
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naturel permettraient d'obtenir des réponses â caractère plus êcologique

vis-â-vis des impacts des êpandages sur le milieu aquatique et ceci pour des

conditions différentes de composition du purin, Ce rnéthoOe d'entreposage, de

taux d'application, de type de culture, de composition du sol et de capacité

hydraul ique du sol.

Déjâ, cette étude a permis de démontrer I ' importance du type de

sot dans la détermination de la qualité des eaux de drainage après un épan-

dage. Actuellennnt Ia prise de décision en gestion des dêchets animaux

telle que l 'établissement des normes d'épandage, ne tient pas compte des

types de sol .  L 'ut i l isat ion d 'une norme universel le pour l 'épandage se doi t

d 'être réévaluée si  un contrôle et  une diminut ion de la pol lut ion agr icole

des eaux sont souhaités.
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Légendes

temps

dose

D1

D?

D3

D4

contrôle

*

série J

sér ie  K

série X

0

.01 pour Cu, Fe, Mn

Annexe I

nombre de semaines après

dose de fumier appliquée

dose de 0 kg.ha- i

dose de 28 kg.ha- l

dose de 56 kg.ha-I

dose de 112 kg.ha-t

l ' épandage

sur les colonnes de sol

: f iole contenant le milieu 12% ou 25% MP

après i r rad ia t ion à I 'u l t rav io le t

série des eaux de percolation du sol Janvier

série des eaux de percolation du sol Kamouraska

série des eaux de percolation du sol Saint-Jude

absence de données

concentrat ions égales ou infér ieures e 0,01
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